Applikationen

ZF-Bandpassfilter mit konstanter Impedanz
verbessern die Empfanger-Leistung

Dieser Applikations-
beitrag befasst sich mit
dem Einfluss von Band-

passfiltern mit kon-
stanter Impedanz auf
die Mischdampfung
und das Intermodu-
lationsverhalten von
Mischern.

Doppelbalance-Mischer sind
normalerweise sehr breitbandig.
Wenn sie als Down-Converter
verwendet werden, haben die
Summen- und die Differenzfre-
quenzen die gleiche Amplitude.
Filter sind nur erforderlich, um
die Summenfrequenz zu unter-
driicken.

Die Mischdidmpfung wird nor-
malerweise mit einem 10-dB-
Abschwicher am [-Port gemes-
sen, gefolgt von einem Tief- oder
Bandpassfilter, um die Sum-
menfrequenz zu unterdriicken
(Bild 1). In dieser Anordnung
wird die Summenfrequenz durch
das Tiefpassfilter gedampft und
zuriick in den Mischer reflektiert.

Wegen des 10-dB-Dampfungs-
gliedes liegt der Pegel der Sum-
menfrequenz, die zuriick in den
Mischer reflektiert wird, min-
destens 20 dB unterhalb des
Ausgangspegels des [-Ports.
Der Zweck des 10-dB-Pads am
I-Port besteht darin, einen breit-
bandigen 50-Ohm-Abschluss
am [-Port zu realisieren und die
reflektierte Summenfrequenz
daran zu hindern, sekundére ZF-
Signale zu generieren.

In der Praxis ist eine Ddmpfung
am ZF-Port nicht tolerierbar, da
sie den Signalabstand verringert
und die Rauschzahl erhoht. Statt-
dessen wird ein Filter direkt am
I-Port angeschlossen, um zu ver-
hindern, dass die Summen- und
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Bild 2: Mischer-Abschluss mit Tief- oder Bandpassfilter

Intermodulationsprodukte in den
ZF Verstarker gelangen (Bild 2).

Das Ausgangssignal am I-Port
besteht aus:

Differenzfrequenz: f1 = +(fL
—fR)

Summenfrequenz: fS = fL + fR

Die Summenfrequenz wird
zuriick in den Mischer reflek-
tiert, wird dort mit der zweiten
Harmonischen des LO-Signals
kombiniert und erzeugt ein
sekundéares ZF-Signal, das auf
der gleichen Frequenz wie die
ZF liegt:

fl” = +[2fL - (fL + fR)]

Wenn VIF" und VIF"" die Span-
nungspegel sind, die von der
ZF und zweiten ZF-Frequenz
erzeugt werden und @ der Pha-
senwinkel zwischen ihnen, dann
ist VIF die resultierende ZF-Aus-
gangsspannung. Sie ergibt sich
als Vektorsumme der beiden ZF
Spannungen.

Wenn die ZF konstantgehalten
wird und die HF- und LO-Fre-
quenzen gesweept werden, dann
variieren VIF‘, VIF"" und ® mit
der Frequenz. Die resultierende
ZF Spannung dndert sich nicht

nur wegen der Anderung der
Mischddmpfung in Abhangig-
keit von der Frequenz, sondern
auch wegen der Anderung von ®.

Dies konnte zu einer uner-
wiinschten Welligkeit des Misch-
dampfungsverlaufs fithren. Bild
4 zeigt den Effekt, wenn ein
handelsiiblicher Mischer wie
der ZFM-1H von Mini-Cir-
cuits einem Tiefpassfilter MCL
BLP-50 folgt. Die Welligkeit der
Umwandlungsverluste kann bis
zu 3 dB betragen.

Wenn die Impedanz am I-Port
iiber einem breiten Frequenz-
bereich konstant gehalten wird
und die Summenfrequenz daran
gehindert wird, wieder in den
Mischer zu gelangen, kann ein
flacher Verlauf der Mischdamp-
fung erreicht werden.

Filter mit konstanter
Impedanz
Mini-Circuits hat eine Reihe von

Konstant-Impedanz-Filtern fiir
unterschiedliche ZF-Bereiche
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Bild 3: Vektordiagramm der resultierenden ZF Spannung.
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Bild 4: Umwandlungsverlust als Funktion des ZF Filters

vorgestellt. Diese Filter sind
Bandpésse mit einer typischen
1-dB-Bandbreite von 30 Prozent
der Mittenfrequenz. Die Riick-
flussddmpfung im Sperrbereich
betrégt typisch 18 dB, bis zum
Zehnfachen der ZF-Mittenfre-
quenz. Die Einfligungsverluste
und die Riickflussdimpfung
eines Filters vom Typ PIF-40
mit 40 MHz Mittenfrequenz
zeigt Bild 5.

Wenn der [-Port eines Mischers

mit einem Konstantimpedanz-
Filter wie dem PIF-40 abge-
schlossen wird (Bild 6), ddmpft

das Filter die Summenfrequenz

durch Absorption. In Bild 4 sind

die Frequenzen:

HF = 80 bis 500 MHz

LO =120 bis 540 MHz

ZF =40 MHz

Summe = 200 bis 1040 MHZ

Wenn das PIF-40-Filter am ZF-
Ausgang cingefiigt wird, ver-
ringert sich der Summenfre-
quenzpegel um wenigstens 14
dB. Desgleichen wird auch die

Rickflussdampfung bis 1040
MHz um 13 dB reduziert.

Die Hohe des Summensignals,
das in den Mischer reflektiert
wird, wird durch die Riickfluss-
ddmpfung des Filters bestimmt.
Bild 4 zeigt, wie flach der Ver-
lauf der Mischddmpfung tiber
der Frequenz ist. Er liegt bei
0.3 dBpp. bis 500 MHz ist, eine
deutliche Verbesserung gegen-
iiber den 3 dBpp. Konstant-
Impedanz-Filter sind im Prinzip
Bandpassfilter; folglich werden
Signale auflerhalb des Durch-
lassbereichs vermindert. Die LO-
und HF-Signale (die auBerhalb
des Durchlassbereichs fallen),
werden geddmpft und die Ent-
kopplung wird verbessert.

Einfluss des
ZF-Abschlusses auf
die Intermodulation

Wenn der ZF-Ausgang mit kon-
ventionellen Tief- oder Band-
passfiltern abgeschlossen wird,
wird die Summenfrequenz
reflektiert und gelangt wieder
in den Mischer. Dies beeinflusst
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Bild 5: Einfiigungsverlust und Riickflussdédmpfung eines

ZF-Filters PIF-40

die Mischddmpfung. Wenn mehr
als ein Triager am Eingang liegt,
ist die Zweiton-Intermodulation
dritter Ordnung von entschei-
dender Bedeutung. Der Grund
dafiir ist, dass die Intermodu-
lationsfrequenzen von der ZF
den gleichen Abstand haben wie
die beiden Tréager untereinander.
Mathematisch ergeben sich die
Intermodulationsfrequenzen
wie folgt:

fLO &= (2fRF1 - fRFZ)
fio = fre2 — frr1)

Bild 7 zeigt das Frequenzspek-
trum am ZF-Ausgang mit zwei
ZF-Signalen. Wenn die Sum-
menfrequenz-Komponenten in
den Mischer reflektiert werden,
kombinieren sie sich mit der
zweiten Harmonischen des LO

und produzieren die gewiinsch-
ten ZF Frequenzen aber auch die
damit verbundenen Intermodula-
tionsprodukte. Die priméaren und
sekundiren ZF-Produkte addie-
ren sich vektoriell und beeinflus-
sen den Intermodulationspegel
bezogen auf den ZF-Ausgang.
Mit einem Konstant-Impedanz-
Filter am ZF-Ausgang werden
die Summenfrequenzen absor-
biert, die Intermodulationspro-
dukte werden nicht beeinflusst.

Neben den Zweitonproblemen
dritter Ordnung mischen sich
die reflektierten Signale auch
mit den LO-Signalen und erzeu-
gen sogenannte sekundére Inter-
modulationsprodukte. Filter mit
konstanter Impedanz minimieren
diese Effekte und bilden einen
idealen Abschluss. <
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Bild 6: Mischer mit nachfolgendem Konstantimpedanz-ZF-Filter.
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Bild 7: Das Ausgangsspektrum des Mischers
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