Sur les mélangeurs de fréquences a diodes.

Introduction.

On aréalisé des mélangeurs de fréquences tout a fait élémentaires, dans le but de comprendre
comment cela fonctionne. Le mélangeur de fréquence est une notion incontournable pour toutes
celles et ceux qui s’intéressent de prés ou de loin a la radio, et en particulier pour les radioamateurs
qui construisent eux-mémes leurs appareils de réception et d’émission. Pour notre petite réalisation,
on s’est volontairement limité aux fréquences du spectre audible. C'est plus facile pour commencer.
On a donc laissé les fréquences radio aux radio amateurs, mais on y reviendra peut-étre un jour !

On trouve sur le web une multitude de schémas, d’articles et de vidéos qui expliquent le
fonctionnement des mélangeurs de fréquences. On donne en fin de texte quelques références parmi
tant d’autres. En fait, il y a plusieurs types de mélangeurs de fréquences, et de nombreuses approches,
ce qui rend les choses un peu difficiles a aborder. On va se limiter aux mélangeurs de fréquences a
diodes. On va commencer par décrire les générateurs de fréquences puis on passera aux mélangeurs
de fréquences. Enfin, on fera quelques développements mathématiques ... fort élémentaires et a la
portée de tout le monde.

Les générateurs de fréquences.

On a réalisé deux générateurs de fréquence de type pont de Wien. Le générateur de type pont
en Wien convient bien pour générer des fréquences dans le domaine audio et il est encore aujourd’hui
beaucoup utilisé a cet effet. Le schéma est donné ci-dessous. On a utilisé des amplis opérationnels de
type LM386. L'alimentation est en 9 Vcc. On n’a pas oublié un condensateur de découplage de 220 pF.
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Le pont de Wien est constitué de 4 branches. La premiére branche est un condensateur C 1 et
d’une résistance R1 en série. La deuxieme branche est un condensateur C2 et une résistance R2 en
parallele. Les troisieme R3 et quatrieme branches R4 forment un pont diviseur de tension pour régler
le gain de I'ampli opérationnel. C’est un potentiometre ajustable.




Généralement on choisit C1 = C2 et R1 =R2. Ici, on a pris C1 = C2 =10 nF, R1 =R2 =5,6 kOhms
pour un générateur et R1 = R2 = 4,7 kOhms pour I'autre. On obtient F1 = 3,07 kHz et F2 = 3,65 kHz. Un

résumé est donné dans le tableau ci-dessous.

Fx C R F théorie F mesurée Vout RMS Vout
pF Ohms kHz kHz Volts Pk to Pk

F1 9550 5600 3,00 3,07 1,24 3,59

F2 9550 4700 3,57 3,65 1,14 3,25

Pour que le pont de Wien fonctionne, il faut que les deux criteres de Barkhausen soient
satisfaits. Il faut que le déphasage total sur la boucle de retour et sur I'ampli soit nul. Comme le
déphasage sur la boucle de retour est nul, il faut brancher le pont sur la broche non inverseuse de
I'ampli, c’est a dire sur la broche N° 3. Il faut aussi que le gain de I'ampli compense exactement
I’atténuation dans la boucle de retour. Ici le gain doit étre de 3, ce qui implique R3 = 2*R2.

Le pont de Wien démarre tout seul. C'est déja ¢a. En fait il faut quand méme prendre quelques
précautions pour le réglage. On commence généralement par mettre le potentiomeétre du gain sur zéro
puis on augmente progressivement le gain. Le pont de Wien démarre brutalement pour un gain entre
3,05 et 3,10. Si I'on continue a augmenter le gain, la belle sinusoide de départ se transforme
progressivement en un signal carré, la fréquence diminue et la tension de sortie augmente. Mais on
peut tres bien utiliser le pont de Wien pour générer un signal carré.

Le pont de Wien n’a pas la réputation d’étre particulierement stable en fréquence, ni en
intensité. De nombreuses modifications ont été proposées pour remédier a cette faiblesse, comme
I’emploi d’'une ampoule a incandescence, de diodes ou de transistors JFET. On a choisi de stabiliser les
ponts de Wien avec des transistors JFET J310. Dans ce cas, les transistors JFET fonctionnent comme
des résistances variables. La diode 1N4148 sert a amener une tension négative sur « le gate », et le
condensateur stabilise cette tension a une valeur de I'ordre de - 1,25 Volts. Dans ces conditions nos
ponts de Wien sont plut6t stables. Ils générent de belles sinusoides « sans trop d’harmoniques »,
comme on peut le voir sur les copies écran de I'oscilloscope ci-dessous.
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Les mélangeurs addition.

Pour commencer, on peut se contenter de faire un « mélangeur addition ». Pour cela, on
raccorde ensemble les signaux de fréquences F1 et F2 que I'on veut mélanger.
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Le résultat en sortie du mélangeur est une addition de fréquence, en ce sens que |I'on retrouve
les deux signaux F1 et F2 sur une seule sortie. Cela est fréguemment réalisé dans le domaine audio.
On retrouve cette approche dans les tables de mixages. C’est intéressant parce que I'on peut bien
entendu mélanger de nombreuses fréquences, faire varier I'intensité et la fréquence de chaque signal
d’entrée. La copie d’écran ci-dessous montre le signal que I’on obtient avec un mélangeur addition. On
retrouve bien les deux fréquences F1 et F2.
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Les mélangeurs multiplication.

On peut aussi faire un « mélangeur multiplication ». Dans ce cas on obtient tout autre chose
en sortie du mélangeur. On obtient en fait une multitude de fréquences que I'on peut exprimer comme
ceci :

Fx = m*F1 +/- n*F2, oU m et n sont des nombres entiers.

On voit directement que pour m et n = 1, on obtient la somme et la différence des signaux,
doncFx=Fl+F2etFx=F1—-F2.Pourm=0etn=10nobtient Fx=F2 et pourm=1etn =0, on obtient
Fx = F1. Fort heureusement, la plupart des autres fréquences sont fort atténuées et on peut souvent
soit les négliger, soit les filtrer avec des filtres passe bas, passe haut, passe bande ou coupe bande.

Pour faire un mélangeur multiplication, il faut impérativement utiliser un élément non linéaire
en sortie des générateurs de fréquences. Cet élément non linéaire peut étre constitué d’une ou de
plusieurs diodes, ou d’'un ou de plusieurs transistors. On oublie souvent que les diodes peuvent
fonctionner autrement qu’en mode commutation et que les transistors aussi peuvent fonctionner
autrement qu’en mode commutation ou linéaire ! On va utiliser les propriétés non linéaires de ces
composants. Quelques explications sont données plus bas dans le texte. Il existe de nombreuses
manieres de réaliser un mélangeur multiplication avec des diodes.

Ici il nous faut prendre nos reperes ! Un mélangeur multiplication est appelé « mélangeur non
équilibré » si I'on retrouve les deux signaux F1 et F2 dans le signal de sortie. C'est un « mélangeur
simple équilibré » sil’'on ne retrouve qu’une seule des deux fréquences dans le signal de sortie, soit F1
soit F2. Et enfin le mélangeur est appelé « mélangeur double équilibré » si I’on ne retrouve ni F1 ni F2
en sortie. On va réaliser successivement un mélangeur non équilibré a une diode, puis un mélangeur
simple équilibré a deux diodes, puis enfin un mélangeur double équilibré a quatre diodes, pour voir la
différence ! Nous n’allons pas nous aventurer dans la réalisation d’'un mélangeur triple équilibré, parce
gue cela demande des composants plus difficiles a trouver ou a construire soi-méme.

Le mélangeur non équilibré a une diode.

Le plus simple est d’utiliser une seule diode en sortie des générateurs de fréquences. Ceci est
illustré sur le schéma ci-dessous.
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On a utilisé une diode 1N4148. On remarquera que l'on peut connecter cette diode de
plusieurs fagons différentes. Si I'on branche la diode en série, comme sur le dessin de droite, il faut
régler soigneusement le potentiométre ajustable de 100 Ohms pour obtenir « un beau tracé a
I’oscilloscope ». On retrouve bien les fréquences de départ F1 et F2 et en plus F1 - F2 et F1 + F2. On
voit aussi d’autres fréquences qui sont vraisemblablement des harmoniques ou des produits
d’intermodulation et qui sont moins désirables. On peut essayer d’éliminer ou d’atténuer ces
fréquences avec des filtres de fréquences.
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Le mélangeur simple équilibré a 2 diodes.

Ce mélangeur est plus performant que le mélangeur a une diode que I'on a vu ci-dessus. On le
retrouve dans de nombreuses applications qui ne sont pas trop exigeantes. Le schéma est donné ci-
dessous. Il fait appel a deux transformateurs. Comme on se limite aux fréquences du spectre audible...
on a utilisé des transformateur type isolation galvanique 2 X 600 Ohms a 1000 Hz, que I'on désigne
souvent par « transformateurs de téléphone » | Le schéma est d’une grande simplicité.
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Quelques captures d’écran d I'oscilloscope sont données ci-dessous. On voit apparaitre les 4
fréquences suivantes : F1 - F2, F1, F2 et F1 + F2, ce qui semble indiquer que le mélangeur fonctionne
correctement. Curieusement, F1 (3.03 kHz) est plus faible que F2 (3.65 kHz). Manifestement il y a aussi
d’autres fréquences de type harmoniques et autres produits d’intermodulation. Le niveau de signal de
sortie est faible. On peut pourrait sans doute augmenter ce niveau en ajoutant un étage d’amplification
avec un seul transistor BJT du type 2N2222 ou 2N3904. On verra plus tard !
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Le mélangeur double équilibré a 4 diodes.

Ce mélangeur est encore plus performant que les précédents. Il est parfois appelé mélangeur
en anneau parce qu’en effet il fait appel a un pont de diodes. Ce pont de diodes n’est pas le méme que
dans les redresseurs a diodes. Le schéma est donné ci-dessous. Pour notre petit montage, on a utilisé
les mémes transformateurs d’isolation galvanique 2 X 600 Ohms a 1000 Hz. On a fait attention a ce
gue les enroulements soient dans le méme sens. Le montage est un tout petit peu plus compliqué que
le précédent, mais reste tres facile.
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La capture d’écran supérieure montre I'allure du signal en sortie. Cela semble assez typique
d’une multiplication de deux signaux sinusoidaux. Les deux autres captures d’écran montrent I’analyse
en fréquence. On remarquera que les fréquences F1 et F2 n’apparaissent plus, comme attendu pour
les mélangeurs double équilibré. On voit clairement F1 - F2 = 0,610 kHz et F1 + F2 = 6,71 kHz.

Mais Il y a aussi d’autres fréquences pas faciles a identifier. En particulier on trouve
Fx = 7,96 kHz qui pourrait étre (F1+F2) + 2*(F1-F2) = (3,65 + 3,03) + 2*(3,65 - 3.03) kHz et
Fy = 5,47 kHz qui pourrait étre (F1+F2) — 2*(F1-F2) = (3,65 + 3,03) - 2*(3,65 - 3.03) kHz.

Ces fréquences sont des produits d’intermodulation d’ordre 3. Elles sont parfois pres des
fréquences utiles. Ce sont un peu les bétes noires des radio amateurs parce qu’elles ne sont pas
toujours faciles a éliminer par filtrage.

Application aux radio fréquences (Homodynage et Hetérodynage).

Pour notre petit travail, on a utilisé des fréquences du spectre audible. C'est plus facile. En
réalité, les mélangeurs multiplication sont abondamment utilisés en radio, comme convertisseur de
fréquence, vers le bas pour les récepteurs et vers le haut pour les émetteurs.
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Dans la conversion vers le bas, on mélange la radio fréquence Rf que le veut recevoir avec la
fréquence d’un oscillateur local Lo « un peu différente ». On récupére la différence Lo - Rf = Fi que
I’on appelle fréquence intermédiaire et qui est plus facile a traiter. On peut aussi récupérer la somme
Lo + Rf = Fh, mais il semble que cette fréquence soit de peu d’utilité et on préfere I’éliminer avec un
filtre de fréquences, ce qui est assez facile parce qu’elle est assez éloignée.

Exemple : si Rf =120 MHz et Lo = 130,7 MHz, Fi = 10,7 MHz et Fh =230,7 MHz.

On peut faire une conversion de fréquence vers le haut. On part d’une fréquence Rf que I'on
mélange avec la fréquence Lo d’un oscillateur local beaucoup plus élevée. On récupere la différence
ou lasomme Lo - Rf ou Lo + Rf selon les besoins.

Exemple si Rf =10,7 MHz et Lo = 120 MHz, Fb = 109,3 MHz et Fh=130,7 MHz.

La diode comme multiplicateur de fréquences.

On peut se demander comment une simple diode peut-elle multiplier des fréquences ? C’est
assez facile a comprendre en fait. On va s’aider de quelques formules mathématiques a la portée de
tout le monde et du modele d’approximation exponentielle de Stockley. Ce modéle relie le courant qui
traverse la diode au courant de saturation. C’'est une modele parmi d’autres, mais qui a I'avantage
d’étre assez simple dans son approche.

On a porté ci-dessous une courbe Intensité — Tension « un peu idéalisée » pour une diode
ordinaire. A gauche le courant en polarisation inverse. A droite I'augmentation quasi exponentielle du
courant en polarisation directe.
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Le modéle de Stockley donne :

vd
I =1Is*x (expVt — 1)

Avec




I, le courant qui traverse la diode
Is, le courant de saturation inverse, donc dans le sens non passant ou bloqué
Vd, la tension aux bornes de |la diode

Vt, la tension thermodynamique, qui est une fonction de la température, avec

kT
Vt =—
nq
k, la constante de Boltzmann
T, la température absolue de la jonction de la diode
n, une constante empirique comprise entre 0,5 et 1,0 qui est le facteur de qualité de la diode

g, la charge de I’électron.

On peut noter en passant que Vt =26 mV a T =20 ° C. On va, pour simplifier I'écriture,
remplacer 1/Vd par A, ce qui donne

I =1Isx* (e —1)

Si on développe la fonction exponentielle en série de Taylor, on a approximativement

2

e*=1+x+ all
B 2
On arrive a
(Ava)?
I =1Is* (AVd + > )

Maintenant supposons que Vd soit constituée de deux tensions de fréquences différentes, soit
vletv2,alorsona:

(A1 +v2))*
— )

(v1% + v22% + 2v1 * v2)>)
2

[ =1Is*((Alwl +v2)) +

I =1Is*((A(vl + v2) +A2<

v1?  p2?
I =1Is = ((A(vl + Av2) + A? (T +T + vl * v2>)

Ou l'on voit apparaitre le produit des tensions sous la forme v1*v2. En utilisant la partie non
linéaire de la diode, on a donc bien multiplié les tensions. Mais pas que... caril y a d’autres termes dans
le développement. La démonstration n’est probablement pas d’une trés grande rigueur, mais on la
retrouve a plusieurs endroits sur le web !

Maintenant que I'on a vu comment faire une multiplication de signaux... il reste encore a
comprendre d’ou viennent ces sommes et différences de signaux, F1+F2 et F1-F2. Ce n’est pas difficile.
Supposons que I'on parte de deux signaux sinusoidaux :

vl = sin(2nF1t) et v2 = sin(2nF2t)




On se rappellera d’une formule de trigonométrie élémentaire :
. : 1
sina *sinb = > (cos(a — b) — cos(a + b))
Ce qui conduit a

1
vl xv2 = 3 (cos(2mF1t — 2mF2t) — cos(2nF1t + 2mF2t))

Ou encore
1
vl *v2 = > (cos(2mt(F1 — F2)) — cos(2nt(F1 + F2)))

Et on voit donc apparaitre la somme et la différence des fréquences, F1+F2 et F1-F2.
Conclusions.

Il nous semble que ce petit travail - qui s’apparente trés fort a des travaux dirigés dans une
école d’électronique élémentaire - ne manque pas d’intérét. On a construit deux générateurs de
signaux de type pont de Wien stabilisé. On a pris connaissance avec les différents modes de mélange
de fréquences. On a ensuite pu comparer un mélangeur non équilibré a une diode avec un mélangeur
simple équilibré a 2 diodes, puis un mélangeur double équilibré a 4 diodes. On s’est aidé d’un petit
oscilloscope rudimentaire pour « voir les résultats ». On s’est aussi un peu aventuré dans des
développements mathématiques, probablement pas d’une trés grande rigueur...

Il'y a bien d’autres manieres de réaliser des mélangeurs de fréquences, par exemple en
utilisant des transistors. Ce sera peut-étre bien I'objet de futurs travaux dirigés. Affaire a suivre donc !

Photo du montage.

Et pour terminer une petite photo du montage. En haut on voit les deux générateurs de type
pont de Wien avec leurs stabilisations par JFET J310. En bas on voit les deux transformateurs « de
téléphone ». A gauche le mélangeur simple équilibré. A droite, le mélangeur double équilibré.
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