Capitulo 12:
Mezcladores en microondas

Objetivo: La necesidad de circuitos conversores de frecuencia en los modefnnos
sistemas de comunicaciones hace importante el estudio de mezcladores ¢
microondas. El aumento en la capacidad de informacion lleva a que los sideema

comunicaciones funcionen en bandas cada vez mas elevadas. Esto s
necesidad de circuitos que conviertan dichas frecuencias en las corrasesnike
banda base. La utilizacion de dispositivos de estado soélido posibilita raceat de
mezcladores mas o0 menos integrados en microc

El estudio de mezcladores tendra que abordar aquellos basados en diodos que
frecuencias mas elevadas pero tienen el inconveniente de las pérduiadassa los
mismos. Frente a esta opcion tecnologica se encuentra la utilizacranslstore:
FET que aungue no llegan a frecuencias tan elevadas, tienen la ventagjartentaa
gue llevan pareja.

 [legal
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INTRODUCCION A LOS MEZCLADORES

Definicion: dispositivo que realiza un desplazamieen frecuencia de una sefia
de entrada modulada, conservando su modulacidma aentrada en ot

frecuencia.

Frecuencias gque entran en juego:

— Frecuencia de radiofrecuencia, RF: la que hay que trasladar de frecuencia.
— Frecuencia intermedia IF: la nueva frecuencia resultante.

— Frecuencia de oscilador LO: la que provoca el proceso de |

Cadena de un receptor superheterodino:

Lo

L

BPF DEM LPF

|
e

f, f,
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INTRODUCCION A LOS MEZCLADORES Il

Representacion de un mezclador:

»

S (1) Sr (t) = Sge (1) S6(1)
See (o) S (o £ AF)
Forma de la sefal de entr. SLo(t)
S0 (Af)
Sefial de oscilador: Sge (t) = Ve (1+ MX(t)) cogwie t + Agy(1))
Producto de ambas,, (t) =V,, codw,,t)

Sey (1) = See (1) So (1) = KV Vi (L+ mix(t) ) cogwige t + Agy(t)) coqwiy, t) =
= 2 ViV (L (D)) cod(Wee + o, ) + Agy(D) +

K
Consecuencia: + =~ VeeVor (1+ mx(t)) cos((wee —wo, Jt +Agy(t))

— K es el factor de ganancia o pérdidas del mezclador
— En la salida estan presentes la suma como la diferencia denfiesue

— Las caracteristicas de la sefal de entrada se mantiene.
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INTRODUCCION A LOS MEZCLADORES Il

* Del resultado anterior se derivan dos tipos decladores

— Conversor superior (l-converter): traslada la seial de entrada a frecue
superiores.

— Conversor inferior (down-converter): traslada la senal de entradaugficias
inferiores

 Necesidad de un filtro para obtener la frecuedeseada
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO (1)

« La multiplicacion anterior no se puede realizaechlamente y se requiere el uso
de dispositivos que tengan una funcion de transéee-V no lineal

— Diodos (Schottky)
— Transistores bipolares
— Transistores de efecto de campo

* Relacion general de transferencia:
| =k, +kV +kV+kV°+...
« Senal de entrada es la suma de la senfal RF y OL
| =Y C,,., cog(mwee +nwg, )t]
— Los factores (;, dependeplq’ndei k las amplitudes de RF y OL
— Terminos no deseados: espurios de sefal, frecuencias de intermodulaciom de orde
m-+n: mi+nfs,

— Segun crece el orden de la potencia el valor de k disminuye por lo que la importanc
de esos “batidos” es cada vez menor.

— Interesa un factor, elevado pues determina la amplitud de la sefial suma vy dife
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO (II)

Segunda clasificacion de mezcladores: por la posicion en el espectrioededamcia de
LO respecto alade |

— Inyeccion lateral superior; §>fr
— Inyeccion lateral inferior; {<fr-
Tipos de mezcladore
— Convertidor inferior, empleado en receptores:
» Por inyeccion lateral superiofPfre
» Por inyeccion lateral inferior; §<fg¢
— Convertidor superior, empleado en transmisores:
» Por inyeccion lateral superiofPfre fre= fLo-fr
Espectro de sefial de salida un convertidor inferior por inyeccion latenabrnf
4

IF
(RF-LO)
]
Image S
(Lo- IFi RF Concepto de frecuencia imagen
2IF
2RF Lo 2LO0  2RF
3IF I
+ | tt,
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PARAMETROS BASICOS Y TERMINOLOGIA

Frecuencias de funcionamiento: (especificar LOy RF)

— Banda estrecha: la separacion de las puertas es por filtrado (no pueparssdée
bandas)

— Banda ancha: no requieren filtrado

Pérdidas (ganancia de conversion): cociente emetencia de la sefial de sal
a Fl y la de entrada a RF (en dB).

Factor de ruido: el cociente entre la potencial ¢ ruido a la salida del

cuadripolo (a la FI) dividida entre la que poterdearuido que habria si
cuadripolo no generara ruido.

— Problema: existen dos bandas de RF cuyo batido se convierte en la banda de
gue se quiere medir el ruido.

» Definicion de temperatura en simple banda (se rechaza la banda imagen)
» Definicion de temperatura en doble banda (se contempla la banda i

Punto de compresion: punto para el que el nivgdalencia de salidaen Fles 1
dB inferior al que corresponderia a la caracteddtneal.

Rango dinamico: margen de potencia en que nogadie su funcionamiento,,
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PARAMETROS BASICOS Y TERMINOLOGIA |

Punto de intercepcion de tercer orden: indica el nivel de los productoseteotelen

cuando hay dos seinales de entrada. Es el punto en el que la recta del espudp de te
orden interseca a la de entr:

f /s

ﬁ—\rnercept point
7

o]
|

I'F
output
level

indBm

Desired

Third order, two-tone
output

imtermodulation
product

- RF input level
indBm

Compression
level

Linealidad: capacidad de mantener el nivel de entrada.

Aislamiento: representa el grado de acoplamiento entre los puertoszigador:
pérdidas que sufre la sefial al pasar de una puerta a otra sin cor
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PARAMETROS BASICOS Y TERMINOLOGIA I

Mezclas espurias: nivel de pérdidas con el que se recibe la corresponiizota
respecto al nivel del armonico principal. Se especifican para un detdomival de

potencias de entrada.

P .o=10 dBm, I;=0 dBn
RF\LO 1 2 3 4 5
1 0 31 47 42 32
2 38 45 39 48 46
3 39 49 37 52 42
4 64 60 58 56 59
5 71 69 59 12 55

Atenuacion del armoénico correspondiente
— Para otros valores de potencia basta tener enaclzedépendencia polinomi

L=L,, —-AP.[dB]i(m-1)-AP, [dB]i(n-1)
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TIPOS DE MEZCLADORES

Requisitos: fuerte no linealidad, propiedadestatés uniformes, bajo ruido,
baja distorsion.
Dispositivos:
— Mezcladores pasivos: basados en diodos.
» Diodo Schottky: gran velocidad de conmutacion. Llega a muy altas frecu
— Mezcladores activos: basados en transistores.
» Transistor bipolar: no es popular por no llegar a muy altas frecuencias.

 FET: presenta ganancia de conversion pero no llega a frecuenciassaomita
el diodo.

— Funcionan con las sefiales de OL y RF aplicadas a la puert-pumped) y
un filtro en el drenador que obtiene FlI.

» El OL modela la transconductancia.
» Maxima ganancia de conversion y minimo rt

— EI OL actua sobre el drenador (drain-pumped). Menos ventajas que el
anterior.

— Mezclador resistivo: la OL se aplica a la puerta y la RF al dre
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MEZCLADORES PASIVOS: principio de funcionamiento

e Se suelen denominar mezcladores resistivos ya
gue el batido se consigue por una resiste
variable con el tiempo. T
— R eslaresponsable del comportamiento N ol

cuadratico de la funciér-V Gy | R
« Al aplicar el OL resulta una conductancia: | ’ |
g(t) = 3—\'/ =G, + G, cog(w,, t)+ G, cog(2w,, t)+... Rs l Cp
| |
Con G>G,; para que la conductancia no sea negativa. ‘
- Sise aplica, ahora, una sefial de RRt) =V, cofwt) b -
resulta:

. GV,
1(©) = 9OVS(0) = GV codwiet) + == [cod (Wi —wo, )+ cod(we +wio Jt)] .. i

* El rendimiento de un mezclador con diodo esta
determinado por la forma de la onda de
conductancia y por las impedancias

terminacion del diodo.
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MEZCLADOR SIMPLE

RF P

n_% :;2&:’: IF
LO ~_ 2 =
TP

Dificultad: las puertas ue ~r y LU ueven sepaiarse meuiante un d
— Aislamiento entre RF y LO es pequerio.
— No hay supresion de espurios.

Procedimiento de disefno:

— Eleccion de un diodo apropiado para la aplicadi@tuencia funcionamiento, nivel LO
requerido, tipo de encapsulado y coste.

— Disefio de un filtro paso bajo IF: adaptacion en #ita impedancia en LO y RF.
— Filtros RFy LO:

« Adaptar las puertas

» Aislar, en la medida de lo posible, las dos emtsad
— Adaptacion:

* Impedancia que presenta el diodo es variable ctengpo y depende del nivel de LO y de
la frecuencia.
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MEZCLADORES SIMPLEMENTE BALANCEADOS

e Superan el inconveniente de los simples del pstamiento en RF y LO.
* Ventajas adicionale
— Mejor gestion de la potencia.
— Rechazo de algunos espurios y ruido AM de
* Inconvenientes:
— Pobre rendimiento de conversion.
— Necesidad de mayor potencia de
 Topologia:
— Empleo de un hibrido para conectar las puertas de entrada a
— La diferencia de fase entre los puertos de salida es critica.
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/
MEZCLADOR BALANCEADO CON UN HIBRIDO DE 180° (1)

e Las puertas de LO y RF se encuentran

idealmente aislads o< —
. oy o LPF
* Enlos puertos de salida del hibrido se L00— X -
encuentran la suma vy la diferencia de las
sefialesde LOY R F .

: (wolver Not o Var |V

« El voltaje de RF y la onda de conductar j “’! L F‘Fr LOl = V“F’ oo ]V“F
estan en fase en los diodos por lo que se L
suman en la union de los diodos. @ a0) g

« Esta situacion no es la misma para las F O I
componentes de ruido de LO: entran e
mezclador por la puerta de LO y en la !wolvn D1 D2 vnva[ = v,,} DI D2 [vn
union se encuentran desfasadas.

— Las senales espurias de LO se cancelan. - = (t) -
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MEZCLADOR BALANCEADO CON HIBRIDO DE 180° I

0.75A

RF & LO Bypas:
All Stubs 0.25 A
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Cualquiera de los puertos de entrada pue
utilizarse para la senal de RF y |
Si los productos de mezcla songminf, 4

— La senal de RF se aplica al puerto suma, ¢
eliminan espurios con m par y n imj

— La senal de LO se aplica al puerto suma, ¢
eliminan espurios con m impar y n par.

El filtro IF debe proporcionar u

cortocircuito a masa para la frecuencia de

RF para que las pérdidas de conversion
sean las minimas (no es necesario ¢
porgue estan en contrafase por lo que el
punto de unidn es una tierra virtual)

Los dos stubs en cortocircuito sirven p
gue la FI no se introduzca en el hibrido.
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MEZCLADOR BALANCEADO CON HIBRIDO DE 90°

LPF IF

LORF O

RF 0— ) _,o_,j RFLO O—

10 0= 7

El hibrido es simétrico por lo que el intercambio no afecta al mezclador.
 Desventajas:

— El aislamiento entre RF y LO es pol
— No se rechazan espurios con m par y n impar werea.

— No puede trabajar como convertidor superior aen@ge se cambie el sentido del diodo pero
entonces no funcionaria como convertidor infe
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MEZCLADOR DOBLEMENTE BALANCEADO

* Hace uso de cuatro diodos en una configuracion
en anillo o estrell;

 Ventajas:
— Aislamiento inherente en todas las puertas.

— Rechazo del ruido y espurios L a
 Desventajas:
— Utilizar cuatro diodos y dos hibridos. L0 H d b
* Principio de funcionamient 1
— La sefal de LO activa alternativamente los dio —
de la izquierda y la derecha. c
0 RF |

— Los puntos ay c son tierras virtuales para lals
de RF.

— Una sefal de RF en fase y otra en contrafase
alternativamente se cambian al puerto de IF
el control de LO.
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RESUMEN DE MEZCLADORES PASIVOS

Aislamiento entre puertas Rechazo
Tipo de de ruidc | Rechazc | Requisito] | Punto de Punto
mezclador AM y | espurios| otencia de| intercepcié| compresion|
RE-IE LO-RF espurio orden LO n de tercer a
LO-IF de OL bajo orden 1dB
Depende Depende Depende | No existe | Ninguno Baja Bajo Bajo
: de de
Simple de :
los ) los filtros
: los filtros
filtros
Depende Depende | Bueno (2,2)y | Moderada| Moderadq Moderadp
Balanceado ;
o de de (2,1)0
con hibrido Bueno )
los los filtros (1,2)
180 :
filtros
Depende Depende | Bueno (2,2) Moderadd Moderado Moderado
Balanceado
o de de
con hibrido Pobre )
los los filtros
90¢ :
filtros
Doblementel Bueno Bueno Bueno Bueno (2,2), Alta Alto Alto
balanceado 2,1y
(anillo) 1,2
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MEZCLADORES ACTIVOS

o Se utilizaran fundamentalmente FET
 Ventajas
— Compatibilidad con circuitos integrados monoliticos.
— Pueden presentar ganancia de conve
 Desventajas:
— No llegan a frecuencias tan altas como los diodos.
— Son mas sencillos para utilizarse en circuitos balance
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MEZCLADORES ACTIVOS: PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO (1)

Se aplica un voltaje grande de LO entre la puerta y la fuente (gate@umpenace que

varie temporalmente la transconductal
Valor de la corriente: Vs ?

Ip = IDSS( _Wj
Expresion de la transconductan _dig
- 0|V

m

Vv
=gmo£ _vi;] O, =2l o IV

Representacion de la transconductancia p,=-2V € |,5c=8 mA

in(mA] Emimn)
8 (gmo)
8 (Ipss) gnltl
—6
/ 1o
0
/ 4 -2 -1 00 Pes
0 o
2 Vi
— > 7
" ” 6
(Vp)
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MEZCLADORES ACTIVOS: PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO (II)

Si se incluye una polarizacion de continugsVVgs = Vgs +V o COSW, ot

Con la transconductancia en el puntode tra g =g 1-Yes
mo VP

_ O
Que resulta er On(t) = Ing +WVLO COSW ot

Si se anade una senal de RF tal g™V, o

I5 (1) = 9, (1) Ve COSWet = g, Vie COSWiet +g—”‘°vLO COSW, otV COSWq L

Vel

Gm‘ Gm T

/ /
G

/ () Gt
- . Vp
Vo
T B : —
Vg g
ﬁz) i
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MEZCLADORES ACTIVOS: PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO (llI)

Si la transconductancia es una funcion linealigtesuficiente potencia para
llevar al FET a su maxima transconductancia, agborse polarizar al FET cer
de su voltaje de ruptura.
La sefial de LO determina la forma de la transcotasheia.

— Tiene que aplicarse a la puerta.

— No puede aplicarse al drenador o al surtidor.

— El drenador debe estar cortocircuito a LO y asegurar maxima ganancia desioor
y corriente de drenador.

— Este cortocircuito en LO produce buenas condiciones de estabilidad.
El FET es, ante todo, un dispositivo amplifice
— Hay que eliminar el LO a la salida con un cortocircuito y/o con un filtro
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MEZCLADOR SIMPLE CON FET

 Necesidad de un diplexor para separar RF y LO.

« Caracteristicas:
— Ganancia de conversion.
— Baja temperatura, bajo coste.
— Pobre aislamiento entre las puertas de RFy LO
* Proceso disefo:
— Polarizar la puerta del voltaje de ruptura.
— Proporcionar suficiente LO para conseguir maxiraagconductanci
— Cortocircuitar el drenador a LO
— Filtro paso bajo para quedarnos con la frecuantg@amedia.
— Diplexor para aislar RF v Lt

% IF Cutput
RF and LO TN :

Input D—% C)

™

RF short-circuit
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MEZCLADOR SIMPLE CON FET DE DOBLE PUERTA

IF BYPASS

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

IF
MATCHING [—©

L0 O—marcHNG [~ Gz} | % Lo
{ =11 BYyPASS TRS
- i
RF = \ X \
RF O—MATCHING ’ 15

- 1.0 3.0 Vas

2.0 .
Las senales de RF y LO se pueden aplicar a puertas separadas lo quelrasamientc
Tiene menos ganancia de conversion y un poco mas de ruido. La distorsion es meng

Principio de funcionamiento:

— El transistor FET1 proporciona la funcion de madol Es un FET inyectado por drenador con
sefial de LO inyectada al transistor superior FET2.

— Los dos FET operan como un transistor en cascodo.

» La puerta del FET2 debe estar a tierra pa

» Elfiltro de FI del drenador debe cortocircuitdD ly, al estar cercano, RF.
— Polarizacion:

* El voltaje DC de la puerta 1 es alto mientras qukeéa puerta 2 es tal para que conmut
on a off en cada ciclo de LO.
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MEZCLADORES DOBLEMENTE BALANCEADO

 Pueden realizarse con transistores de una
o de dos puertas.

— Los de una puerta son preferibles par: FET
i MIXER
simplemente balancead RE O— 180° il L 18 |0 IF
— HYBRID HYBRID
Los de dos puertas para los doblemer Lo o— —L - _I— 3
balanceados. MIXER @
* No pueden conducir en inversa por lo —
necesitan un hibrido a la salida FI (me v
N I MIXER
tamario respecto al de los diodos) e —1 1 gy KN
o 1sti HYBRID HYBRID
Caracteristica LO O— 1 [Fer | z )
— Aislamiento inherente en las puertas ¢ MIXER
RFy LO. —
— Rechazo al ruido AM de la L
— Ganancias de conversion practicamente
idénticas a los simples.
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MEZCLADOR RESISTIVO CON FET

Se basan en una variacion de una resistencia, no en la variacion temporal de una
transconductanci

Validos en aplicaciones con poca distorsion.
Si se aplica un voltaje pequeino de polarizacion se puede conseguir una radistsaici
Principio de funcionamient

Aplicar la seial de LO a la puerta junto con lappacion.
Aplicar la senal de RF al drenador.
Filtrar la sefial de Fl en el drenador.

NO POLARIZAR EL DRENADOR. T'F
RF/F
Diplexer —0
RF
G ' Matching REC
- Gate DC Bias
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LAYOUT DE UN MEZCLADOR
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BANCO DE MEDIDA

Fuente DC

Sl ﬁl‘ '“j’-“}&,"u@,

,ll-—u-unl--l"- -ﬂ

Analizador espectros
Analizador redes

== S A

e ='-'-'E.-r-'

= 4 k4 & et 1 ML L

- ::I; :- I-I'-'ll_.;.. ko
: iR T | : T
= £ £EF S2% W TRTAN]L L
= — '_I'! 1]

FI

Analizador redes

Mezclador

wrupu ue xauiofrecuencia, UC3M, Septiembre zux..
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