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Mezcladores en microondas

pD: La necesidad de circuitos conversores de frecuencia en los moder

mas de comunicaciones hace importante el estudio de mezcladores |

as. El aumento en la capacidad de informacion lleva a que los sid&en

nicaciones funcionen en bandas cada vez mas elevadas. Esto s

d de circuitos que conviertan dichas frecuencias en las corradesmike

se. La utilizacion de dispositivos de estado solido posibilita facaali de
mezcladores mas o0 menos integrados en microc

de mezcladores tendra que abordar aquellos basados en diodos que

1S mas elevadas pero tienen el inconveniente de las pérdaiadassa los

Frente a esta opcion tecnologica se encuentra la utilizacranglstore:

jlunque no llegan a frecuencias tan elevadas, tienen la ventgjartnlaa
gue llevan pareja.
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TRODUCCION A LOS MEZCLADORES

1. dispositivo que realiza un desplazamuoeen frecuencia de una sefia
la modulada, conservando su modulacidra aentrada en ot
a.
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las que entran en juego:

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

encia de oscilador LO: la que provoca el proceso de |

le un receptor superheterodino:

BPF DEM LPF

" oo

f, f,
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RODUCCION A LOS MEZCLADORES I

-acion de un mezclador:

»

S (1) Sr (t) = Sge (1) S6(1)
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(f, £ Af

la sefial de entr. S (o) So(t) > )
S, (Af)

hscilador: Sge (1) = Ve (1+ mx(t)) cogwi:t + Agy(t))

le ambas,, (t) =V, COiWOLt)

Sey (1) = S (1)S (1) = KV Vi (L+ mix(t) ) cowie t + Agy(t)) codwiy, t) =
= 2 ViV (L (D)) cod(Wee + o, ) + Agy(D) +

K
_ +—V_.V, (1+mx(t))cos\\W,- —W + Agy(t
cia > Ve Vo (L+ mx())cog(Wee. —wio J +Agy (1))
factor de ganancia o pérdidas del mezclador
alida estan presentes la suma como la diferencia dentiesue

acteristicas de la sefial de entrada se mantiene.

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2011. Subsistemas de RF-4- 5
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S
1d de un filtro para obtener la frecuedeseada

)rsor superior (-converter): traslada la senal de entrada a frecue
ersor inferior (down-converter): traslada la senal de entradelgficias

ores.

RODUCCION A LOS MEZCLADORES Il

tado anterior se derivan dos tipos dechadnres

Q

S
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RINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO (I)

licacion anterior no se puede realizaecilamente y se requiere el uso
5itivos que tengan una funcion de transéaae-V no lineal
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S (Schottky)
stores bipolares
stores de efecto de campo

general de transferencia:
| =k, +kV +kV+kV°+...
entrada es la suma de la senal RF y OL
| =Y C,,., cog(mwee +nwg, )t]
ctores dependeplq’ndei l las amplitudes de RF y OL

nos no deseados: espurios de sefal, frecuencias de intermodulaciom de ort

MptnioL
1 crece el orden de la potencia el valor de k disminuye por lo que la importa
DS “batidos” es cada vez menor.

5a un factor, elevado pues determina la amplitud de la sefial suma vy dife

e

INC
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RINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO (I1)

clasificacion de mezcladores: por la posicion en el espectrioededamcia de
toaladel

ion lateral superior; §>f¢
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on lateral inferior: f<fgr

nezcladore

rtidor inferior, empleado en receptores:

)r inyeccion lateral superiofPfre

Ir inyeccion lateral inferior; §<fx¢

rtidor superior, empleado en transmisores:

Ir inyeccion lateral superiofBfre fre= fLo-Tq

le sefial de salida un convertidor inferior por inyeccion latenabrnf

Image

(Lo-F) TRF Concepto de frecuencia imagen

2RF LO 2L0  2ZRF

tt,

e —— el

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2011.
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AMETROS BASICOS Y TERMINOLOGIA

as de funcionamiento: (especificar LOy RF)
estrecha: la separacion de las puertas es por filtrado (no pueparssdée

)
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ancha: no requieren filtrado

ganancia de conversion): cociente eamfretencia de la sefal de sal
2 entrada a RF (en dB).

ruido: el cociente entre la potencial ¢ ruido a la salida del
(a la FI) dividida entre la que poteragaruido que habria si
Nno generara ruido.

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

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

compresion: punto para el que el nivgladencia de salidaen Fl es 1
al que corresponderia a la caracteddineal.

amico: margen de potencia en que nograd su funcionamiento,

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2011. Subsistemas de RF-4- 9 :H (-7
Tema 4: Subsistemas de RF y antenas
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METROS BASICOS Y TERMINOLOGIA I

2 intercepcion de tercer orden: indica el nivel de los productoseteotelen
1ay dos sefiales de entrada. Es el punto en el que la recta del espuap de te
lerseca a la de entr:
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f /s

ﬁ—\rnercept point
7

I'F
output
level

indBm

Desired
output

Third order, two-tone
imtermodulation
product

- RF input level
indBm

Compression
level

d: capacidad de mantener el nivel de entrada.

nto: representa el grado de acoplamiento entre los puertogzigador:
gue sufre la senal al pasar de una puerta a otra sin cor

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2011. Subsistemas de RFE-4- 10
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RAMETROS BASICOS Y TERMINOLOGIA 1l

spurias: nivel de pérdidas con el que se recibe la corresppnukaota
Al nivel del armonico principal. Se especifican para un detdomiivel de
de entrada.
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-

=z

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
fros valores de potencia basta tener enaclzedeépendencia polindmi

L=L,, —-AP.[dB]i(m-1)-AP, [dB]i(n-1)

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2011.
Tema 4: Subsistemas de RF y antenas
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TIPOS DE MEZCLADORES

: fuerte no linealidad, propiedadestatas uniformes, bajo ruido,
'sion.
)S:
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dores pasivos: basados en diodos.

do Schottky: gran velocidad de conmutacion. Llega a muy altas frecu
dores activos: basados en transistores.

nsistor bipolar: no es popular por no llegar a muy altas frecuencias.

[. presenta ganancia de conversion pero no llega a frecuenciassaomita
lodo.

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

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

El 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

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2011.
Tema 4: Subsistemas de RF y antenas
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—s LADORES PASIVOS: principio de funcionamiento
=1
Lo 3
D
% o -
—— enomlnar_mezcladores re_S|st|vos ya
=~ 100 Se consigue por una resiste
on el tiempo. T .
| responsable del comportamiento N o
tico de la funcior-V Cit) RV
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el OL resulta una conductancia: _ |
5, + G, cog(wy, t) + G, cos(2w,, t) +... Rs

'a que la conductancia no sea negativa. ‘

a, ahora, una sefial de RKt) =V, cos(WRFt) b

V. coswet) + 5 foos (e —we J)vcod(w +we W+

ento de un mezclador con diodo esta
do por la forma de la onda de
Icia Yy por las impedancias

)n del diodo.

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2011.
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MEZCLADOR SIMPLE

HFG_ % ’

e g
TR

. las puertas ue kr y LU ueven sepaiarse neuiante un d
niento entre RF y LO es pequenio.
y supresion de espurios.

iento de diseno:

on de un diodo apropiado para la aplicadi@tuencia funcionamiento, nivel LO
rido, tipo de encapsulado y coste.

0 de un filtro paso bajo IF: adaptacion ey #ita impedancia en LO y RF.
RFy LO:
daptar las puertas
islar, en la medida de lo posible, las dos emtsad
acion:
npedancia que presenta el diodo es variable ktiengpo y depende del nivel de LO y de
frecuencia.

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2011.
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‘CLADORES SIMPLEMENTE BALANCEADOS

el inconveniente de los simples del pstamiento en RF y LO.
adicionale
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gestion de la potencia.

120 de algunos espurios y ruido AM de

lentes:

rendimiento de conversion.

idad de mayor potencia de

.

0 de un hibrido para conectar las puertas de entrada a
prencia de fase entre los puertos de salida es critica.

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2011.
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DOR BALANCEADO CON UN HIBRIDO DE 180° (1)

1S de LO y RF se encuentran
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e aislade o< —
. , . 0 LPF
artos de salida del hibrido se LOo— Z or

E [n la suma y la diferencia de las =

weplLOYR IF IF

('/U) I lie

: L -
8 He RE y la. onda de conductar JVLOIVHF Dt D2 VRFIVLo] :> Vnp’ D1 D2 lVHF
% ase en los diodos por lo que se = - = —

m la union de los diodos. @ s o

E' _ IF IF

c:a' ciOn no es la misma para las ke Ok

5‘ ites de ruido de LO: entrane

— [ por la puerta de LO y en la !wolvn D1 D2 vnIvLo[ i vn} DI D2 [vn
0 ncuentran desfasadas. 1

(;_2 Nales espurias de LO se cancelan. - B (0) g‘?; ;—;}

o
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2> _ADOR BALANCEADO CON HIBRIDO DE 180° I

=
L

T

—
E * Cualquiera de los puertos de entrada pue
— utilizarse para la senal de RF y |

C D
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0.75A

- Return RF & LO Bypas:

s 0.25 A
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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.

Subsistemas de RF-4- 17
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_LADOR BALANCEADO CON HIBRIDO DE 90°
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LPF IF

4
N

<Pt
¢

es simétrico por lo que el intercambio no afecta al mezclador.

as:
imiento entre RF y LO es pol
rechazan espurios con m par y n impar eersa.

pde trabajar como convertidor superior aem@uge se cambie el sentido del diodo pero
es no funcionaria como convertidor infe
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CLADOR DOBLEMENTE BALANCEADO

de cuatro diodos en una configuracion

) estrell:
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ilento inherente en todas las puertas.
70 del ruido y espurios |
as:
cuatro diodos y dos hibridos.
le funcionamient

al de LO activa alternativamente los dio
gquierda y la derecha.

ntos a y ¢ son tierras virtuales para lals

fial de RF en fase y otra en contrafase
tivamente se cambian al puerto de IF
rol de LO.
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.SUMEN DE MEZCLADORES PASIVOS
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Aislamiento entre puertas Rechazo
de ruidc | Rechazc | Requisito] | Punto de Punto
AM y | espurios| otencia de| intercepcié| compresion|
RFE-IF LO-RF espurio orden LO n de tercer a
LO-IE de OL bajo orden 1dB
epende Depende Depende | No existe | Ninguno Baja Bajo Bajo
de de
de )
los ) los filtros
: los filtros
filtros
epende Depende | Bueno (2,2)y | Moderada| Moderadq Moderadp
de BUENO de (2,1)6
los los filtros (1,2)
filtros
epende Depende | Bueno (2,2) Moderadgd Moderado Moderago
de de
Pobre :
los los filtros
filtros
Bueno Bueno Bueno Bueno (2,2), Alta Alto Alto
(21)y
(1,2]
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VIEZCLADORES ACTIVOS: PRINCIPIO DE

FUNCIONAMIENTO (II)

uye una polarizacion de continugsVVgs = Vgs +V o COSW, ot

ansconductancia en el punto de tra O = Omo| 1-
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|ta er gm(t) — ng +%VLO COSVVLOt
P
l[de una sefal de RF tal ge<¥V g

t) = 9, (1) Ve COSWeet = g, Ve COSWie t +g—”‘°vLO COSW, ot

Vel

Gm‘ Gm T

/ /
G

VGS

VP

Ve COSWe t
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VIEZCLADORES ACTIVOS: PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO (llI)

sconductancia es una funcion linealigte)suficiente potencia para
-ET a su maxima transconductancia, agtorse polarizar al FET cer
taje de ruptura.
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de LO determina la forma de la transcotaagcia.
gue aplicarse a la puerta.
ede aplicarse al drenador o al surtidor.

nhador debe estar cortocircuito a LO y asegurar maxima ganancia desioor
ente de drenador.

ortocircuito en LO produce buenas condiciones de estabilidad.
5, ante todo, un dispositivo amplifice
ue eliminar el LO a la salida con un cortocircuito y/o con un filtro

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2011.
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MEZCLADOR SIMPLE CON FET

de un diplexor para separar RF y LO.
icas:
la de conversion.
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peratura, bajo coste.

slamiento entre las puertas de RFy LO
5eno:

r la puerta del voltaje de ruptura.

onar suficiente LO para conseguir maxiraagconductanci

cuitar el drenador a LO
S0 bajo para quedarnos con la frecuantgamedia.
para aislar RF vy Lt

RF and LO

% IF Cutput
TN

Input D—% C)

™

RF
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short-circuit
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LADOR SIMPLE CON FET DE DOBLE PUERTA

IF
MATCHING [—©
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..........

- 1.0 Vas

2.0 3.0
2s de Ry LO se pueden aplicar a puertas separadas o quelragsiaraientc

10S ganancia de conversion y un poco mas de ruido. La distorsion es mena
le funcionamiento:

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

s FET operan como un transistor en cascodo.

puerta del FET2 debe estar a tierra pa

filtro de FI del drenador debe cortocircuitdDd ly, al estar cercano, RF.
acion:

voltaje DC de la puerta 1 es alto mientras dqukeda puerta 2 es tal para que conmut
a off en cada ciclo de LO.
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LADORES DOBLEMENTE BALANCEADO

ealizarse con transistores de una
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puertas.

e una puerta son preferibles par: FET
h MIXER A
rmente balancead RF O 180° 1 180° —O IF

e dos puertas para los doblemer Lo o—{HYBRID - HYBRID
ceados. MIXER @

2N conducir en inversa por lo
) un hibrido a la salida FI (me

=5

FET
a I MIXER
especto al de los diodos) - — 1] g KN
i HYBRID HYBRID
StICa LO O— —L et _I- > o)
niento inherente en las puertas ( MIXER

O.
hzo al ruido AM de la L

ncias de conversion practicamente
ras a los simples.
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MEZCLADOR RESISTIVO CON FET

en una variacion de una resistencia, no en la variacion temporal de una
uctanci

1 aplicaciones con poca distorsion.
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a un voltaje pequeiio de polarizacion se puede conseguir una radistsici
le funcionamient

la sefal de LO a la puerta junto con lappacion.

la sefal de RF al drenador.

a sefnal de Fl en el drenador.

DLARIZAR EL DRENADOR. T IF
RF/IF
Diplexer RFO
Lo LO
o ' Matching RFC
- Gate DC Bias
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