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Design eines Mixers

Ihr Chef stellt Innen die Aufgabe, einen Down-Conversion-Mixer als
zwelite Stufe im Empfangerpfad zu designen. Idealerweise sollte diesselbe
Mixerstruktur auch als Up-Conversion-Mixer im Sendepfad verwendet
werden.

lhre Aufgabe:

-Aufgaben des Mixers
-Mel3grol3en des Mixers

-verschiedene Mixer-Architekturen
aus Veroffentlichungen

= Design eines Mixers



Aufgaben eines Mixers

Mixer als Stufe des Hochfrequenz-Empfangers und -Senders

Station

LO-
Signalerzeug.

TX/RX

\erstarker Down-conv.
LNA Mixer
Sender Up-conv.
PA Mixer

|
LO-

Signalerzeug.

zu RX DSP

von TX DSP



Prinzip eines Mixers

Mathematische Beschreibung (allgemein, ideal ):

Multiplikation der Eingange:

(AFl + COS 't)°(AF2 +COS @, 't):

Ausgang: unteres oberes
,Seitenband” ,Seitenband”
as ZAFZ -[cos(@e, — @, )-t +cos(@e, + @, ) t]
Eingang (ideal): F1 Ausgang (ideal):

‘ F2 “

— @
Wpy Opy @ O™ Opz Wpyt Wy




Prinzip eines Mixers

Anwendung eines Mixers :

Transmitter
(Sender)

Basisbandsignal — Modulator |—

. ¥

,2up-conversion mixer"
Summenfrequenz

Pfad

Receiver
(Empfanger)

Demodulator — Basisbandsignal

e

(0))]
Wpp Wpgg

v

,down-conversion mixer"
Differenzfrequenz




Aufgaben und MeRgroRen eines Mixers

Ein Mixer soll
¢ die Differenz- und Additionsfrequenzen ohne Storfrequenzen
bilden
MelRgrolle: ,Balancing” von Mixern



Balancing eines Mixers

Balancing von Mixern:

Ausgangssignal ,unbalanced":

beide zu mischenden Frequenzen

Schaltungstechnik: beide Mischsignale single-ended am Eingang



Balancing eines Mixers
Balancing von Mixern:

Ausgangssignal ,single-balanced”:

eine zu mischenden Frequenzen ‘ O,
Wp~ Wy gt Op,
a)Fl F1
‘ oder

Schaltungstechnik: ein Mischsignal single-ended, das andere
differentiell am Eingang (,Ausloschung®)

Oy~ Opy @t Oy P



Balancing eines Mixers
Balancing von Mixern:

Ausgangssignal ,double-balanced":

keine zu mischenden Frequenzen

Schaltungstechnik: beide Mischsignale differentiell am Eingang
(,Ausldschung®)



Aufgaben und MeRgroRen eines Mixers

Ein Mixer soll
¢ die Differenz- und Additionsfrequenzen ohne Storfrequenzen

bilden

Melgrofke: ,Balancing” von Mixern
¢ die Differenz- bzw. Additionsfrequenzen verstarken

Mel3grol3e: aktiver/passiver Mixer, conversation gain/loss



Aktive Mixer

Aktive Mixer: Mixer + Verstarker

= Leistungsgewinn bei der Frequenzumsetzung (,conversion gain®).




Passive Mixer

Passive Mixer: Mixer + Dampfung

= Leistungsverlust bei der Frequenzumsetzung (,conversion loss")




Conversation gain/loss

,Cconversation gain/loss*“ Messung:

‘ D,

bei konstantem LO-Signal !

Bemerkung: Voltage (conversation) gain/loss®, ,Current (conversation)
gain/loss” auch verbreitet

. : P
Conversion gain/loss = —%F
IF /BB




Aufgaben und MeRgroRen eines Mixers

Ein Mixer soll

¢ die Differenz- und Additionsfrequenzen ohne Storfrequenzen
bilden
Mel3grolde: ,Balancing” von Mixern

¢ die Differenz- bzw. Additionsfrequenzen verstarken
Mel3grol3e: aktiver/passiver Mixer, conversation gain/loss

¢ selbst minimal rauschen
Mel3grdf3e: Single/Double-Sideband Noise figure



Noise factor bei Mixern

,Noise factor® bei Mixern, z.Bsp. Down-Conversion Mixer:

Signal/Rausch-Leistungsverhaltnis am RF-Eingang (S / N)
geteilt <

Signal/Rausch-Leistungsverhéaltnis am IF/BB-Ausgang (S /N ),F,BB

bei konstantem LO-Signal !!

(S/N)RF 4®7 (S/N)IF/BB
|

LO-Signal=konstant

Noise factor beschreibt, wieviel der Mixer durch sein Eigenrauschen
das Signal verschlechert = maoglichst kleine Werte !



Noise figure bei Mixern

Noise Figure NF bei Mixern, z.Bsp. Down-Conversion Mixer:

(S/N e
(S / I\I)IF/BB

NF =10-log dB]

2 unterschiedliche Definitionen: 5

,Single-Side-Band* NF (SSB-NF) Y

oder
,Double-Side-Band“ NF (DSB-NF)

Unterschied zwischen beiden ??



Single-Sideband Noise figure

»oingle-Side-Band“ NF (SSB-NF) beilHeterodyneIEmpfang:

Wpp —W o =W

Do~ W =Wy kein ,sinnvolles* Signal bei oy,
A /
Dy @O Dyn, QO
M
‘ RF — M rr —
@\ @ Rauschen @ O O\

I
| SSB-NF =10-log (See [ Neezimn)
(S/N),




Single/Double-Sideband Noise figure

Prinzip des Homodyne-Empfangs

Wpp =W o =Wy
N

O =0g =0 Hz Il

Wy Wre




Double-Sideband Noise figure

,Double-Side-Band“ NF (DSB-NF) beilHomodyne{Empfang
Wpe =W = Oy M ,sinnvolles* Signal bei o,
A . . p— A —

Wpr =W 5 = W)y /
| — —
Q Q
Rauschen BB
(SRFHI\/I / NIRF+IM

DSBL NF =10-log

(S/N)u:




Single/Double-Sideband Noise figure

Fazit:

,Single-Side-Band“ NF (SSB-NF) =,,Double-Side-Band“ NF (DSB-NF) +3dB

Beispiel: ,rauschfreier” Mixer (hypothetischer Fall):

DSB-NF =10-log (SRFEISM//NI\;RFHM )_ode %
IF

SSB —NF =10-log (SRF [ N, ) =3dB!!!

(S/N)e




Aufgaben und MeRgroRen eines Mixers

Ein Mixer soll

¢ die Differenz- und Additionsfrequenzen ohne Storfrequenzen
bilden
Mel3grofle: ,Balancing” von Mixern

¢ die Differenz- bzw. Additionsfrequenzen verstarken
Mel3grol3e: aktiver/passiver Mixer, conversation gain/loss

¢ selbst minimal rauschen
Mel3grofe: Single/Double-Sideband Noise figure

¢ geringe Leistungsaufnahme aufweisen (insbesondere bei

batteriebetriebenen Geraten wie Handys)
¢ eine weiten “input dynamic range” aufweisen, d.h. gute Linearitat

und ,Trennscharfe” besitzen
Mel3grofde: 1dB-compression point, second/third-order intercept point



Linearitat eines Mixers

,1dB compression point®: Angabe der Eingangsleistung, bei der die
Leistungsanderung um 1dB abgesunken ist gegentber der

,conversion gain/loss” in der ,linear region”

€

0 compressed Ausgangsleistung(dBm)/ 2
= % Eingangsleitung (dBm) 2

S 2 = , =

= 2 ,conversion :% o
23 gain/loss(dB) &=
2 & =
S o &

% : -l

>

<

Eingangsleistung (dBm)
RF-Eingang

kennzeichnet die Linearitat eines Mixers
,je hoher der Wert, desto besser ist die Linearitat”

1dB
g <
1dB
compression:
point ~_:

Eingangsleistung (dBm)

RF-Eingang




Trennscharfe eines Mixers

Trennscharfe: der Mixer soll ein schwaches Signal auch dann linear
umsetzen, wenn zwei starke Signale mit ungefahr derselben Frequenz

vorhanden ist (sonst: ,blocking®, ,cross-modulation®).
t  gewunschter RX Duplexer

Kanal / LNA
Funkkanalinummenn Funkkanalbreite (,Channel Bandwith®) T I ‘ ﬂ T[ - BPF 7|£
(,Channel") > /
N >| f ‘

/
: — - Band
Frequenzbreite eines Ubertragungsbandes R
untere Grenze (.Band’) oberere Grenze B - ?
RX
Achtung: Band

nur ,out-of-band”, nicht aber die ,in-band®, aber ,out-of-channel” werden
durch den RX-Duplexer unterdrtckt =
wichtig ftr Mixer !!



Trennscharfe eines Mixers

Trennscharfe: der Mixer soll ein schwaches Signal auch dann umsetzen,
wenn zwei starke Signale mit ungefahr derselben Frequenz vorhanden sind
Beispiel: Down-Conversion Mixer

7~£ o
Storer ‘
JInterferers” ‘-
A LNA
gewulnschter

i

®

Ursache flr begrenzte Trennscharfe:
Nichtlinearitaten zum Beispiel in der Transistorkennlinie

Achtung: Freguenzumsetzung
Mel3grolle:

, 1 hird-order intercept point (IP3)%, (,Second-order intercept point (IP2)%)



Second-order intercept point (IP2)

Zusatzlich bei homodyne Empfanger:
MelRgrole: ,Second-order intercept point (IP2)"

Nichtlinearitaten im Mixer erzeugen im RF-Signal Anteile, die durch
,self-mixing” einen DC-Offset hervorrufen

—»— LPF  |—

Storer

Kopplung C:)/S ot

,Self-mixing® = DC-Offset



Secondd-order intercept point (IP2) 7‘4

MelRbedingungen:
¢ ein Signal als RF-Eingangssignal:

Voe =A-cos(2-7z- f -t)

& Effektives Eingangssignal darstellbar als

Vigar ~Co+C, Vi HC, Vi [HC, Vi +...

RF eff




Second-order intercept point (IP2)

Messung ,,Second-order intercept point“:

Frage: welche Signalanteile tauchen im Basisband-Ausgangssignal auf
(d.h.werden durch den Mixer geleitet)

unter Beachtung der Rechenregeln fir Cosinusschwingungen z.Bsp.

V.. ? = {A-cos(2- 7 f -)V :A?(Hcos(z.ﬂ.z. 1))

DC-Anteill




Second-order intercept point (IP2)

Messung ,,Second-order intercept point“:

Frage: welche Signalanteile tauchen im Basisband-Ausgangssignal
auf (d.h. werden durch den Mixer geleitet)?

2

cz-%-cos(z-n-z-f)

nicht interessierend, da aul3erhalb des Basisbhandes !!

2 <\
5 oF

DC-Offset innerhalb des Basisbandes !!



Second-order intercept point (IP2)

Messung ,,Second order intercept point*

|
|— L2

f Eingangsleistung (dBm)
Basisband-Ausgang RF-Eingang

|P2

=
Ausgangsleistung (dBm)
BB-Ausgang

Bemerkungen zu Eingangs-/Ausgangsleistungs-Diagramm:

- wegen Angabe in dBm: zweifache Steigung Linie 2f gegentber f
— erzwungener Schnittpunkt !!

- aus Messungen extrapoliert



Second-order intercept point (IP2)

Messung ,,Second order intercept point “:
Input-referred oder output-referred 1P2

,Input-referred”

P2 “

......................... e ,Output-referred

BB-Ausgang

Ausgangsleistung (dBm)

Eingangsleistung (dBm)
RF-Eingang



Aufgaben und MeRgroRen eines Mixers

Ein Mixer soll

¢ die Differenz- und Additionsfrequenzen ohne Storfrequenzen
bilden
MelRgrolde: ,Balancing” von Mixern

¢ die Differenz- bzw. Additionsfrequenzen verstarken
Mel3grol3e: aktiver/passiver Mixer, conversation gain/loss

¢ selbst minimal rauschen
Mel3grofe: Single/Double-Sideband Noise figure

¢ geringe Leistungsaufnahme aufweisen (insbesondere bei
batteriebetriebenen Geraten wie Handys)

¢ cine weiten “input dynamic range” aufweisen, d.h. gute Linearitat
und ,Trennscharfe” besitzen
Mel3grofRe: 1dB-compression point, second/third-order intercept point

¢ eine Isolation zwischen Eingangen und Ausgang aufweisen
Mel3grofde: Port-to-Port Isolation/Feedthrough



Isolation

Isolation zwischen RF- und LO-Eingang:

Begrindung: ein starkes LO-Signal kann bei ungentgender LO/RF-
Isolation (und ungenugender LNA-RUckwarts-Isolation)
Uber die Antenne abstrahlen

NPZ
N\

—1{LNA
\

LO-Signal




Isolation

Isolation zwischen den Eingangen sowie dem Ausgang
fur homodyne Empfanger:

ein starkes LO-Signal kann bei nicht gentgender LO/RF-Isolation
mit sich selbst gemischt werden = DC-Offset

,Self-mixing” = DC-Offset

LNA DC-Offset

N

LO-Signal




Design eines Mixers

Ihr Chef stellt Innen die Aufgabe, einen Down-Conversion-Mixer als
zwelite Stufe im Empfangerpfad zu designen. Idealerweise sollte diesselbe
Mixerstruktur auch als Up-Conversion-Mixer im Sendepfad verwendet
werden.

lhre Aufgabe:

-Aufgaben des Mixers E
-Mel3grof3en des Mixers E

-verschiedene Mixer-Architekturen
aus Veroffentlichungen

= Design eines Mixers



Gliederung

Problemstellung

Mixerschaltungen
' Nichtlinearitaten als Mixer

« Multiplizierer-Mixer: ,Verstarker“-Mixer, Gilbert-Mixer
« Lineare Mixer, Ring-Mixer
« auf anderen Effekten basierende Mixer
+ Image-Reject-Mixer, Single-Sideband-Mixer
« Mixer mit Stromeingang

Zusammenfassung

Literaturverzeichnis



Nichtlinearitaten als Mixer

Nichtlinearitaten als Mixer

Jede Diode und Transistor weist in ihrer Ubertragungskennlinie

Nichtlinearitaten bei gentigend hohen Eingangspegeln auf

Rg Viees (t)
— —
/ =
VLO (t) =
Vin@®
Vre(t) far die Multiplikation

verantwortlich

‘ 2\ 3
Viegs ®Co+C Vg HC, -V | +C5-V " +...

Bauteile: Diode, Bipolar-Transistor, MOS-Transistor ....




Nichtlinearitaten als Mixer

MOS-Transistor als Mixer

VIF/BB :VDD_RLOIDS IDS — f(VIN :UGS)
2
l,. =a,+a,-U_Ha, U, H..
fur die
Multiplikation
Vb T verantwortlich

VIF/BB

Sattigungsbereich, Annahme Langkanal:




Nichtlinearitaten als Mixer

MOS-Transistor als Mixer

VIF/BB :VDD_IDS.RL IDS :7N°T°(VGS _VTN)2
Potenz-Reihe:
k W W k W fur die
| DS — —— 'VTNZ _ kN T °VTN 'VGs H—— VGSZ I\/IuItipIikation
2 L L 2 L verantwortlich

VDD

R,
Vrr Vio VBB
DA
]
VBias
0 0




Nichtlinearitaten als Mixer

MOS-Transistor als Mixer
Nachteuil:

R,
Vrr Vio Viees
()
O—
VBias
0 0

Ein einziger Eingang fur LO und RF = keine Port-to-Port Isolation !
Alternativen?




Nichtlinearitaten als Mixer

MOS-Transistor als Mixer
VDD

Cre Vie Co

RBiasl RBlasz

T
VRF %\l? VBiasl % % Bias2 S\’?VLO
0 0 0

Nachteil: durch Cs5 und Cgp = schlechte Port-to-Port Isolation !




Jede Diode und Transistor weist in ihrer Ubertragungskennlinie

N i c htl i n ea ritéte n a I S M ixe r Nichtlinearitaten bei gentigend hohen Eingangspegeln auf

Rs Viges (1)

Beurteilung des Nichtlinearitaten-Mixers: ot =
n(t)
zVRF(t)}V fur die Multiplikation
VO rte | | . verantwortlich
Vipion = Cot Vg Hey T |+ 65 T + o

-einfache Schaltungen
-aktive Mixer im MOS = conversion gain

Nachteil:

-unbalanced mixer
-schlechte Port-to-Port Isolation




Gliederung

Problemstellung

Mixerschaltungen
« Nichtlinearitaten als Mixer
Multiplizierer-Mixer: ,Verstarker‘-Mixer, Gilbert-Mixer
« Lineare Mixer, Ring-Mixer
« auf anderen Effekten basierende Mixer
+ Image-Reject-Mixer, Single-Sideband-Mixer
« Mixer mit Stromeingang
Zusammenfassung

Literaturverzeichnis



z.Bsp. Schalter =

Prinzip des Multiplizierer-Mixer:
VN (D)=Vge(t)-COS oge (1) /

multiplizieren mit LO Rechteckfunktion T(t)

Multiplizierer-Mixer _| E

Rs  Vin() _ Viggs (1)
L1 O A o I

T RLL

i\?vRF (t)

" Fourier: T(t)z1+E sin a)Lo(t)+Singwm(t)+Sin5wL°(t)..}

keine geraden
Harmonischen !!

Rechteckfunktion zum schnellen Offnen/SchlieRen des Schalters



Multiplizierer-Mixer

Prinzip des Multiplizierer-Mixer: Simulationergebnis am Ausgang
Beispiel: unbalanced Heterodyne-Mixer (infradyne)

Vic/gg ... HCpqr - COS W |+ ...

Vie

unerwinscht

\ >
RF-LO LO RF RF+LO 3-LO-RF 3-LO 3:-LO-RF f

Nachteil:
-RF feedthrough wegen DC-Komponente in Fourier-Reihe




Multiplizierer-Mixer

Multiplizierer-Mixer mit MOS-Transistoren

,2unbalanced” Mixer Voo
RL
Schalter
Crr \ Viees Co
I I I
| ! | ! |
RBias RBiasZ

VRF %‘:) VBiasl —I VBiasZ ﬁ":)
0) 0) O O 0

Vg /gg ® .- HC o - COS @ 5|+ ..

Nachteil:
-LO feedthrough wegen unbalanced Mixer




Multiplizierer-Mixer

Prinzip des Multiplizierer-Mixer mit MOS-Transistoren
Simulationergebnis am Ausgang
Beispiel: unbalanced Heterodyne-Mixer (infradyne)

Vie

unerwinscht

\ >
RF-LO LO RF RF+LO 3-LO-RF 3-LO 3:-LO-RF f




Balancing eines Mixers

-unbalanced
Wg, W , .
‘ <+«——— jetziger Stand !!
Op~ Oy @t Oy P P
-single-balanced ‘_

‘ ‘ W,

Opy~ Opy @t Op, P

»
>

-double-balanced

I

Wy~ Oy @+ O, P




Multiplizierer-Mixer

Verbesserung des Multiplizierer-Mixers:

h(H4 | E{sin(m[d{}f)Jrlsin(BmLOIH }
2 T 3
11 2] . 1.
i) 4--1 —[sm(mLOrH—sm(Sngf)Jr }
2l 7 3

SUM OF SWITCHING FUNCTIONS

T®

T,

I(t) =T, + T, Uﬂ?"

U4

kein RF feedtrough, da kein DC-Antell in der Fourier-Reihe !!
differentielles LO-Signal = single-balanced Mixer



Multiplizierer-Mixer

Multiplizierer-Mixer mit MOS-Transistoren
,Single-balanced” Mixer

VDD
R,

Clor ViEs Schalter

RBia32+

V
LO+ VBias2+

0 0 0

Crr
[ I
I IE

RBiasl

VRF VBiasl




Multiplizierer-Mixer

Prinzip des Multiplizierer-Mixer: single-balanced Mixer bei LO-Bias

+V ® ¢

R[] (R

¢———1+—O

—O
LO Input X—
t0m

RF Input

IF Output




Multiplizierer-Mixer

Prinzip des Multiplizierer-Mixer mit MOS-Transistoren
Simulationergebnis am Ausgang
single-balanced Heterodyne-Mixer (infradyne)

Vie
| unerwinscht
\ >
RF-LO LO RF+LO 3-LO-RF 3.LO 3-LO-RF f
- 'p
Nachteuil: ‘_

-LO feedtrough wegen single-balanced mixer
Alternative??



Multiplizierer-Mixer

Verbesserung des Multiplizierer-Mixer: double-balanced Mixer

+V

O
o IF Output

®
c—T—9

LO Input

“Om +gm

RF Input




Multiplizierer-Mixer

Multiplizierer-Mixer mit MOS-Transistoren:
double-balanced Mixer ,Gilbert-Mixer"

Vbp Vbp
RL+ RL-
Clor Vigs© ' — V- (fILO-
| |1Schalter I—‘——1[|Schalterr| —
RBiaSZ'l' ? ? Bias2-
VLO+ VBia32+ VBiasZ- VLO-
CrE+ CRe-
| I | |
. I:QBiasl+ )\ RBiasl—
VRF+? VBias1+ \:T_J |Bias VBiasi- VRE-



Multiplizierer-Mixer

Prinzip des Multiplizierer-Mixer mit MOS-Transistoren:
Simulationergebnis am Ausgang (double-balanced mixer, Gilbert-Mixer)

Differentielle Ausgangsspannung

A

Spiegel- \/]

AT

/

/
/
/
/
,
/,
/
/
0
\
\
\

\
\
\
V
/
/,
/
/
/
/,
/,
<

linie J \
| -
1 2

|
3

|
4

»
»

i
5 t [nsec]

LO-Polaritatswechsel
leicht erkennbar !!

kein RF- und LO-Feedtrough !!

A

T

0 1 2 3 4 5f[GHZ
f,o =200 MHz

feg = 1.0 GHz
fr =0.8+1.2GHz



Multiplizierer-Mixer

Prinzip des Multiplizierer-Mixer mit MOS-Transistoren
Simulationergebnis am Ausgang
double-balanced Heterodyne-Mixer (infradyne)

Vie

unerwinscht

\ >
RF-LO RF+LO 3-LO-RF 3-LO 3:-LO-RF f




Multiplizierer-Mixer 5
Frage: Idee zur Unterdrickung der unerwinschten Frequenzen ?
Antwort: ?7?

Vbp Vbp
RL+ RL
Clo+ ViRs© | I | oVig. (fll_o-
n [ —— ] ..
Rpias2+ 1 ! Rpias2-
VLO+ VBia32+ VBiasZ- VLO-
CrE+ CRe-
| [ 11 |
l RBiasl+ )\ RBiasl—
VRF+? VBiasl+ \:T_J |Bias VBias1- VRE-



Multiplizierer-Mixer 7
Frage: Idee zur Unterdrickung der unerwinschten Frequenzen ?
Antwort: R, parallel C.= Tiefpal3verhalten

Vbp Vbp
RL+ T CC+ RL_
Ciov  Vips>— ' Vi (fILo
[ | I | |
1 ® ® [ R
RBia52+ Bias2-
VLO+ VBia32+ VBiasZ- VLO-
?lRFJr | | cl:lRF-
I I[ ]I I
RBi&Sl+ )\ Rpiasi-
VRF+? VBias1+ \:T_J |Bias VBiasi- VRE-



Multiplizierer-Mixer

Multiplizierer-Mixer mit MOS-Transistoren
double-balanced Mixer ,CMOS-Gilbert-Mixer common-source”

Clor ViRs©®

VDD

VDD

I
RBia82+

VLO+ VBia32+

VRF+?

°ViE. (|3I|_o-

[ [
r
[ RBiasZ-

[
I:QBiasl+

VBiasl+

)

IBias

VBiasZ- VLO-

Crr

-

RBiasl-

VBiasl- VRF—




Multiplizierer-Mixer

Multiplizierer-Mixer mit MOS-Transistoren
double-balanced Mixer ,CMOS-Gilbert-Mixer common-source”

Vbp Vob
R+ R
ViE+ o | o Vi
Vio : ;:“j_l[ : - Vio




Multiplizierer-Mixer

Multiplizierer-Mixer mit MOS-Transistoren
double-balanced Mixer ,CMOS-Gilbert-Mixer common-gate”

Vbp Vob
R+ R
ViE+ o | o Vi
Vio : ;:“j_l[ : - Vio




Multiplizierer-Mixer

Multiplizierer-Mixer mit MOS-Transistoren
double-balanced Mixer ,CMOS-Gilbert-Mixer”

Alternative:




Multiplizierer-Mixer

Multiplizierer-Mixer mit MOS-Transistoren
double-balanced Mixer ,CMOS-Gilbert-Mixer”

Alternative:




Aufgaben und MeRgroRen eines Mixers

Ein Mixer soll

¢ die Differenz- und Additionsfrequenzen ohne Storfrequenzen
bilden
MelRgrolle: ,Balancing” von Mixern

¢ die Differenz- bzw. Additionsfrequenzen verstarken
Mel3grol3e: aktiver/passiver Mixer, conversation gain/loss

¢ selbst minimal rauschen
Mel3grol3e: Single/Double-Sideband Noise figure

¢ geringe Leistungsaufnahme aufweisen (insbesondere bei
batteriebetriebenen Geraten wie Handys)

¢ eine weiten “input dynamic range” aufweisen, d.h. gute Linearitat
und ,Trennscharfe” besitzen
Mel3grofde: 1dB-compression point, second/third-order intercept point

¢ eine Isolation zwischen Eingangen und Ausgang aufweisen
Mel3grofde: Port-to-Port Isolation/Feedthrough



Multiplizierer-Mixer

Linearitat des Multiplizierer-Mixer: double-balanced mixer

Widerstand +V

Source-Widerstand

= keine
Linearitats- [] R, R. []
probleme ! | o
J T o IF Output
LO Input Steilheit
—
Linearitatsprobleme !!
TOm Abhilfe:
}

o,
i

RF Input

o




Aufgaben und MeRgroRen eines Mixers

Ein Mixer soll

¢ die Differenz- und Additionsfrequenzen ohne Storfrequenzen
bilden
Mel3grofe: ,Balancing” von Mixern

¢ die Differenz- bzw. Additionsfrequenzen verstarken
Mel3grol3e: aktiver/passiver Mixer, conversation gain/loss

¢ selbst minimal rauschen
Mel3grofe: Single/Double-Sideband Noise figure

¢ geringe Leistungsaufnahme aufweisen (insbesondere bei
batteriebetriebenen Geraten wie Handys)

¢ eine weiten “input dynamic range” aufweisen, d.h. gute Linearitat
und ,Trennscharfe” besitzen
Mel3grofde: 1dB-compression point, second/third-order intercept point
¢ eine Isolation zwischen Eingangen und Ausgang aufweisen
Mel3grofde: Port-to-Port Isolation/Feedthrough



Multiplizierer-Mixer

Beurteilung des Multiplizierer-Mixers: Rs  Vin(® +VolD) -

l—o—|%L|i|_

Vre(t) =

Vorteill:

T(®)

- aktive Mixer = conversion gain }—‘ L]

Nachteil:

- Kenngrof3en abhéangig einstellbar (Bsp. conversion gain vs. Linearitat)
- hoher Leistungsbedarf fir LO-Signal
- ,Starkes” Rechteckssignal = LO-feedtrough
- Rechtecksignal: 3. Harmonische -10dB, 5. Harmonische -14dB,
= Filter notig
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Linearer Mixer

NMOS im linearem Bereich (Widerstandsbereich)

I-V-Zusammenhang:

W

IDs = kN T (UGS _UTN)'UDS —

UDS2
2

far kleine Upg!!

,Channel resistance” gesteuert von Ug :




Linearer Mixer

I-V-Zusammenhang:

W

IDS — kN A (UGS _UTN)'UDS —

L

ldee:

UDS2
2

-Gate-Source-Spannung:

-Drain-Source Spannung:

eine zu mischende Frequenz

die andere zu mischende Frequenz !




Linearer Mixer

NMOS im linearem Bereich als down-conversion Mixer (infradyne):

Crr — Widerstandsbereich
// Ups =0 V!
!
Cilo
RBias

Ve %\:) VLOCID Vgias C-:E Stromquelle
-0



Linearer Mixer

Frage: Ist der lineare Mixer ein aktiver oder passiver Mixer ?

Antwort; ??




Linearer Mixer

Frage: Ist der lineare Mixer ein aktiver oder passiver Mixer ?

Antwort: passiver Mixer, da Ups~ 0 Volt




Linearer Mixer

Prinzip des linearen Mixer mit MOS-Transistor
Simulationergebnis am Ausgang RF=Ug, LO=Ug, infradyne

W U..’
| s =K, -T-{(UGS —U; ) Ups ——2- fiir kleine Upg!!
Vie
| unerwinscht
RF-LO RF RF+LO 2.RF f
\‘Q"
L

Vorteil: -wenig ,Storendes”

Nachtell: -storender Term: Drain-Source-Spannung im Quadrat, RF



Linearer Mixer

NMOS im linearem Bereich als down-conversion Mixer:

IDS ;\/
Crr h— '? §
!

C
Lo R Design-Problem:
Blas Stromquelle
7\ mit
Ve %’? VLO? VBias %? \&’ | Spannungsabfall
0 0 0 1, L ~0 Volt

Csp = Port-to-Port Feedtrough
3 Anschlisse < single MOS: 2 Mdglichkeiten
Alternativen ??



Linearer Mixer

Alternative;:

-double-balanced Anordnung !!

14
® -
\



’
-

Ring-Mixer 9

®

ldee "Ring-Mixer":

Beispiel:
Down-Conversion Mixer (infradyne)

Vige.

Gate-Source-Spannung (viermal): LO+/-

Drain-Source-Spannung (zweimal): RF+/- Vio- _l
keine Drain-Source-DC-Spannung !!

Drain-Source-Spannung (zweimal): IF/BB+/- s

nach Addition der Strome: |, proportional Ve V| o, Widerstand = V¢
Ausloschung der ,storenden® Quadrate und Spannung durch Uberlapp-Cs!!



Ring-Mixer
Funktionsweise des Ring-Mixers:

durch Schalter LO+/- wird das RF+/- abwechselnd an die IF+/- -Ausgange
gelegt

Differentielle Ausgangsspannung

A

~ / S /
. N
,
,
,

/
/
/
/ J
— , g
/ /
4 ,
- /'
\
- \ N
\, \
\
\ \
\ \
\
. . N N
I n I e \
4 s
, /
, /,
— / 4
, /
/
/,
, /,
, /,
g
2
N <
S

LO-Polaritatswechsel
leicht erkennbar

Ausléschung der ,stérenden“ Quadrate und Spannung durch Uberlapp-Cs!!



Ring-Mixer

Virtuelle Masse (=Analog Ground) - differentielles Signal (ein Eingang)
differentielles Signal = gleiche Amplitude, Phasenverschiebung 180°

— bei Addition destruktiv = virtuelle Masse !! @O +

Maoglichkeit zum Auffinden der virtuelle Massepunkte dieses Effektes
bei differentieller Signalen: alle Schaltungspunkte, die tber gleiche Im-
pedanzen mit den differentiellen Punkten verbunden ist

Beispiel:

Analog Ground



Ring-Mixer
Virtuelle Masse bei Mixern - differentielles Signal (mehrere Eingange,

zeitvariant)

Auffinden der virtuelle Masse bei differentieller Signalen eines bestimmten
Eingangs: alle Schaltungspunkte, die Uber gleiche Impedanzen mit den
differentiellen Punkten verbunden sind zu allen Zeiten

Beispiel: ,Balun

i R
@ i1
: R




Ring-Mixer

,Balun”
] S 1 1
: : R R
§~5 | | o B
I I R R
|
1 i 1
Beispiel: Ring-Mixer
unbeteiligte Spannungs- Ve
quellen: feste Spannung
2.Bsp. Vge,,. Virtuelle Masse ? Vio. _|

= V| .. feste Spannung

i+



Ring-Mixer

Isolation des Ring-Mixers:

RF+/- virtuelle Masse: IF+/-
IF+/- virtuelle Masse: RF+/-
LO+/- virtuelle Masse: Source/Drain

= theoretisch perfekte Isolation der Ports wegen Vertauschung
der jeweiligen Massepunkte !!

Vios
VRe 1 .

I 4
® <"
\



Ring-Mixer
Frage: Ist der Ring-Mixer ein aktiver oder passiver Mixer ?

Antwort; ??




Ring-Mixer
Frage: Ist der Ring-Mixer ein aktiver oder passiver Mixer ?

Antwort: passiver Mixer, da Ups =~ 0 Volt bei allen Transistoren !!




Ring-Mixer

Vortell:
-theoretisch perfekte Isolation der Ports wegen Ver-
tauschung der jeweiligen Massepunkte

Nachtell:
-,schwache” Signale = sehr viel ,conversion loss”
- Widerstand = Rauschen

'’
-

9
U4




Linearer Mixer, Ring-Mixer

Beurteilung des linearen Mixers und des Ring-Mixers:

Vortell:
- Betrieb mit niedriger Versorgungsspannung
- Kenngrol3en unabhangig einstellbar bei Verstarkerbetrieb

Nachteil:
-passiver Mixer = conversion loss ohne Verstarkerbetrieb
-starkes LO-Signal

Vios
Vre —L e
VLO-_l 5 Vio.
T
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Substrateffekt-Mixer
ldee: MOS eigentlich 4 Anschlisse: +Bulk -
- |-
Substratsteuereffekt wirkt auf Einsatzspannung:

Potenz-Reihe vom

Upy =Ug +2- D +7'\/2'(DF +Uss Wurzelausdruck

=U,+2-O. +7/.£ /2.ch +£ Use

2 2.0,

I-V-Zusammenhang in Sattigung:

K, W
IDS — 2N ’ L '(UGS _UTN (USB))2

fur Mixerfunktion
verantwortlich

Mixer-Funktion:

lpe =2 Hk - Ugg -Ugg H...] Multiplikation
2 L verantwortlich




Substrateffekt-Mixer

Beispiel: Down-Conversion-Mixer (infradyne)

Gate-Source-Spannung: RF
Bulk-Source Spannung: LO

VDD

Crr ViE  Cpo
|

RBiasl RBias2

VRF %1) VBiasl VBiasZ ? VLO
0 0 0O O 0




Substrateffekt-Mixer

Frage: Konnte die RF- und LO-Anschllsse ausgetauscht werden?

Antwort; ?? ?

RBiasl RBiasZ

Ve %'? VBias1 Vias2 ﬁ\:) Vio
0 0 0 0 0




Substrateffekt-Mixer

Frage: Konnte die RF- und LO-Anschllsse ausgetauscht werden?

Antwort: nicht vertauschbar, da gy gae>>9v su = frei bestimmbare
Amplitude von LO an Bulk, nicht frei bestimmbare Amplitude
von RF am Gate !!

VDD

Y
-

9
U4




Substrateffekt-Mixer

Beurteilung des Substrateffekt-Mischers:

Vortell:

-wenig ,Parasitares”

-Betrieb mit niedriger Versorgungsspannung
Nachteill:

-viele unerwtnschte Frequenzen am Ausgang

Voo
R,
Crr ”_’_O Vie C"Lo
| «
| 1 ? |
RBiasl RBia52

0 0 00 0
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Subsampling-Mixer

Prinzip des Subsampling-Mixer:

Track-and-Hold (T/H)-Schaltung als Down Conversion-Mixer
Eingangsfrequenz (RF) ¢ T/H-Sampling-Frequenz (,LO-Frequenz®)

,LO-Frequenz”
Sampling Instants

v bbb E

— — A —

-

— v, — ]

T~ IF Out

Vorteil: ,LO-Frequenz® niederfrequent !!
Nachteil: ,Reaktionszeit” der T/H-Schaltung
(Umschalten auf Hold-Modus mul3 sehr schnell geschehen)



Subsampling-Mixer
Einfache Track-and-Hold (T/H)-Schaltung in MOS-Technologie:
Track: NMOS = 0 Q

Hold: NMOS = «© Q

Sampling Instants

v \2 v \7 v 7 )
LO-Frequenz

Sampling Instants

MRFmI'—l VAV

IF Out

=C _




Subsampling-Mixer

Einfache Track-and-Hold (T/H)-Schaltung in MOS-Technologie:

Antenna

RF-Filter

F Downsampling ADC

DFE [—»

LNA

" RF annsamping ADC
LO-Erzeugung

L. Maurer, "Adaptive Digital Front-End enhanced CMOS-based RF
transceivers: A brief overview", Workshop on Integrated Nonlinear
Microwave and Millimetre-Wave Circuits, 2008



Weitere Mixer

Weltere Mixer:

- (Sub-)Harmonic-Mixer
- Star-Mixer

- Distributed Mixer

- Vier-Quadranten-Mixer
USW.

aber in MOS-Technologie die gebrauchlichsten aufgeftihrt !!
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(Super-)Heterodyne-Empfanger

optimale Empfangerschaltung fir ein ,Single-Chip-Handy® ??
andere Losungen: ,Image Reject Empfanger*
(,,iImage Reject Mixer*)

Antenne
T Image Reject Empfanger
O\ O oWOrr w _

,<Jmage Reject Empfanger” Naheres in Mixer-Vorlesung !!



Image-Reject-Mixer

Untersuchung der 90°-Grad-Drehung:

/\/_

90°

sin o-t

90°



Image-Reject-Mixer

Image Reject Empfanger nach Hartley:

(ohne Amplitudenbetrachtung)

sin (oo - 0gg) T +SIN (O - o) 1
- SIN (oge - © ) -1+SIN (06 - O)y) -t

COS (0gp - © ) -t

\

= €OS (0o - Wgp)

/ -COS (W - W) -t

|

_.®—> LPF |—| 90°
I A
sin @, 4t
RF LO
Input | cos ® t
B
—()—| LPF

. IF

\Output

COS (Wgp - ® o) -t

COS (® o - WgE) 1 +COS (O g - Byy) 1




Heterodyne-Sender

optimale Senderschaltung fur ein ,,Single-Chip-Handy® ?7?
andere Losungen: ,,Single-Sideband-Sender*
(,,Single-Sideband-Mixer*)

Antenne
Single-Sideband Sender T
O\ @ W Do a)IF+a)LO C()'

,2oingle-Sideband-Sender” Naheres in Mixer-Vorlesung !!



Single-Sideband-Mixer

Untersuchung der 90°-Grad-Drehung:

— 90°

90°

sin m-t



Single-Sideband-Mixer

Single-Sideband Mixer:
(ohne Amplitudenbetrachtung)

RF
Input

COS (0o - (DH:) £ +COS (0 o + O) t

—| 90

o

/

COS(D t

sin ® t O

STE

COS (® o - 0) -t

COS (0o - o) -t
-COS (0o + Of) -t




Image-Reject-Mixer, Single-Sideband Mixer

,»Single-Sideband-Mixer‘und Image-Reject-Mixer” auf demselben Prinzip:

‘ 90°-Verschiebung sowohl bei LO-Signal als auch beim Signal selbst !! ‘

—»®—» LPF |[—| 90° ®
A
I C 1 \

SIn ®, At
IRFt LO IE RF COS ® t .
npu COS ® ot O Output Input sinm 4t @

P IS

|dealfall: gleiche Verstarkung in den Armen, 90°-Phasenverschiebung




Image-Reject-Mixer, Single-Sideband Mixer

Frage: Wie macht diese 90°-Verschiebung sowohl bei LO-Signal als
auch beim Signal selbst ??

Antwort: ??

—»?——» LPF

RE SIn (ol_ot
Input COS M|t

l
—»®—» LPF

v

82

_IF

Output

o)

[

RF
—9

Input

90




Image-Reject-Mixer, Single-Sideband Mixer

Frage: Wie macht diese 90°-Verschiebung sowohl bei LO-Signal als
auch beim Signal selbst ??

“g°
L J
Antwort: durch Hoch- und Tiefpasse als einfachste Losung !! {

—X)—

Sin o ot
RF_ !

Input | cos o gt

LPF

90°

_.®_.

LPF

CV

52

_,IF

Output

RF
——9

Input

COS ®  t I
no.t O
sin @t

> 90

(o]

|
bl

|dealfall: gleiche Verstarkung in den Armen, 90°-Phasenverschiebung



RC-CR-Schaltung

RC-Tiefpal? -45° bei Zeitkonstante t

R

O

Ue(® | _jjc

C =

1 1L

CR-Hochpal +45° bel Zeitkonstante t

| U0

1

«—0
A

Ul ()

A
dB 0,1 1 10 100
07 | | “ ™ T
|
20101 |
|
,01 |
£
)
aB 100
0 - -—
g
=




RC-CR-Schaltung

Beispiel RC-CR-Schaltung bei Image Rejection Mixer

und LO-I/Q-Erzeugung:

_.®—> LPF |—| 90°
T A
——9
Input COS ®| pt
l B
—()—| LPF
R
~@{w

RF
Input

LPF




RC-CR-Schaltung

RC-CR-Netzwerk zur 90°-Verschiebung:
- einfache Schaltung

bei gleicher Grenzfrequenz:
- 90°-Verschiebung fur alle Frequenzen

- gleiche Verstarkung flr eine einzige Frequenz gultig  ,,

- Matching-Abhangigkeit

Y
—hl—h

L

—'.I—o.
a

A
dB 0,1 1 10 100
7 , . .

—«I—«
Qa

|

-40 10,01

'
—o.l—«

01 1 10 100

M :® —__— > |
cT \ Lc
= cos w,t v X | 90°
T = — -Il—@—O Phasenverschiebung
sin o,t v C R
R I .
N I > Q
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Prinzip Transceiver ohne SAW-Filter?

— b — P T

[I:pnc % 5
j PA_IN T

RXITX_OUT

3G BB
|
3GRFIC
YOUMS M1
3GBB
I
JGRFIC

(b)

Fig. 7. Examples of (a) current and (b) future 3G radios.

An example of a quad-band GSM/
EDGE tri-band WCDMA radio 1s shown in Fig. 7(a), where as
many as 10 SAW filters, three duplexers, and several matching
components are needed.

besser fUr Linearitat:
S0 wenig Spannung/Strom und Strom/Spannung Umwandlung
wie mdglich !!



Prinzip LNTA (Transconductance) "Gm-Amplifier"

Spannung V¢ = Drain-Strom

Down-conv.
| ouT Mixer

mit Strom-
eingang

uber G

m,eff

5?0_(2' Lg ] Koppel-C

VBiasS:? VS?I?SI %Ml ? q"




Ring-Mixer

RF-Eingang: Strom vs

Spannung
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Ring-Mixer mit Strom-Eingang
V

LO+

IR lE.

IIF+
TIA:
Vios e Translmpedance
IR 1 le. ! i Amplifier
Y -4—J__{jt}_: (Transimpedanz-
LN oD +  verstarker)
Vio. _ll: |— V, | oPAME> | OUTQ + il
* - llterung
: |
|

f I m | Additions-
|
' | frequenz




Ring-Mixer mit Strom-Eingang

LOQ




Passiver Mixer

D—
+

IN

o—

AN

LNTA

ldentical | path OUT I

e

TIA: Translmpedance Amplifier
(Transimpedanzverstarker)




Passiver Mixer

——
—I."\'l'f'l_
T * . >1Ipath
.—i"w'l_
g I
Ty, — -
f——
o—A—f,
RF+ Jg Q path
EI
i
J ——Nl—
‘:risp;"-2

Figure 2. LNA +1&Q Mixers + First Filtering Stage




Passiver Mixer

Low MNoise Transconductance Amplifier (LNTA)
A

LO+ (1) Transimpedance Amplifier
I P P

Baseband

VBIAS | ' Voltage
_ u [ Passive Mixer

IN+ IN

To Q Path Passive Mixer and
Transimpedance Amplifier

. &
PCEB CHIP CHIP | PCB
GND

P
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