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Szélessavi keveré a TV I—V. savokra

1. A keverés.elmélete

Bevezetdként tekintsiik 4t roviden a keveréssel kap--

csolatos és a késGbbiek szemnpontjabdl legfontosabb
elméleti tudnivalokat és alapfogalmakat.
Keverdelemként tudvalevden nemlinearis karak-
terisztik4dval rendelkezd elemeket lehet felhasznAlni
(1. dbra). A keverést végz6_elem meredeksége az
- oszcillator jelével periodikusan valtozik, s igy a ki-
menetén a meredekségvaltozas fiiggvényében az ere-

deti bemendjelbdl -az oszcilldtorfrekvencia 4ltal

,mintavett’ kimendjel jelenik meg.
A meredekség definicidja, mint ismert:

S diy [mAl |
'S_dube,[.v_]" ' )

Az egyszerliség kedvéért tételezziik 6], hogy a ke-
veréelem négyzetes karakterisztikaval rendelkezik,
ekkor ugyanis S linearis, igy egyszeriibb — de a 1é-
nyeget, mégis jol titkroz6 — képletek adédnak.

Ha a munkaponti meredekséget Sg-lal jeloljiik,

s a szinuszos oszcillatorjel hatdsara a meredekség:

in €8S,y kOzott valtozik (lasd a- 2 dbrdt), akkor:

S=S+ MM cos gl (D

‘Szinuszyos bemend 'moduléléjelet_ feltgtelezve:

iki=S- U,coswt=
= [Sb+§“’ax—2'h - €os woszct]- U, scos wyt. (3)

Ha ‘ezt a szorzatot klfe]t]uk s elvégezziik a trigono-

metrikus. atalakitdsokat, akkor lathatjuk, hogy a

kimeneteri ‘megjelenik a modulaléjel, valamint az

oOsszeg- €s a kiilonbségi jel. A keverés szempont]abol :
az utobbiak a fontosak (klvalasztasuk megfele16 szli-

rével tortenlk)

\

Smax" min
lKF=U .

A (4) képletbél defmiCIOSzeruen
S,

max Smm

_ ——S kever(’imeredekseg | - (5
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A keverdmeredekség a keverderdsités meghatarozasa
szempontjabol fontds. A keverderdsités:

; Akev“‘%— 'ZKF’ ‘ (6)

m ' :

ahol Zy a kimengkor impedancidja KF frekvencian.

2, Keverés FET-tel

A FET-ek me’gjelehése az elektronikdban lehetdvé
tette a jelszint novelését, hiszen vezérlésitkhoz is V

L)
it
fm o——r KEVERO o fKF
: fosze . [B933-7

1. dbra, Nemlmeérls elem mint keverd

S

Smin : . —~

>

l‘ > ' MVosze,

'

2. dbra. A kcverdelem meredeksegenek Véltozésa az oszcilla~

tor]el fuggvényében
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nagysagrend feszultsegekre van szukseg a blpOlé.I‘lS
tranzisztorok mV-javal szemben.

FET-ek keveréként torténé alkalmazésakor (mmt
egyébként a bipoléris tranzisztorokndl is) fontos a
helyes S, megvalasztdsa. A 3. dbrdn egy n-csatornis
MOSFET transzfer karakterisztikajat lathatjuk. Az
4brabol lathatéan kis pozitiv Uyg fesziiltségnél (Ip
nagy) az eszkdz meredeksége nagy, a karakterisztika

b &
. [ma]

Uss T
3. dbra. FET transzfer karakterisztikﬁja

kozel linearis. Ez a tartomény erdsitéként valé alkal-
mazésban jo, viszont nem alkalmas keverésre, hiszen

- a meredekség kozéi 4dllando. Ha az eszkozt keveréként
‘kivanjuk miikoédtetni, a munkapontot valahol a ne-
gativ Ugyg, tehdt a kisebb dramd tartomdnyban kell
megvalasztani, ahol a nemlinearités viszonylag nagy,
s még a meredekség is elfogadhat(')..

3. Keverés dual-gate MOSFET-tel

3.1. Felépités

A dual-gate MOSFET (kétkapus smgetelt vezérls-
elektrodés térvezérelt tranzisztor) vagy FET-tetroda
‘kett8s vezérlési térvezérelt tranzisztor. Felépitését
tekintve két MOSFET monolitikus kombin4ciéja. A
4. dbrdbol lathatoan a két FET foldelt source —foldelt
gate kaszkad kapcsolést alkot. E kapcsolasnak kozis-
merten jok a nagyfrekvenciss tulajdonsagai. Lényeges
- jellemzéi: ‘

— nagy erdsités kis zaj mellett,

— szabélyozhatdsig,

— erdsitéként valo alkalmazasban jo linearités és
nagy kimenételjesitmény, -

— kis visszahatés, '

4. dbra. A dual-gate MOSFET elvi rajza

SN2 ) ‘ B . L - 3“
— kever6ként valo alkalmazésban . a. bipolaris

tranzisztoroknil nagyobb keverderdsités és kis
keregztmodulécié.

Az eszkoz hasznalhato vezérelt (AGC) erdsit6ként

vagy additiv, ill. multiplikativ keverdként is. Az

utobbi esetben a bemendjelet a G, elektrodéra, az
oszc1llét0r]elet pedig a G, elektrodara adjuk.

'3.2. Dual-gate MOSFET, mint kevers'

DuaT-gate MOSFET-tel felépitett keverékben azt a
tenyt hasznaljuk fel, hogy a T'1 tranzisztor meredek-

sége a G2-re adott Ugg, - fesziiltség fiiggvényében -

valtozik (ez a tény nyer alkalmazast a vezérelt ers-
sitéként valo felhasznélésban is). Tehét :

(7)

={( uosz)

Im=
dll ) ch1=dll

(Ebben a fejezetben a meredekseg ]elolesere a tran-
zisztoroknal hasznélatosabb g, jelolést hasznéljuk)

Amint az §. dbrdn lathatjuk, a gorbe kozépsé sza-
kasza lineéris, tehat felhaszndlhaté keverésre. Erre
a szakaszra felirhato:

9Imi(Uose) =0 Unsao) + @1(Uase + Ugsao)s  (8)
vagy ami ezzel ekvivalens: '
Ima( U0s1) T U Gsm) +us( u0s1 +Ugsto)- (9
A kimené drain-dram:.
Ip=gm1*Ugs1 + Jme*Uasz* (10)
( 10) képletbe behelyettesitve (8)-at, és (9)-et:
Ip=[9m(Uosa) + ty(Ugse+ Uoso)l'as1+
+[9ma Ussio) + @ tas1 + Ugsio)l-tgss - (11)

A FET multiplikativ ‘keveréként torténé alkalmaza-
sdban ebbdl a képletb6l csak azok a tagok érdekesek
a szdmunkra, amelyekben a két gate-fesziiltség szor-

zata szerepel; ezekbdl kapjuk ugyanis 4 keverési

termékeket. A keverési termék tehat:

i=(a,+ ‘12)"1031‘&032 s (12)
ahol
dgml '
ay= 13
1 duosz ( ) ‘
Sml 4
Ugsy = all
¢
‘ Uegz
[8933-5]

5. dbra. Dual-gaté MOSFET gm: = ¥(Uasz) Karakterisztikja
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és
dgm2

L (14)
dugs,

02=

A dual-gate MOSFET felépitésébdl kovetkezben
(kaszkad kapcsolas) Gl elektrodéra célszerd adni a
modulalé fesziiltséget és G2-re az oszcillatorjelet.
" Ezt gy is fogalmazhatjuk, hogy a kever6meredekség
a Gl-re vonatkoztatva a hagyobb. Felhasznilva
tehat, hogy

Ugs1= Up*sin ;wmt (15)

és
(16)
majd ezeket behelyettesitve a (12) képletbe, a trigo-

Ugsa= Uoszc +Sin woszct’

notmetrikus atalakltasok utan a kovetkez('iket kap-

juk:
- = 5 ( a,+ az)' U - Uoszc cos (woszc + wm)t +

[

+ cos (wom+ ) )f.

M.lvel altalaban a felsd kevere31 terméket hasznal_]uk
fel, tehat a masodik tagot:.

gk=Sc='_“='—" Uoszc' (18)

. g, 6s ezzel Ay kever6er6s1tes tehat valoban széles

hatéarok kozt fuggvenye az U,,-nak.

A képletbdl még az is latszik, hogy g, fugg a-t6l,
ill. a-tél, tehat: Uggyytol s Uggsotol. I8y a maximé-
lis keverderdsités ezen elofeszilltségek helyes meg-
vélasztasaval érhet6 els

(17)

'

Az optlmalls nyugalmi munkapontl fesziiltségeket
egy bizonyos FET-tipusra két méqon hataroztuk meg,.

Az egyiknél a katalogus adatait és gorbéit fel-
haszndlva megszerkesztettiik Ugg,olal paraméte-
rezve. a ¢, =f(Uggg) g0rbesereget. A -gorbékbsl
konnyen kivélaszthat6 az a hely, ahol g,, véltozasa
a legnagyobb, s ez a valtozas még viszonylag linearis,

- Eszerint az adott tipusra akkor kapjuk a legnagyobb

keverGerésitést, ha a Gl elektrodat nem feszitjiik
el6, Uggoyt pedig. valahol a +1 V tartomanyéban
vessziik fol (14sd a 6. dbrdf).

A mésik modszernél: a katalogus altal ajanlott
mérékapesoldst felépitve (7. dbra) méréssel hataroz-
tuk meg az optimélis eléfesziiltségeket. A két mod-
szerrel nem meglep(’i modon néhany tized volton
beliil ‘megegyez6 éredményt kaptunk.

Eszerint tehat erdsit6ként valé alkalmazasban
(linearis tizemmod) kb. +4 V-0s Uggyet kell vélasz-
tani, keveréként pedig kb. +1 V-ot. Ez a munka-
pont a kiilonb6z8 FET—tlpusoknal csekély mértékben
valtozhat. * -

Mivel ezt az Uggy, munk&@pontot az oszcﬂlator]el
szimmetrikusan modulélja, a MOSFET az oszcillator-
jel pozitiv félperiodusaiban tel_]esen nyitva van, mig a
negatlv felperlodusban zarva Ez a meredekség

A keverderésités oszcﬂlatorjeltél valo’ fiiggését
konnyebb megéllapitani mert a katalogusok altala-
ban megadjk, de egyszerfien meghatdrozhat6 mérés-
selis. A 8. dbrdn a BF 900 tipust MOSFET (Texas I.)
relativ (bipolaris tranzisztorhoz viszonyitott) keverd-
erdsitéséti lathatjuk az oszcilldtorfesziiltség fiiggvé-
nyében Uggyy=0,8 V-nil. Eszerint 0,9 V-os oszcil-
latorfesziiltségnél a keverSerdsités kb. azonos a hi-

I9mt &
[m\/ﬁ ﬂ 5080] - o
\ (RCA) :
Ugs) =0V 7
10 & : —
5
vl
-1 v 0 +1 +2 ; +3 Ugsz
~ D 8933-6
6. Gbra. Egy dual-gate MOSFET gm1 =1(Ugss) Karakterisztikaja a
- 43
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" vesszilkk fol, U

' o +15y

frF

LLMHZ

330k

?. dbra. RCA mérdkapesolas

poléris tranzisztoroknal megszokott értékkel, na-
gyobb; 2,5...3 V-o0s oszcillatorjelnel‘ kb.- +8 dB
nyereség adodik a MOSFET javara. -

Ha a problémat mésik oldalrél kozelitjiik meg, és
a relativ keverderGsitést  az Upggy, fiiggvényében
oszc-Cal paraméterezve (9. dbra), az
elébbiekkel megegyez6 eredményt kapunk: Ugggo=
=] Vés U,,=3V tartozik a maximdlis kevers-
erésitéshez.

A dual—gate MOSFET-ekkel felepitett keverdknek

A Kr A

|

ezenkiviil jobb a keresztmodulacidja, mint a bipolaris
tranzisztoroké. A jobb keresztmodulacios tulajdon-
ségok elérése érdekében a G1 elektrodat is eld lehet
fesziteni egy kicsit (kb. 0,4...0,8 V-ra).

4. Szélessavii keverfikapdsolés,BF 905-tel

A fenti elméleti megfontolasokat felhasznélva kifej-

Aesztettiink, és megépitettiink egy szélessavn keveré-
kapcsolasti dual-gate MOSFET-tel.

[@B] -
+8 — =
] . -
L
e UGS20= 0.8V
+ 4 - :
/ //
0 /
4
Aam
-4 : // .
/
-8 /
{Vett)
/ 1 7 3 U
8. ébra. A relativ keverﬁ'érﬁsités az oszcilldtorfeszilfség fuggvényében . [5933- 8!
&4 Hiraddstechnika XXX 1. évfolyam 1980, 1—2. szdm
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9. dbra. A relativ kever(’Sér(’Ssités Ugsz figgvényében

A cdl 61yan viszonylag kis zajd, szélessavi kever6-
kapcsolas létrehozésa volt, amelyet jfejlesztési alap-
- atjatsz6ink vevikeverdjeként 40—860 MHz-ig (I—-V.

TV-sav), savonkénti minimalis valtoztatassal alkal-

mazhatunk. Mésodik koévetelmény: volt, hogy a ke-
veré rendelkezzen valamennyi keverderdsitéssel is.
Az eddigiek sordan alkalmazott keverdink ugyanis
_ vagy passzivak voltak (balance ‘modulétor, mikro-
_ hulldmu di6dés keverd), vagy aktiv tranzisztorosak.
Az el6bbiek, bar elég kis zajuak (a zaj. lényegében
csak a- veszteségb6l adodik), tetemes keverési vesz-
teséggel (6—8 dB) rendelkeztek, s ezt a bemeneten
elveszett szintet a kés6bbiekben nehéz potolni.

Ezenkiviil minimalisan két vAltozatra volt sziikség

a VHF és UHF sdvokra. Aktiv keverdink a keverési
- tulajdonsagok (pl. keresztmodulécio, keveréerdsités)
minél jobb kihasznéldsa~ érdekében keskenysavuak
voltak.

Megfelelé dual-gate MOSFET-tel — a tlpus Kivald

nagyfrekvencias tulajdonsagait felhasznalva — sike--

“rilt ,,strip-line” technikaval olyan keverdkapcsolast
kifejleszteni, amely a fentiekben vazolt kovetelmé-
nyeknek eleget tesz. A célra legalkalmasabb MOS-
FET-nek a-Texas I. gyartmanya ncsatornds, kiiiri-

téses BF 905 tipus bizonyult: Ez a tipus, mint 4lta- .

laban az Gjabb MOSFET-ek mar monolitikusan in-
tegralt gate-védddiodakat is tartalmaz. 1000 MHz-ig
alkalmazhato. Ez néhany adatabol is kideriil: -
= Cre =2 pF,

— Gy =1 pF,

— C »=0,02 pF,

— F =4 «dB/1000 MHz.

Maximalis keverberdsitést természetesen illesztett
transzformatoros, szlir6s be- és kimenetek esetén
kapnink. Ezzel 8—10 MHz savszélesség (egy tv-

. Hiraddstechnika XXXI. évfolyam 1980. 1—2. szdm

csatorna) mellett kb. 8— -10 dB -es keveroer051test
lehet elérni.

Mivel azonban a bemenetnek szélessavanak. kell
lenni, nem tartalmazhat hangolt kért vagy illeszt6-
koért. Ezek ugyanis ilyen széles sivban nem realizal-
haték.. A konkrét k\everokapcsolast a 10. dbrdn lat-.
hatjuk. Ebbél régton kitlinik, hogy valéjaban csak
a bemenet (RF és 1.0) szélessavu, hiszen a keverének
mindig ugyanarra a kozépfrekvencids savra. (kép
KF: 38,9 MHz) kell lekeverni az RF jelet.

A kever6 50 ohmos lezarasok kozott mikodik.
A bemeneti illesztést a csatlakozoéra kozvetleniil ra-
forrasztott 50 ohmos ellendlldsok valésitjak meg.
A magasabb frekvencias sdvoknal az RF bemenet
jobb illesztésére az 50 chmos ellendllassal parhuza-
mosan kompenz4lé induktivitdst kell elhelyezni,

amely a bemend kapacitdssal savkozépen rezonanciat
alkot. fgy savonkent r=1,2 alléhullamariany ér-

hetéel.

‘A kiméneti 111esztes két lepesben van megvalositva,
egyrészt passziv korokkel, masrészt tranzisztoros
illeszt6kor biztositja az 50 ohmos kimenetet. Az
illesztékorben alkalmazott induktivitasok a kimend-
ill. ‘'bemend kapacitassal alkotnak rezonans kort.
" Stabilitasi okokbol az el6fesziiltségek a kovetkezdk-
re adédtak: Ugyy=3,8V; Ugyy=4,8V; Us,=3,5V;
tehat: Uggyo=0,3V, Uggye=1,3 V. 'A keverd erdsitése

8 MHz-es KF-sdvszélesség mellett 2...5 dB. A kap-

csolas 900 MH-ig alkalmas keverésre.

5. Alkalmazas

A - kever8kapcsolds 6nmagiban F=12 dB-es zaj-

“tényezével rendelkezik, ami a teljes veviegységben

azaltal csokken, hogy a keverét kiszaju, nagyerdsi-
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10. dbra. Szélessavi keverékapcsofés BF 905 tipumiy duaigate MOSFET—tél

RF . A=30dB RF

D

) i e o
X oz

‘_—_'-@LKF kimen”

RF bemen. ?._.

" 11. dbra. Atjatsz6 vevdegység tombvazlata

F=6dB

tésti erésitd és szlir6 el6zi meg. Ezzel a teljes vev6-'

egység zajtényezéje az egész sdvban kevesebb, mint
7 dB. A kever6t ezenkivil KF sziiré koveti, amely
nemcsak a sziikséges amplitadémenetet biztositja,
hanem a kimeneten még bizonyos szinten megjelené
oszcillatorjelet is kisziiri. A kapcsolas igy biztositja
a j6 zajtényez6t, kell6 erésités és szelektivitas mellett
(lasd a 11. dbrdt).

Ezzel a kever6felépitéssel lehet6vé valt, hogy a
teljes vevbegységet kiilonall6 modulokboél épitsiik fel,
kilonvalasztva a szélessavi (erésits, keverf) és a
hangolt, csatornafiiggé (szlir6k) modulokat. Az, hogy
ezek a modulok kiiléon mérhet6k, a gyartasban, be-
mérésben nagy elényt jelent az eddigi hangolt, ,,egy-
" beépitett” rendszerrel szemben. Uzembe helyezés
utani csatornavaltaskor csak a szlir6ket kell dthan-
golni, ill. cserélni. El6re behangolt szilir6kkel gyors
athangolésra® nyilik lehetéség, s azzal, hogy nem az
egész egységdet cseréljiik, drban jelentés megtakaritas
érhet6 el (14sd hibajavitas is).

6. Mérési tapasztélatok

‘A kever6 bemérése rendkiviil gyorsan vegrehajthat(')
A kimend passziv illesztékorrel a megfelel6 KF sav-
ban egyenes atvitelt allitunk be,

Egy tényezét azonban nem szabad figyelmen kiviil
hagyni, s ez a szélessdviisag. Ha ugyanis szélessavi
wobblerrel térténik a bemérés (pl. Bohde u. Schwarz
gyartmanyt Polyskop 111 miszerrel), akkor — kiil6-
nosen az alacsonyabb frekvencidkon — hamis ered-
ményt kaphatunk. - \

A keverd — bemenete szélessavii 16vén — nemcsak
kever, hanem csekély mértékben a KF savot is-:

erdsiti, s ez meghamisitja a mérést, mivel a két gérbe

46

" [2] Schiirmann,  J. »

\ Uészc.
(a kevere51 termék és a dlrekt ut goérbéje) nyilvan-
valéan egybeesik.

A mésik probléma a k1menetb61 adodik. Ez ugyanis -
csak a tv-jel szempontjabol hangolt, keskenysavi,
mivel a 8 MHz-e$ savszélességet O dB-es esés mellett
biztositja (eébben a .savban tokéletes az illesztés).
Ugyanakkor.a KF savon feliil a kimen6kor a direkt
titra lanké4san esé gorbét ad. Ez azt jelenti, hogy most
a keverén direkt titon atjutd, s az illeté oszcillator-

frekvencia 4ltal meghatdrozott csatorndba. es6 be-- .

mendéjel esik egybe a KF jellel, mivel a wobbler
szélessavia- bemenete a KF gorbét ugyanide rajzolja
fel (s ez az es6 jelleg miatt zavarébb). v

A probléma két aton oldhato fel:

Az egyik megoldés az, hogy a sorozat beméréséhez:
specidlis célszlir6ket alkalmazunk: a bemeneten feliil- -
atereszt6t, a kimeneten aluldtereszt6t, melyek ke-
resztezési frekvencidja kozvetleniil a KF sav folott
van. Ezzel biztosithatjuk, hogy hamis jel ne juthas-’
son at a keverén. ‘

A misik megoldasnal pedig a bemérésnél egy, mar

. kész, behangolt KF sziirét és egy behangolt bemené-

szur6t hasznalunk fel.
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