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Abstrakt. Tento prispevok sa zaobera problematikou zmieSavatov Vv
prijimacoch pre mobilné komunikacie v pasme 900MHz a ich implementacii
v CMOS technologii. Jednoducho vyvazeny zmieSava¢ s medzifrekvenciou
130 MHz, dosahuje konverzny zisk 9 dB pri vstupnom intermodula¢nom
skresleni IIP3 = -22 dBm a napajacom napéti 1.5V. Pri navrhu bol kladeny doraz
najmd na nizku spotrebu obvodu. Simulaciou navrhnutého zmieSavaca
v programe PSPICE sme vySetrovali jeho zakladné vlastnosti.

Uvod

V zaciatkoch mobilnej komunikacie sa vystadilo s klasickymi  analdégovymi pristrojmi
pracujucimi na nizkych frekvencidch, ako je dnes uz zastaraly systém NMT(450 MHz). Tieto
pristroje vSak nestacili pokryt’ stdle vacSie poziadavky na  kvalitu a spdsob komunikécie.
Neskor sa preslo na digitdlne moduldcie a s tym priSla poziadavka na vicsSie Sirky
prenosovych kanélov. Tie sa daju efektivne realizovat prave na vysokych frekvenciach. V
stCastnosti dva dnes najvyznamnejsie svetové Standardy v bezdrdtovej digitalnej komunikécii
pracuju na frekvenciach GSM(900 MHz) a DCS(1800 MHz). To vSak zvySuje poziadavky na
kvalitu mobilnych pristrojov, od ¢oho sa odvija aj rozdielna koncepcia prijimaca pre vysoké
frekvencie. Jedna sa hlavne o zmenSovanie geometrickych rozmerov suciastok na Cipe ale aj
hladnie novych vyhodnejSich technologii. Jednou z nich je momentalne CMOS technoldgia
ktora by mohla v budicnosti nahradit’ doteraz pouzivané GaAs a BiCMOS technologie.
Zvladnutim CMOS technoldgie vyvinutej povodne pre digitdlne obvody na analégovej urovni,
by prinieslo vel'ké vyhody. Umoznilo by to vytvorenie integrovanych obvodov na ktorych by
sa nachadzali analdogové casti spolu s digitdlnymi vytvorené pri jednom technologickom
procese. To by podstatne zniZilo cenu jako aj technologicku naro¢nost’ vyroby.
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1 ZmieSavacde

K premene vstupného signalu s frekvenciou fs rddiového prijimaca superheterodynového
typu, na mezifrekvencny signal s frekvenciou fnp sluzi funkény blok nazyvany menic
frekvencie. Ten sa zpravidla skladd z miestneho oscilatora generujiceho pomocny oscilacny
signdl s frekvenciou f, a z vlastného zmieSavaca, v ktorom sa zo signédlov f; a f, ziskava
medzifrekvencny signal f.r. StCastou zmieSavaca je aj vystupny filter ktory potlacuje
neziadlice zmieSavacie produkty. Bezne pouzivané skratky si, pre vstupny signal (RF-Radio
frequency), pre miestny oscilator (LO-Local oscilator) a pre medzifrekvenny signal
(IF- Intermediate frequency). Medzifrekvencny signal ma zpravidla suctovu alebo rozdielova
frekvenciu vychodzich signdlov z ktorych vznikd, teda f.r=fi—1f,. V prvom pripade sa
prislusny zmieSava¢ oznacuje ako frekvenény konvertor nahor (Up-convertor), v druhom
pripade jako konvertor nadol (Down-convertor).

2 Zakladné parmetre zmieSavacov

2.1 Dynamicky rozsah

Dolezitou charkteristikou kazdého zmieSavca je jeho dynamicky rozsah. Ten je mozné dobre
vysvetlit pomocou grafu podla [2] obr.2.1. Na vodorovni os sa vynasa uroven vstupného
vysokofrekven¢ného vykonu P a na zvislu os tirovenn medzifrekvenéného vykonu P V grafe
je zobrazena predovSetkym zdkladna uzitocnd (jednotonovd) medzifrekvencnd zlozka fiy,
vznikajuca z pozadovaného vstupného signalu f; a oscilaéného signélu f,. Tato zlozka je pri
niz$ich vstupnych urovniach vyjadrena linedrnou zavislost'ou, avsak pri vysSich urovniach sa
zac¢ina od linarneho priebehu odchylovat. Ako hranica medzi oboma oblastami sa uddva
vystupny vykon P_j, pri ktorom dochddza ku zvacseniu konverznych strat o 1dB oproti hodnote
pri malych signaloch. Vykon P_; ohrani¢uje dynamicky rozsah zmieSavéa DR zhora. Do
uvazované¢ho diagramu je mozné zakreslit' aj Sumové pozadie zmieSavaca, tj. jeho vykon
v medzifrekvenénom pasme, ktory potom ohranicuje dynamicky rozsah zmiesavcéa DR zdola.

Obr.2.1 Graf k ur¢eniu dynamickych rozsahov
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2.2 Vzajomna izolacia bran

Vz4jomné ovplyviiovanie medzi branami zmieSavaca ukazuje obr 2.2. Vzajomna izolacia
medzi dvoma branami zmieSavaCa je v decibeloch vyjadreny pomer medzi vykonom
pritomnym na jednej brane, ku vykonu srovnakou frekvenciou, ktory sa objavuje na inej
brane. V praxi je dolezit¢ dosiahnut co najlepSiu izolaciu medzi oscilatorovou branou a
medzifrekvencnou branou, tak aby vel’ky signdl oscilatora co najmenej zatazoval nasledujuci
stupent. Doélezita je tiez dobra izoldcia medzi oscilatorovou branou a vstupnou branou ktora
zabranuje signalu oscilatora prenikat’ do vstupného zosiliiovca zaradeného pred zmieSavacom,
alebo dokonca do antény (takto vznikajlice vyZarovanie oscilatoru do antény je jednym
z najddlezitejSich prametrov, sledovanych pri radiovych prijimacoch).

Lid Obr.2.2 Vzajomné ovplyviiovanie medzi RF, IF, LO.

2.3 Intermodulaéné skreslenie

Intermodula¢né skreslenie je vznik kombina¢nych signdlovych zloziek na vystupe dvojbranu
vplyvom jeho nelinearity. Ak privadzme na vstup zmieSavaca dva alebo niekl’ko sinusovych
signalov o urénych amplitidach a frekvenciach fj, f; .... Frekvencie f tychto novych zloziek su
rovné linedarnym kombinacidm a celistvym nasobkom frekvencnych vstupnych zloziek, pricom
su urc¢ené vztahom (1) obr.2.3.

f=fi+6,+ 2*f1-f, + 2*6-f, +.. .+ p*i+q*f, (1)
kde p, q... st kladné, zaporné alebo nulové celé ¢isla; rad zlozky = UpU+ g + ...

V pripade prijimaca pre mobilné¢ komunikacie frekvencie fj, f; ... predstavuju kandly s rastrom
200kHz. Ak je na vstupe zmieSavaca pritomny okrem uzitocného signdlu fs ruSivy signal f; a
f,, vytvara sa v zmieSavaci neziadlici zmieSavaci produkt tretiecho radu. Uvazovana dvojtonova
zlozka padne presne do menovitej] medzifrekvencie fi,r na uzitocnej frekvencii f; a spdsobi
rusenie.Tuto zloZku je mozné zobrazit’ do grafu podl'a obr.2.1 a to v zévislosti na urovni oboch
vychodzich signalov f; a f,, pri Specifikovanej urovni oscilacného signalu. Priesecnik
idealizovaného priamkového priebehu danej rusivej dvojtonovej zlozky  (zo strmost'ou 3:1)
so zakladnou uzitocnou zlozkou, urcuje bod zahrazdenia(interception piont IP3) zmieSavaca.

Obr.2.3 Spektrum intermodulac¢nych produktov.
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3 Navrhnuty obvod

Pri navrhu zmieSavaca pre mobilné komunikécie sme museli brat do tuvahy za dané
zapojenie je len Cast'ou prijimaca pre pasmo 800 MHz. Pri celkovej koncepcii prijimaca je na
vstupe zmieSavaCa zaradeny nizkoSumovy predzosiliova¢ a na vystupe dvojica dvojite
vyvazenych zmieSavacov z ¢oho sa odvija celkova koncepcia zmieSavaca. Pretoze je na vstup
zmieSavaCa zaradeny predzosililovaC s nesymetrickym vystupom, nedd sa pouzit’ dvojite
vyvazeny zmieSavac. Jeho pouzitie by bolo mozné zaradenim fazového rozdelovaca alebo
iné¢ho obvodu so symetrickym vystupom. Preto sme sa rohodli pre zapojenie podl'a obr.3.1,
jednoducho vyvazeného zmieSavaca , ktorého vstup je nesymerticky a vystup symertricky. Ide
o zmieSavac s induk¢nou zatazou, ktory pracuje ako konvertor-nadol vstupného (RF) signalu
v pasme 800MHz na vystupny medzifrekvencny signal (IF) s frekvenciou 130 MHz. Na druhej
strane toto zapojenie ma mens$iu izoldciu medzi medzifrekvencnym vystupom a signalom
lokalneho oscildtora. Aby tento silny oscilatorovy signal, korého amplitiida Spicka k Sipcke je
Vpp=1V, nezahlcoval nasledujuce obvody musi byt’ dostatocne odfiltrovany. PretoZe tento
670 MHz signal je menej ako o dekadu vzdialeny od vystupného medzifrekvenéného signalu
130 Mhz, tradi¢ény R-C filter by ho nedokazal dostatocne potlacit’. Namiesto toho je pouzity
sériovy rezonancny L-C obvod naladeny na dany medzifrekvenény signal. Zatazovacie
induk¢nosti s nizkou kvalitou Q =9 zabezpecuju vacsi zisk pri nizkom napdjacom napiti,
ktoré je V.= 1.5V. Vplyvom nizkej kvality indukénosti je sériovy rezonancny obvod tvoreny
L1, L2, C2 menej rozladite'ny napriklad vplyvom zmeny teploty, ktora je pri realnej prevadzke
pravdepodobna. Vstupny prijimany signal, prichddzajuci z predzosiliiovaca, je viazany cez
vstupny kondenzéator C1 =0.5pF do hradla prvého tranzistora M1 na ktorého nelinearite
vznikaju harmonické produkty potrebné pre funkciu zmieSavaca. Jeho pracovny bod je
nastaveny do nelinarnej Casti vystupnej charkteristiky predpatim zdroja Vg= 0.6V cez velky
odpor Rg. Tranzistory M2 a M3, budené signdlom oscilatora realizuju samotné zmieSanie
signalu. PretoZze su budené symetricky, kladna polvlna otvara tranzistor M2 a zaporna M3.
Ked je tranzistor M2 otvoreny pretekd prad cievkou L2 a kondenzitorom C2 ktoré tvoria
sériovy rezonancény obvod. Jeho impedancia je minimalna prave na frekvencii 130MHz co
zabepeCuje zmieSanie a zosilnenie zloziek na danej frekvencii. Ked’ je otvoreny tranzistor M3
prud preteka civkou L1 a kondenzatorom C2. Vystupny medzifrekvencny symetricky signal je
odoberany z kondenzétora C2 a naviazany cez 1pF-ové kondenzatory na d’alsi obvod.
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Obr.3.1 Schéma zapojenia navrhnutého zmieSavaca.
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4 Analyza zmie§avaca

Obvod sme analyzovali pomocou pogramu PSPICE. Ako prvé nas zaujimala frekvencna
charakteristika obr. 4(a) obvodu pri budeni iba miestnym oscilatorom bez vstupného signalu.
Z jej priebehu je mozné odcitat’ rezonan¢nu frekvenciu L-C obvodu, ktora je f,= 130 MHz ¢o
je prakticky medzifrekvencia na ktoru transformuje zmieSava¢ vstupny signal. Pre urcenie
d’alSich parametrov zmieSavaca, sme jeho vystup potrebovali symetricky zat'azit’ vhodnou
realnou impedanciou. Tu sme od¢itali z frekvencnej zavislosti redlnej zlozky vystupnej
impedancie obr4(b) pri frekvencii f,=130 MHz. Jej hodnota bola Z=6KQ. Dalej nas
zaujimala zavislost' vystupného vykonu od vstupného z ktorej sa da urcit' intermodulacné
skreslenie ako aj hornd hranica dynamického rosahu pre pokles o 1dB. Prva zavislost’ bola
zostrojend pre vstupny signal s frekvenciou frr = 800 MHz (jednotoénova zlozka).
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Obr. 4(a) Frekvencna char. zmieSavaca bez vstupného budenia. (b) Frekvencna zavislost’
vystupnej impedancie zmieSavaca.

Z obr. 5(b) je zrejmé ze spociatku bola zavislost’ linedrna, pri vas¢ich vykonoch sa vsak zacala
od linearizovanej zavislosti odklanat’. Pri poklese vystupného vykonu o 1dB sme od¢itali zo
zavislosti horny dynamicky rozsah zmieSavaca DRy =-13dBm ktorému zodpovedala troven
vstupného signalu Vgr=0.125V. Pri vySetreni bodu zahrazdenia sme pouzili dvojténovu
skasku. Na vstup sme priviedli signaly s frekvenciami 800.2 MHz a 800.4 MHz. Ich rozdiel
200 KHz zodpoveda deleniu kanalov v GSM. Ich vysledny intermodulacny produkt treticho
radu vznikajuci na frekvenciach 800 MHz a 800.6 MHz podl'a vzt'ahu (1) sme opét’ zobrazili
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Obr.5.(a) FFT analyza vystupného medzifrekvencného signalu. (b) Urcenie bodu zahrazdenia.
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do grafu obr.4(b). Priesecnik oboch linearizovanych zavislosti uréuje vysledny vstupny bod
zahrazdenia zmieSavaca IIP3 =-22 dBm. Pre urCenie konverzného zisku sme pouzili zavislost’
podla obrazku obr.5(a). Ide o FFT analyzu vystupného signilu pri vstupnom signale
Vrr=0.1V s frp= 800 MHz pri Vi 0=0.1V s fio= 670 MHz. Amplitida medzifrekvencného
signalu odgitana zo zavislosti je Vir=750mV z &oho vyplyva konverzny zisk 9 dB. Dalej sme
zo zavislosti odcitali potlacenie vstupného (RF) signalu na vystupe —5.4 dB, ako aj signalu
oscilatora —19 dB voci medzifrekvencnému signalu IF.

5 Zaver

Po prestudovani zékladnych vlastnosti zmieSava¢ov, sme navrhli obvod podl'a [4] ktory sme
prisposobili naSim potrebam. ISlo o znizenie spotreby samotného zmieSavaca a jeho
impedancné prisposobenie do nasledujiceho obvodu. Tieto vlastnosti sa ovplyviiovali hlavne
zmenou pomeru $irky ku dizke kandla (W/L) pouzitych tranzistorov. Pradovy odber
nepresahoval I, = 0.3mA pri napdjacom napiti V. = 1.5V. Konverzny zisk predstavoval 9dB.
Pribliznd hodnota vstupného bodu zarazdenia IIP3 je -22dBm. Pre presny vypocet by boli
dizky simulacii v programe PSPICE netinosne dlhé. Dosiahnuté potlatenie oscilatorového
signalu na vystupe zmieSavaca bolo —19 dB, potlacenie vstupného signalu bolo iba —5.4 dB.
Téato hodnota vSak zavisi od velkosti vstupného signalu, ktora bola pri simulécii nastavena na
Vrr= 0.1V ¢o je vSak v praxi malo pravdepodobné. Uvedené hodnoty mozno zlepsit’ pouzitim
dvojite vyvazeného zmieSavaca. Celkové vlastnosti zmieSavaca vysli podla o¢akavani, je vSak
mozné, ze niektoré jeho parametre buda upravené, po implementacii do celkového zapojenia
prijimaca.
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