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introducción: el mezclador básico



el mezclador básico

Dispositivo cuya tensión de salida es proporcional al producto de las
tensiones aplicadas a la entrada.
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el mezclador básico: bandas

De forma ideal:
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el mezclador básico: problema de la banda imagen

■ La banda imagen (fY ó fim) es una frecuencia interferente que se
convierte también en la banda de frecuencia intermedia y pasa el
filtro de FI

Tema 4: Mezcla y conversión de frecuencia– Introducción: El mezclador básico 5



el mezclador básico: problema de la banda imagen

■ La banda imagen se corrresponde a la frecuencia
fY = fs + 2fFI (para fs < f0)

■ La única forma de evitar este problema es impedir que la
frecuencia imagen llegue al mezclador (filtrándola previamente).
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dispositivo no lineal usado como mezclador

■ En la práctica no existe el mezclador básico
■ La implementación práctica de un multiplicador de dos señales se
realiza mediante elementos con respuesta no lineal (diodos o
transistores).
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dispositivo no lineal usado como mezclador

■ Y asumimos que la respuesta del cuadripolo no lineal puede
aproximarse por una función polinómica:

■ La señal de salida está formada por una serie de señales entre las
que aparece el producto de señales de entrada y que depende
sólo del coeficiente de segundo grado

■ Si lo podemos aislar (mediante filtrado) podemos usar elementos
no lineales para construir conversores de frecuencia.
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productos de mezcla no deseados

Todos los términos de la forma Km,nvs(t)mvo(t)n dan lugar a mezclas
espúreas que generan señales en frecuencias mfs ± nf0
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productos de mezcla no deseados

Normalmente el oscilador es de mayor potencia que la señal RF, y
sus armónicos son los más importantes
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especificaciones



especificaciones

■ Frecuencia de funcionamiento
■ Pérdidas de conversión
■ Aislamiento
■ Coeficiente de reflexión
■ Figura de ruido
■ Generación de armónicos y espurios
■ Saturación
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especificaciones: frecuencia de funcionamiento

Dan lugar a dos tipos de mezcladores:

■ Mx de banda estrecha
• Utilizan filtros para separar las bandas
• Las bandas no se solapan
• Usan mezcladores de 1 solo componente
• Para electrónica de consumo o de muy alta frecuencia

■ Mx de banda ancha
• Combinan varios componentes
• Separan las bandas con circuitos híbridos
• Son más complejos y con mejores prestaciones
• Aplicaciones profesionales hasta microondas
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pérdidas de conversión: medida de un mx

■ Se basa en dos señales de entrada con frecuencia variable:
• La potencia de la señal de RF es variable PRF
• La potencia del oscilador es constante POL
• La impedancia asociada a generador y carga es la nominal Z0

■ Las pérdidas son independientes de la potencia de señal
■ Se determinan en función de la frecuencia de RF
■ A veces se da para varias potencias de oscilador
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impedancias nominales y adaptación

■ Para minimizar las pérdidas por desadaptación de impedancias, la
impedancia que presenta el mezclador en cada puerta debe ser
igual a la nominal (Z0).

■ Las impedancias de entrada y salida se comparan con la nominal
■ Se suelen definir las pérdidas de retorno (RL) o la relación de
onda estacionaria (ROE o VSWR).
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aislamiento

■ En principio las señales de la entrada (OL/RF) no deben aparecer
en ninguna de las otras puertas.

■ Sin embargo, suelen existir unos ciertos acoplos entre puertas,
por lo que podemos definir los aislamientos como pérdidas que
sufre una señal al pasar de una puerta a otra sin conversión. Hay
tres tipos:
• Aislamiento RF-FI (ARF/FI)
• Aislamiento OL-FI (AOL/FI)
• Aislamiento OL-RF (AOL/RF)

■ El aislamiento se mide en dB y nos lo da el fabricante en el
datasheet del mezclador.
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aislamiento

El elemento que más potencia tiene es OL, y es el que más
problemas puede darnos.
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mezclas espúrias

■ Se especifica la atenuación Lm,n con respecto a la mezcla principal
(f0 + fs)
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mezclas espúrias
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ruido en conversores de frecuencia

■ El ruido de entrada procede de dos bandas:
• banda de señal (fs)
• banda imagen (fY)

porque ambas generan ruido a la frecuencia intermedia
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ruido en conversores de frecuencia

■ El proceso de conversión no es igual en ambas bandas, así que
podemos asignar a cada banda una ganancia gs y gY y una
temperatura de ruido del generador a la entrada Ts y TY

■ La potencia de ruido que genera el mezclador a su salida Pn no
depende del ruido que proceda de cada banda

La potencia total de ruido a la salida será:

P = kB(Tsgs + TYgY) + Pn

Tema 4: Mezcla y conversión de frecuencia– Especificaciones 21



ruido en conversores de frecuencia

Intentamos calcular el ruido equivalente en el cuadripolo. En qué
banda se inyecta el “ruido equivalente a la entrada”?

■ Se define la temperatura equivalente en simple banda (TSSB) como
la equivalente inyectada en la banda de señal

■ Se define como temperatura en doble banda (TDSB) como la
equivalente inyectada en las dos bandas

P = kB((Ts + TSSB)gs + TYgY) = kB((Ts + TDSB)gs + (TY + TDSB)gY)

■ Y tenemos:
TSSB = TDSB gs+gYgs

■ Si las ganancias en señal e imagen son similares, ambas
definiciones se relacionan por un factor dos:

TSSB = 2TDSB
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ejemplo: especificaciones del mezclador
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ejemplo: especificaciones del mezclador
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ejemplo: especificaciones del mezclador

Características básicas
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ejemplo 1: conversión de frecuencia

El mezclador se utiliza en un receptor para trasladar la banda de recepción,
centrada en 1500 MHz, a una frecuencia intermedia centrada en 70 MHz. La
señal de entrada de RF es de 1500 MHz con un nivel de –50dBm y la de OL
de 10dBm. Determine la frecuencia de la señal en la puerta de OL y los
niveles a la salida en FI.
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ejemplo 2: generación de mezclas espúrias

Considere el cuadro de atenuación de armónicos correspondiente al
mezclador de banda ancha del ejemplo anterior. Considere el espurio (3,5),
que procede de la mezcla del tercer armónico de la señal de entrada con el
quinto del oscilador. Determine su nivel a la salida para:

1. Un nivel de 0dBm de la señal de entrada

2. Un nivel de -5dBm de la señal de entrada
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dispositivos mezcladores



dispositivos mezcladores

Esquema de un mezclador simple de banda estrecha:
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dispositivos mezcladores: mezclador simple

■ Las entradas RF y OL se separan mediante un filtro de doble
entrada→ adaptar impedancia y obtener buen aislamiento

■ En general, el mezclador es de frecuencia fija.
■ Filtro de salida: deja pasar FI, intenta filtrar el resto de
componentes.

■ Sólo tenemos elementos reactivos para no cargar el diodo
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dispositivos mezcladores

Esquema de un mezclador simple en guía de onda:
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dispositivos mezcladores

■ Diodos de barrera Schottky
■ Diodos varactores (poco usado, peor que el Schottky)
■ Transistores bipolares (mucho ruido)
■ Transistores MESFET
■ Circuitos integrados
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dispositivos mezcladores: diodo schottky

■ Es el dispositivo más empleado. Cubre un amplio margen de
frecuencia (10MHz a 1000GHz).

■ Nivel de pérdidas de entre 4 y 10dB y figura de ruido del mismo
orden.

■ En general se utilizan en mezcladores equilibrados.
■ Son diodos de unión metal-semiconductor (tipo N). El proceso de
mezcla se centra en la resistencia variable.

■ La capacidad y resistencia serie limitan la frecuencia útil
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dispositivos mezcladores: transistor mesfet

■ Trabajan desde algunos MHz a 10GHz.
■ Son transistores de efecto de campo (FET) de unión
metal-semiconductor. El proceso de mezcla se cenra en la
transconductancia no lineal.

■ Ofrecen ganancia de conversión (en vez de pérdidas), mejores
prestaciones de ruido que un bipolar y necesitan menor potencia
del oscilador local.
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dispositivos mezcladores: mesfet de doble puerta

■ El MESFET de doble puerta permite trabajar con entradas
independientes de RF y OL.

■ El proceso de mezcla se centra en la transconductancia no lineal
■ Ofrecen ganancia de conversión, buen aislamiento y baja potencia
de OL.

Tema 4: Mezcla y conversión de frecuencia– Dispositivos mezcladores 35



dispositivos mezcladores:

Esquema de un mezclador con MESFET de doble puerta:
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dispositivos mezcladores:

Comparación entre mezcladores:
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circuitos mezcladores



circuitos mezcladores

■ Mezcladores equilibrados
■ Mezclador doblemente equilibrado
■ Mezclador con rechazo de imagen
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circuitos mezcladores: mezclador equilibrado

■ En el mezclador simple, separábamos señales RF y OL a base de
filtrado
• Se complica si trabajamos con señales de banda ancha
• o si las frecuencias RF y OL son muy cercanas

■ El mezclador equilibrado separa RF y OL sumando en fase las
señales deseadas y restando las no deseadas.

■ Usa dos mezcladores simples idénticos conectados por una red
pasiva (circuito híbrido)
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mezclador equilibrado

Esquema del mezclador equilibrado:

Tema 4: Mezcla y conversión de frecuencia– Circuitos mezcladores 41



mezclador equilibrado - circuito híbrido

Qué es el circuito híbrido?
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mezclador equilibrado - circuito híbrido

Implementación del circuito híbrido con transformadores:
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mezclador equilibrado - circuito híbrido

Circuito híbrido en microtira: “Branch-Line”.
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mezclador equilibrado - circuito híbrido

Circuito híbrido en guía onda: “T mágica”.

Tema 4: Mezcla y conversión de frecuencia– Circuitos mezcladores 45



mezclador equilibrado
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mezclador equilibrado

De forma general...
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mezclador equilibrado

■ R: equilibrio de amplitud (cociente entre tensiones)
■ ϕ: diferencias de fase

Tema 4: Mezcla y conversión de frecuencia– Circuitos mezcladores 48



circuitos mezcladores: mezclador doblemente equilibrado

■ Usa 4 elementos no lineales para eliminar los productos de
mezcla correspondientes a todos los armónicos pares (tanto de RF
como de OL).

■ La tensión a la salida en función de las tensiones a la entrada
sólo depende de los armónicos impares:

f = (2n− 1)f0 ± (2m− 1)fp
■ Se puede implementar con:

• Diodos o transistores
• En microondas, a partir de dos mezcladores equilibrados más otro
circuito híbrido
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mezclador doblemente equilibrado
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mezclador doblemente equilibrado
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mezclador con rechazo de imagen

■ Útiles cuando resulta difícil filtrar la frecuencia imagen a la
entrada del mezclador

■ Utiliza dos mezcladores doblemente equilibrados a los que aplica
la señal con un híbrido 90◦ para obtener la FI.

■ El rechazo de la banda imagen se obtiene trasladando la banda
imagen a una frecuencia diferente de la frecuencia intermedia.

■ Si la estructura fuera totalmente equilibrada, no habría frecuencia
imagen a la salida (en FI).
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mezclador con rechazo de imagen
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ejercicio1

En un conversor de frecuencia que utiliza el mezclador TFM15 se conecta un
oscilador de 10 dBm y 1200 MHz a la entrada de OL y una señal de 1010 MHz
en la puerta de RF con una potencia de –10 dBm.

1. Determine la frecuencia de las señales obtenidas a la salida por
combinación de las señales de entrada y sus armónicos de orden 5.

2. Determine los niveles de potencia a la salida y dibuje un esquema de lo
que se vería en un analizador de espectros entre 0 y 800 MHz
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Preguntas?
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