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INTRODUCCION: EL MEZCLADOR BASICO



EL MEZCLADOR BASICO

Dispositivo cuya tension de salida es proporcional al producto de las
tensiones aplicadas a la entrada.

Vg Esté formado
por un
multiplicador
O ideal de sefnales
" [— V; |yunfiltro paso
XN banda que
V, T— selecciona una
de las dos
bandas de
v, =V x(t) cos(a)st + ¢(t)) —
=V, cos(at)

KZ °[x<tw>)+xmcos«ws ~ o) +40)]

~
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EL MEZCLADOR BASICO: BANDAS

De forma ideal:

S(H)
Sefiales
de entrada
S() k fs f
Conversion Conversion
hacia abajo hacia arriba
Sefiales
de salida

ff, / £+, \f
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EL MEZCLADOR BASICO: PROBLEMA DE LA BANDA IMAGEN

La banda imagen (fy 0 fin) es una frecuencia interferente que se
convierte también en la banda de frecuencia intermedia y pasa el
filtro de Fl

VS

Xlg)
VO
L

3 fy fy £ f

il

Sefiales f; ity fitfy, f
de salida
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EL MEZCLADOR BASICO: PROBLEMA DE LA BANDA IMAGEN

La banda imagen se corrresponde a la frecuencia

fv =fs + 2fn (para fs < fo)
La Unica forma de evitar este problema es impedir que la
frecuencia imagen llegue al mezclador (filtrandola previamente).
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DISPOSITIVO NO LINEAL USADO COMO MEZCLADOR

En la practica no existe el mezclador basico

La implementacion practica de un multiplicador de dos senales se
realiza mediante elementos con respuesta no lineal (diodos o
transistores).

Suma las
VS sefiales de entrada

Pasa por un Filtra la banda
elemento no lineal deseada
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DISPOSITIVO NO LINEAL USADO COMO MEZCLADOR

Y asumimos que la respuesta del cuadripolo no lineal puede
aproximarse por una funcién polindomica:

i = Kivs o) FKo(ve Hve S HKs(vs v )+ =
=---2K2sto +---

La senal de salida esta formada por una serie de senales entre las
que aparece el producto de senales de entrada y que depende
solo 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 Kp nvs(t)™vo(t)" dan lugar a mezclas
esplreas que generan senales en frecuencias mfs & nf

No solo aparecen la sumay
diferencia de frecuencias de
entrada, sino la sumay

diferencia de sus arménicos Vs
V.
v, =V, cos(w,t) A B
O
Vo = VO COS(C!)Ot) VO S

Vi = Ki(vetvo) T Ko (vet v, ) T Ks(vytv, ) .=

= z z Am,nv;nvg =Z z Cm,n Vsm VOn cos[(ma)s * na, )t]
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PRODUCTOS DE MEZCLA NO DESEADOS

Normalmente el oscilador es de mayor potencia que la senal RF, y
sus armonicos son los mas importantes

F
B
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ESPECIFICACIONES



ESPECIFICACIONES

Frecuencia de funcionamiento
Pérdidas de conversion

Aislamiento

Coeficiente de reflexion

Figura de ruido

Generacion de armonicos y espurios

Saturacion

Tema 4: Mezcla y conversion de frecuencia- Especificaciones 12



ESPECIFICACIONES: FRECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO

Dan lugar a dos tipos de mezcladores:

Mx de banda estrecha

e Utilizan filtros para separar las bandas

e Las bandas no se solapan

e Usan mezcladores de 1 solo componente

e Para electronica de consumo o de muy alta frecuencia

Mx de banda ancha

e Combinan varios componentes

e Separan las bandas con circuitos hibridos

e Son mas complejos y con mejores prestaciones
e Aplicaciones profesionales hasta microondas
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PERDIDAS DE CONVERSION: MEDIDA DE UN MX

Se basa en dos senales de entrada con frecuencia variable:
e La potencia de la senal de RF es variable Pgr

e La potencia del oscilador es constante Po;

e La impedancia asociada a generador y carga es la nominal Zy
Las pérdidas son independientes de la potencia de senal
Se determinan en funcion de la frecuencia de RF

A veces se da para varias potencias de oscilador

FI
RF
o | | 7,
FI (7N
oL Py
f L(dB) = P
OL (dB)=-10Log
Prr
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IMPEDANCIAS NOMINALES Y ADAPTACION

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

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

RL(dB)=-20Logll|  donde T=2"%
Z+Z,
Zy, 1+[r]
z Pyr - ROE =~ i
f Z - ® Fl 24
P, oL Py

foL
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AISLAMIENTO

En principio las sefales 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 como pérdidas que
sufre una senal al pasar de una puerta a otra sin conversion. Hay
tres tipos:

e Aislamiento RF-FI (Age/r)
e Aislamiento OL-FI (AoL/p)
e Aislamiento OL-RF (Ao /rr)

El aislamiento se mide en dBy nos lo da el fabricante en el
datasheet del mezclador.
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AISLAMIENTO

Fii—

55 |2

oL

POL/'FI

Ay, e (dB)= —10Log[P°ﬂ]
PoL

Aqp(dB)=-10 LOE(M]
PoL

El elemento que mas potencia tiene es OL, y es el que mas
problemas puede darnos.

Tema 4: Mezcla y conversion de frecuencia- Especificaciones 17



MEZCLAS ESPURIAS

Se especifica la atenuacion Ly, con respecto a la mezcla principal

(fo +fs)

Zl)

Analizador
de espectros

6
o PP

P, (dBm) =P, (dBm)-L, ,(dB) f
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MEZCLAS ESPURIAS

P, .(dBm)= P, (dBm)+ m|P,,(dBm)— P.,(dBm)|

Cuando la senal de entrada
disminuye 1dB, el armoénico m

disminuye m (dB).

0dB- 198 L12 ' L __________ " """
| ?dB\‘ W L0
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RUIDO EN CONVERSORES DE FRECUENCIA

El ruido de entrada procede de dos bandas:
e banda de senal (fs)
e banda imagen (fv)

porque ambas generan ruido a la frecuencia intermedia

Vs

XnE)

Vy

Tema 4: Mezcla y conversion de frecuencia- Especificaciones 20



RUIDO EN CONVERSORES DE FRECUENCIA

El proceso de conversion no es igual en ambas bandas, asi que
podemos asignar a cada banda una ganancia gs y gy y una
temperatura de ruido del generador a la entrada Tg y Ty

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

La potencia total de ruido a la salida sera:

P= kB(ngs + TYQY) + P
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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 (Tssg) como
la equivalente inyectada en la banda de senal

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

P = RB((Ts + Tssg)gs + Tvgy) = RB((Ts + Tps)gs + (Tv + Tosg)gy)
Y tenemos:
Tssg = Tpss

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

5+g‘/

Tsse = 2Tpss
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EJEMPLO: ESPECIFICACIONES DEL MEZCLADOR

broadband high dynamic range

Frequency Mixers

LEVEL 10 (+10 dBmLO, up to +5dBm RF)
50 KHz to 3 GHz

"

RMS-LH w LMK SRA
case style selection

outine arawings see Table of Confents

FREQUENCY | CONVERSION LOSS LO-RFISOLATION, g8 [ LO-IF ISOLATION. df [ PRICE | DISTRIBUTOR
i2
¢
A
€
LO/RF ¥ |Md-Bond Total F O
MODEL m Ronge L ™ u L Mo u ey | & i
EZI) NO. -ty Typ. Mox. Typ. Max. | Typ. Min Typ. Min Ty M. [Ilyp.Min Typ. Min. Typ.Min | (1-9) ¥ L
RMS EMs-M | 2-80 DC&0 | 57 70 60 80 | 5 & 4 25 2 2 |50 LB 2817 8% . .
o TG0 MSH | S OGO | 65 80 7095 | % ® B Z 6 |R0 B B 0S| .| .
TAM tme1s | 10300 10800 | 63 B0 65 85 | 35 25 ¥ 25 35 2% | DN N0 VD| M5 | e
case B13 TPM-150° [ 40-2000 DC-%000 | 80 80 &S B0 32 % » 5 3% 2% |30 WD 00| sS85 . .
IMX ax-123 | 103000 %0000 | 75 60 75 85 | 35 25 3 D 2 15 |$25 NB 00| #%5 |
cos B3 LMX-148 | 10100 DC-10 [ 00 70 60 W | 45 & B XN 2% N (W3F B2 D B% e | e
SeA-2cR | 10100 SED | 60 75 70 B0 | N 4 & N N WD [0 0w ms| v | e |
SRA SkA-215 | 054500 05600 | 60 75 70 90 | 25 0 3 2% 3 M |3W BB B IB| 85| e .
cose A1 SRA-220 | .05-2000  0S-800 60 80 70 90 | 26 2 @ B0 0 20|22 DN 3B n9s - .
ZEM zem-1s | 105000 toeo0 | 63 80 es 8s | 35 25 35 25 35 5 |0W VD DN W5 | e
cose K18 ZPM-150"| 10-2000 ©C-1000 | 6D 80 65 8O 2 25 » 5 ¥ 0l O B0 A5 .
L=low range (10 f_ to 10 1) M=mid range (10 f. fo fu/2) U=upper range (fy/2 1o fy)

m=mid band (2 f, fo f,/2)
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EJEMPLO: ESPECIFICACIONES DEL MEZCLADOR

| harmonic attenuation

MODEL TFM-15 NSN GUIDE
MCL NO. NSN
CAL TPt 639501217678
1 o ) 31 A7 42 32 48 47 62 65 59
TES:
2 8 38 45 39 a8 46 76 &9 70 64 71 = NOV-HERMETIC
" Betow 10 M2 I, corverion css hcreases up 1o
= o a Foquoncy decresies 10 DO
T 3 87 9 4 37 52 42 57 63 65 65 65 698 Hgher o reauency
° 1 For quaity conirol procecues, énviormentel
5 a4 s 61 60 58 56 59 60 62 65 74 70 el Gt ond 1 cpten
w 2. Aotote Maximum Rafings, R power 20 /e 10
o 5 90 74 69 59 72 55 74 58 T4 67 72 200 mW/level 13, except RMS-MH 450 miW. Peak IF
5 | G o Tl o cumemsﬂ -
s 6 8 83 76 74 & & 67 72 70 74 78 o6 can sivio ouine chawings, 68 Tobi of Contents
a icarions sumect 10 change
é 7 83 76 83 81 79 69 71 66 7O &9 77
o]
== 8 84 75 76 81 82 77 77 80 78 V8 77
9 a4 77 76 75 82 80 81 82 8 79 80
0 8 76 76 74 75 80 81 81 B1 80 81

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Harmonic LO Order

MODEL: TFM-15

LO: +10 dBm 969.01 MHz.
RF: 0 dBm 999.01 MHz.
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EJEMPLO: ESPECIFICACIONES DEL MEZCLADOR

Caracteristicas basicas

Frecuencia (MHz) RF/LO 10-3000
IF 10-800
Potencia LO (nominal) 10 dBm
Impedancia nominal 50 ohm
ROE 2:1 max.
Pérdidas de conversion 6.5 dB (8.5 max)
Aislamiento LO-RF 25 dB min.
LO-IF 20 dB min.
Punto de compresion 1 dB (Potencia de entrada en RF)
P(1dB) 5dBm
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EJEMPLO 1: CONVERSION DE FRECUENCIA

El mezclador se utiliza en un receptor para trasladar la banda de recepcion,
centrada en 1500 MHz, a una frecuencia intermedia centrada en 70 MHz. La
senal de entrada de RF es de 1500 MHz con un nivel de -50dBm vy la de OL
de 10dBm. Determine la frecuencia de la senal en la puerta de OL y los
niveles a la salida en FI.
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EJEMPLO 2: GENERACION DE MEZCLAS ESPURIAS

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

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

2. Un nivel de -5dBm de la senal de entrada
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DISPOSITIVOS MEZCLADORES




DISPOSITIVOS MEZCLADORES

Esquema de un mezclador simple de

banda estrecha:

Diodo

Mezclador

b

00 |

I Filtro de RF ]

I
%L Filtro de OL
L1

00—

=

1
L

|
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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 Fl, intenta filtrar el resto de
componentes.

Solo tenemos elementos reactivos para no cargar el diodo
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DISPOSITIVOS MEZCLADORES

Esquema de un mezclador simple en guia de onda:
Cortocircuito

Filtro
de F1

Diodo
mezclador

Tema 4: Mezcla 'y conversion de frecuencia- Dispositivos mezcladores 31



DISPOSITIVOS MEZCLADORES

Diodos de barrera Schottky

Diodos varactores (poco usado, peor que el Schottky)
Transistores bipolares (mucho ruido)

Transistores MESFET

Circuitos integrados

Tema 4: Mezcla 'y conversion de frecuencia- Dispositivos mezcladores 32



DISPOSITIVOS MEZCLADORES: DIODO SCHOTTKY

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

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

En general se utilizan en mezcladores equilibrados.

Son diodos de union metal-semiconductor (tipo N). El proceso de
mezcla se centra en la resistencia variable.

La capacidad y resistencia serie limitan la frecuencia Gtil

Cm= & 172
o) (-7.)
"y h 8
G(v) S (T
‘T R(v) AV
R(v) 1
Je= 27R,C,
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DISPOSITIVOS MEZCLADORES: TRANSISTOR MESFET

Trabajan desde algunos MHz a 10GHz.

Son transistores de efecto de campo (FET) de union
metal-semiconductor. El proceso de mezcla se cenra en la
transconductancia no lineal.

Ofrecen ganancia de conversion (en vez de pérdidas), mejores

prestaciones de ruido que un bipolar y necesitan menor potencia
del oscilador local.

G I4(VeVa) D

— C(vg,vy)

1,(v,.v,) = By, = v,) (1= Av,) Tanh(av,)
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DISPOSITIVOS MEZCLADORES: MESFET DE DOBLE PUERTA

El MESFET de doble puerta permite trabajar con entradas
independientes de RFy OL.

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

el ]

1s
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DISPOSITIVOS MEZCLADORES:

Esquema de un mezclador con MESFET de doble puerta:
Vg2

oL 8.8uH

171 FI
1—4pF
RF
1—4pF 111nH ) e
% 10nF
. | | 10nF
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DISPOSITIVOS MEZCLADORES:

Comparacion entre mezcladores:

MEZCLADORES

discretos

Diodos Schottky MESFET's Bipolares
Frecuencia méxima: 1000 GHz 50 GHz 200 MHz
Espureos: Bueno Bueno Malo
Ganancia: -3a-10dB 5a10dB 10a 20dB
Figura de ruido: 3al0dB 6al0dB 10a 15dB
Tecnologia: Si/AsGa AsGa Si
Aplicaciones: Circuitos Hibridos de | 1p: CI microondas Circuitos integrados

Microondas 2p: componentes RF
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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, separabamos senales RFy OL a base de
filtrado

e Se complica si trabajamos con senales de banda ancha
e 0 silas frecuencias RF y OL son muy cercanas

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

Usa dos mezcladores simples idénticos conectados por una red
pasiva (circuito hibrido)
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MEZCLADOR EQUILIBRADO

Esquema del mezclador equilibrado:

Circuito Hibrido Mezclador simple

1
N _L

D

Las sefiales de FI
OL N se suman en fase

AT L a la salida.

v

v
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MEZCLADOR EQUILIBRADO - CIRCUITO HIBRIDO

Qué es el circuito hibrido?

-3dB
1 2 Z,
Circuito
A 4

Hibrido
Divide las senales de entrada (1 y 4) en partes iguales.
Combina en las puertas de salida las sefales de entrada.
Aisla las puertas de entrada entre si.
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MEZCLADOR EQUILIBRADO - CIRCUITO HIBRIDO

Implementacion del circuito hibrido con transformadores:

1:2 L 2:1
1o °
2 v, }92
V=0 4
v, | 1
[ ] (]
3 ||lvy2
V%2
(o
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MEZCLADOR EQUILIBRADO - CIRCUITO HIBRIDO

Circuito hibrido en microtira: “Branch-Line”.
M4

Hibrido en “Branch-
Line” sobre linea
impresa.

Se utiliza entre 1GHz
y 30 GHz.

Los circuitos planos
son actualmente los

{ maés utilizados en
microondas.
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MEZCLADOR EQUILIBRADO - CIRCUITO HIBRIDO

Circuito hibrido en guia onda: “T magica”.
4

Hibrido en guia de
onda rectangular.

3 Se utiliza en
frecuencias
superiores a 2GHz.
Los circuitos planos

ofrecen ventajas de
tamaiio, peso y
[ precio.
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MEZCLADOR EQUILIBRADO

J J Conversor

2 equilibrado con

- transformadores.
Vo Se utiliza entre

10MHz y 2GHz.
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MEZCLADOR EQUILIBRADO

De forma general...

Vig= ZZC VY cos|(me, +na, ]

Vi =Vigi Vi =

v, "X 3G, col(mo, )]

n m=13,.

Vit =ZZC,M (— v, )m v, cos[(ma)s tnw, )t]

Tema 4: Mezcla 'y conversion de frecuencia- Circuitos mezcladores 47



MEZCLADOR EQUILIBRADO

Vi =vi—via= 2. 2. Co VIV cos|((2m +1)w, + na, ¥]

* No hay OL
» Sdélo hay potencias * No hay arménicos de OL
impares de la senal. .| * No hay arménicos pares de
* Y multiplos impares "|  la sefal
de su frecuencia * No hay combinaciones de
los anteriores

¢Si el equilibrio
no es perfecto?

\ 4

2R

2_
A=—lOlog(1+R 2Rcos¢}

R: equilibrio de amplitud (cociente entre tensiones)

¢: diferencias de fase
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CIRCUITOS MEZCLADORES: MEZCLADOR DOBLEMENTE EQUILIBRADO

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

La tension a la salida en funcion de las tensiones a la entrada
solo depende de los armonicos impares:
f=(@2n—Nf+@m -,
Se puede implementar con:
e Diodos o transistores

e En microondas, a partir de dos mezcladores equilibrados mas otro
circuito hibrido

Tema 4: Mezclay conversion de frecuencia- Circuitos mezcladores 49



MEZCLADOR DOBLEMENTE EQUILIBRADO

AAMA

AAA

vy

vy

Vi

“EE%F

pRe

0

Conversor
doblemente
equilibrado con

transformadores.

Se utiliza entre
10MHz y 2GHz.
Consigue
conversores de
banda muy
ancha.
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MEZCLADOR DOBLEMENTE EQUILIBRADO

|
V;Tg ;74‘: ;_‘ Conversor

equilibrado con
circuitos
‘ diferenciales. Se
utiliza entre 0 y
100MHz. Muy
utilizado en
circuitos
integrados de Si.
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MEZCLADOR CON RECHAZO DE IMAGEN

Utiles cuando resulta dificil filtrar la frecuencia imagen a la
entrada del mezclador

Utiliza dos mezcladores doblemente equilibrados a los que aplica
la senal con un hibrido 90° para obtener la Fl.

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 habria frecuencia
imagen a la salida (en FI).
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A, cos(w, —@, )t +

A, cosmt+

4, cos(a)” + a),)t

.

A, cos(w, — o, i+,
4, cos(w, + w, )t

0°

Hibrido
20°

I

AN
2y

o

Divisor [

A, cos{(@, - @, ) —7/2]+
A, cosl(w, + @, ) —7/2]

0°

A, coswt

Hibrido

90° |4, cos(w—7/2)

Zy

v A, coswt

A, cos(wt +7/2)+

4, coslwt—7/2]

S= —IOIOg(

1+R272Rcos¢]

1+ R*+2Rcos¢
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EJERCICIOS




EJERCICIOT

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 senal de 1010 MHz
en la puerta de RF con una potencia de =10 dBm.

1. Determine la frecuencia de las senales obtenidas a la salida por
combinacion de las senales de entrada y sus armonicos de orden 5.

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