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ABSTRACT

This report presents a broadband double-balanced mixer
operating at microwave frequencies. The RF and LO signals are coupled
to the diodes using a wire close to a ground-plane transmission line
balun. In the microwave reglon this balun substitutes the center-
tapped transformer often used in the UHF band todrive the four mixer
diodes. A prototype mixer 1is described for the RF band from 3.7 to
4,2 GHz with IF response from DC to 2 GHz.

1. INTRODUCAO

0 misturador duplamente balanceado quando comparado com
o simplesmente balanceado, ou com o misturador convencional que 80
usa um diodo, apresenta uma série de vantagens, entre as quais pode
—se citar uma maior isolacdo entre acessos e uma mailor supressao de
produtos de intermodulacao.

Em misturadores duplamente balanceados nas frequéncias
de UHF, e comum o uso de transformadores com ponto medio para acoplar
os sinais do oscilador local (OL) e de radio frequencia (RF) aos dio
dos e retirar a frequéncia intermediaria (FI) (Figura 1). Entretanto,
como nas frequéncias de microondas nao existe um equivalente exato pa
ra este tipo de transformador (pelo menos com faixa larga),o projeto
de um misturador duplamente balanceado torna-se mais complexo nestas
frequencias,
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Fig. 1 -Misturador duplamente balanceado que utiliza transformadores
com ponto medio.
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0 misturador aqui descrito utiliza um "balun" formado
por um fio de cobre esmaltado, apoiado sobre uma linha em "micro-
strip". Este "balun" & similar ao descrito por Pflieger (1973) e mos
tra-se bastante adequado para acoplar os sinais do OL e de RF aos
quatro diodos montados em anel.

2. DESCRICAO DO "BALUR"

A Figura 2 apresenta o "balun" utilizado nomisturador.
Este "balun" é uma versio do tipo proposto por Marchand (1944),e des
crito em sua forma coaxial por McLaughlin e Grow (1958) e em "micro-
strip" por Bawer e Wolfe (1960).

R A G D
hL%'———u————, G o o e T s
+ D )ﬁB E 41 F ~ |
B E F C P A G A
@ 77 A 77
Z
7 L
(a) (b)
Fig. 2 - "Balun' utilizado no misturador: a) vista de cima; b) vista

em corte.

Nesta versao, o "balun" consiste basicamente em um fio
de cobre esmaltado, apoiado sobre uma linha em "microstrip”, a qual
tem as extremidades (pontos B e C, Figura 2) ligadas ao plano de ter
ra. A entrada do "balun" (acesso desbalanceado) & no ponto A, sendo
que a outra extremidade do fio (ponto D) fica apoiada sobre a linha
"microstrip", sem ligagdo elétrica com esta, formando um trecho de 11
nha de transmissao em aberto. O acesso balanceado € obtido entre as
extremidades das linhas em "microstrip" (pontos E e F) que naoc estac
ligadas ao plano de terra.

Na Figura 3 apresenta-se o circuito equivalente do "ba
1un" usando linhas coaxiais. Adotou-se a seguinte nomenclatura: Zp €
a impedancia da linha de transmissao formada pelo fio apoiado sobre a
"microstrip", Zy é a impedanciada linha "microstrip", Rg € a impedancia
do gerador {acesso desbalanceado), Z, € a impedancia de cargado acesso
balanceado, Z. € a impedancia de carga no acesso desbalanceado, e by e
6p sao, respectivamente, os comprimentos elétricos das linhas em "mi
crostrip” e da linha formada pelo fio sobre a "microstrip". -

De acordo com a Figura 3, as impedancias no acesso des
balanceado (Zy) e no acesso balanceado (Zg) sao dadas por:

Z

y = "I

pCotoL + JZZLZMtanBM/(ZL + JZZMtanBM)

Zg JzthaneM(zc - JchoteF)/(JzthaneM +Z, - JchoteF) ,

sendo que:
zZ, = ZF(RG + JZFtanGF)f(ZF + jR

GtaneF) .
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Fig. 3 - Circuito equivalente do "balun': a) com linhas coaxiais;
b) convertendo os trechos de linhas em reatancias.

Com estas expressoes podem-se entao calcular as VSWRs
dos acessos balanceado e desbalanceado e, desta forma, determinar a
resposta em frequencia do "balun". Bartholomew (1977) apresenta con
sideracoes sobre a escolha de ZF e ZM, de modo a otimizar a faixa de
operacao deste tipo de "balun" quando OM = €F, e mostra resultados
teoricos que indicam a possibilidade de faixas maiores do que 40:1.
Ko misturador aqui descrito, utilizaram-se linhas com aproximadamen
te um quarto de comprimento de onda, e a resposta em frequencia {cal
culada com as expressoes acima) obtida fol maior que 2:1 para uma ég
pla variagao de Zy e Zy.

Para o "balun" aqui descrito, observa-se que 8p depen
de do comprimento da linha em "microstrip", pois esta serve de plano
de terra para a linha de transmissdo formada pelo fio. Aanalise das
condicOes para a otimizacdo da resposta em frequencia para este caso,
em que By e diferente de 6F, esta em fase de conclusac, e os resulta
dos desta analise serao divulgados posteriormente. B

Come se pode observar na Figura 2, os pontes E e F (gg
tre os quais esta ligada a carga balanceada) encontram-se aterrados
em termos de "DC". Deste modo, ao utilizar dois "baluns' para acoplar
os sinais de RF e de OL, os quatro pontos de ligagaoc dos diodos fica
rdo aterrados sob o ponto de vista de "DC", o que ndo & adequado pa
ra o misturador. Para evitar isto, foi utilizada uma modificacde mno
"balun" que consiste ma introducao de um outro fio, o que em termos
de circuito equivalente corresponde a colocacao de dois trechos de
linha em série com a carga balanceada, tal como mostra a Figura4. Es
te "balun" modificado foi utilizado para acoplar o sinal do OL aos

diodos, enquanto o outro "balun" usado no prototipe foi o do tipo
apresentado na Figura 2,
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Fig. 4 - "Balun" modificado para evitar o curto "DC" entre os extre

mos de carga balanceada: a) circuito real; b) circuito equl
valente com linhas coaxiais.

3. MLSTURADOR

A Figura 5 mostra o prototipo desenvolvido paraafaixa
de 3,7 a 4,2 GHz, com FI de 1,2 GHz., Utilizaram-se quatro diodos em
anel encapsulados em um unico involucro, da firma Microwave Associa-
tes Inc., modelo MA-40445, O circuito foi confeccionado sobre umapla
ca (35 % 27 mm) de substrato RT/DUROID 5880, com constante dieletri
ca de 2,2 e espessura de 0,787 mm (0,031"). Na montagem dos "baluns™
foi usado fio de cobre esmaltado numero 38 AWG. Os fios foram fixa
dos ao dieletrico usando cola, e o ajuste do mlsturador & feito atra
vés de pequenos deslocamentos dos fios sobre a linha ' 'microstrip' ,de
modo a obter a minima perda de conversao e a maxima isolacao possivel

Fig. 5 - Misturador duplamente balanceado,
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A FI é retirada nos pontos A e B (Figura 5) através de
dois fios que passam por baixo da placa do substrato e retornam nova
mente a face superior no ponto C, formando dois trechos de linha de
transmissic em curto que limitam 2 resposta em frequéncia da FI quan
do se aproximam de um quarto de comprimento de onda nesta frequencia.
A caixa de aluminio onde foi montado o misturador possui um rebaixo
de ? mm de profundidade para acomodar estes fios.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

A Figura 6 apresenta a variacao da perda de conversao
do misturador com a potencia do oscilador local. Pode-se observar que
a partlr de +7 a +8 dBm a perda torna-se constante; esta potencia de
+8 dBm & um valor tipico para misturadores deste tipo, e foi a poten
cia de oscilador local usada nos cutros testes com o misturador.

As Figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, a varia
cao da perda de conversao na faixa de 3,7 a 4,2 GHz e a isolacao en
tre os acessos L-R e L-I. E interessante ressaltar que aboa 1solagao
obtida (minimo de 19 dB do L para o I e 29 dB do L para o R) e devi
da somente a inerente simetria do circuito, nao sendo usado nenhum
tipo de filtro em qualquer dos acessos do misturador.
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Fig. 6 — Perda de conversao em fungao da potencia do oscilador local.

Fig. 7 - Perda de conversao na faixa de 3,7 a 4,2 GHz.

Na Figura 9 tem-se a variacao da perda de conversao com
a FI. Pode-se observar que este tipo de misturador permite obter Fls
bastante elevadas (no prototipo desenvolvido, 2 GHz com 7,7 dB de per
da). Em baixa frequéncia, a resposta estende-se ate "DC". -
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Fig. 8 ~ Isolacao entre o acesso oscilador local e os acessos de RF
e de FI.

Fig. 9 - Perda de conversao em fungao da FI.

Finalizando, pode-se dizer que o misturador duplamente
balanceado apresentado é muito adequado em aplicagoes de faixa larga,
onde a FI é elevada e uma boa isolacao entre os acessos é desejavel.
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