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Introduccion

= Diagrama bloques transmisor receptor.

= Concepto conversion de frecuencia.

= Frecuencia imagen.
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Caracteristicas

Ganancia de conversion.

Aislamiento.

Linealidad:
e P1dB.
e |P3.

Factor de ruido.

Rango dinamico.
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Ganancia de conversion

La ganancia (o pérdida) de conversién se define como:

_ potencia de sefial deseada a la salida

g : N
¢ potencia de la sefial de entrada
Down-converter Up-converter
potencia IF potencia RF
gc= : gc= ;
potencia RF potencia IF

GC,d (dB)=PF,,(dBm)-P,.(dBm) GC,u (dB)= Py, (dBm)-PF,.(dBm)
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Ganancia de conversion

_ potencia de sefial deseada a la salida

4 : ~
¢ potencia de la sefial de entrada

* La potencia de OL no influye en el calculo de g...

* Los mezcladores activos presentan ganancia de
conversion positiva.

* Valores tipicos de ganancia de conversion: de —6 a =9 dB.

/7

* Las pérdidas incluyen la desadaptacion entre generador y entrada, resistencia
serie (mezcladores a diodo), términos de intermodulacion orden superior, etc.
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Aislamiento
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Parametro que mide el acoplamiento (‘leakeage’)
entre puertos del mezclador.

El acoplamiento de la senal del oscilador local es particularmente importante:
la de mayor amplitud de las tres.

Se define el aislamiento como la diferencia de potencia entre la senal a la
entrada de un puerto y la potencia a la misma frecuencia en otros, como
resultado del acoplamiento.

[ PISO=P1 _POUT }
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Aislamiento

L-R: Aislamiento entre el puerto OLy RF.
L-I: Aislamiento entre el puerto OL e IF.

R-1: Aislamiento entre el puerto RF e RF.



uc Sistemas de Radiofrecuencia open

UNIVERSIDAD . course
BE CANTABRIA Tema 4. Mezcladores de frecuencia ware

Punto de compresion de 1 dB

El punto en el que la salida deja de seguir linealmente a la
entrada y se desvia en 1 dB.

Se observa a medida que la potencia de la sefal de RF se incrementa.
A Pou'c = I:)in +G

 Enrégimen lineal, la sefal de OL
es mayor y domina.

Pout(dBm)

* En compresion ambas sefales
(OLy RF) ‘compiten’ y el funcio-
namiento del mezclador se ve
comprometido.
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Punto de intercepcion de tercer orden

El punto en el que los productos de tercer orden igualan a la
sefal de salida deseada.

Es un punto ficticio dado que en la practica el dispositivo saturara antes.

Fundamental
* Analisis de dos tonos espaciados

Af en frecuencia.

Pout (dBm)

IM 3* orden
* Un valor alto de IIP3 garantiza un

valor alto de DRy de P, .
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Rango dinamico

Margen de niveles de potencia de entrada para los cuales la potencia
de salida es proporcional linealmente a dicha potencia de entrada.

La constante de proporcionalidad es la ganancia (pérdida de conversion).

APout(dBm)

DR :  El limite inferior corresponde a la
'\, minima sefal detectable (MDS).

punto de
compresion
de 1 dB

* El limite superior viene dado por
el punto de compresion de 1 dB.

MDS
Pin(dBm)
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Factor de ruido, F

En un mezclador esta generalmente definido para un
sistema de banda lateral simple:

Fysp (dB)=G (dB)+10/0g,, (

potencia de ruido a IF
potencia de ruido a RF

Definicidon para simple banda (se rechaza la banda imagen).

Fsp(dB)=Fp(dB)-3dB

Definicidon para doble banda (se contempla la banda imagen).
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Tipos de circuitos mezcladores
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Mezcladores pasivos — Diodos:
e Diodo Schottky:

* \Velocidad de conmutacion alta.
* Frecuencia maxima de operacion mayor.
* Tension umbral menor a los diodos PN.

Mezcladores activos:
e Transistor bipolar.

o FET:

* Frecuencia maxima menor al diodo.

e HBTs, HEMT, etc.
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Tipos de circuitos mezcladores

Mezcladores pasivos:
e Pérdidas de conversion.

e Alta tolerancia a los productos de intermodulacion.

e Requieren transformadores/baluns externos.

Mezcladores activos:

e Pueden proporcionar ganancia.

e Balunes activos — adecuados para integracion IC.
e Peor comportamiento de intermodulacion.
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Tipos de circuitos mezcladores

Simple.
Balanceado.
Doblemente

Triplemente-

0d

Dd

danceado.

dnNceac

0.
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Mezclador simple

1 . — El mezclador mds simple. Utiliza un
ed de Red de
adaptacion adaptacion diodo Schottky
RF IF )
o— —o0
/ Se utiliza un diplexor para combinar
h ~
Red de Mezclador simple las sefiales de RF y OL:
adaptacion . . .
e mf o £0f,, e Aislamiento bajo entre RF y OL.
m,n enteros * No existe supresion de espurios.
RF N . LI 4 .
F e 0 presenta ganancia de conversion
T S IF
N~ ©
% T
I

o—
oL

A pesar de sus limitaciones es util a frecuencias muy altas donde
otras técnicas no son totalmente aplicables.
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Ejemplo mezclador simple

HammonicDBalance
HB1
Freq[}-2.33 Cliz
Freq|2F2 14 Glly
Orden1] H
orden?| 5
" e AAN— 0.000
n R
r1 Vou -
T Y llere  pesg Oten 41667—‘
. SRC1
(\, V-polm?o_()l,l))v t:-:) .
Freq=2 33 Gllz ;RJ;OI = 23333
o -
v 1ton < -35.000-]
.. SRC2 £
r\J) V- polai(iF 0)V S a
< Freq246GIz L o -46.667—
= -58.333—
¥ VAR = VAR ¥ VAR 1 VAR
VAR7? (] v:m VAIR1 VARG =
wl-15 VRF-05 Lout-33 nll 1in-100 ikl -70.000—“'1'||||||||||||| BRREREE
0.0 05 1.0 15 20 25
¥ VAR = VAR ] VAR Ve VAR
VARS (5] VARA VAIR? VAR
Bt 70 MHZ wit-2pirtit Cout-11 ouhar? Cnnwir? freq, GHz
10 -6
- 0— 7
hy -
o j o &7
O = 10— -
T 10 15! o
E 7] _
-20— 10—
30 1 T T | -1 T T T ]
20 -15 -10 -5 0 5 10 20 -15 -10 -5 0 5 10
PRF PRF

3.0
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Mezclador balanceado

OL

IF
RF —

&
!

Se cancelan determinados productos de intermodulacién OL — RF.
Se reducen los productos de intermodulacidon en un 50%.

Caracteristicas:

* El aislamiento OL — RF mejora, pero depende de la adaptacion de impedancia
de los diodos.

* Se suprimen (rechazan) los armodnicos pares de la seial OL.

e Rechazo del ruido AM del oscilador local.
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Mezclador balanceado

RF o0— > —o—<}—

0° 0°

A 180°
oL o— — —o—[>|—

Mezclador balanceado con hibrido de 180°.

IF

&
}

Caracteristicas (cont.):

* Se requiere mayor potencia de OL.
 Se suprimen los armonicos pares de la senal balanceada.
* Las sefiales OL y RF se conectan en un par de puertos mutuamenta aislados (ISO).

* Los diodos se conectan con polaridades opuestas.
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Mezclador balanceado
Ejemplo de diseino (l)

L

AA
vYy

I

Harmonic Balance
HB1
Freq[1]=fOL
Freq[2]=RF
Order[1]=5 VAR VAR
Order|2]=5 rp Cgn
rderi2] VAR1 VAR?
fOL=2.33 GHz POL=8.5
P 1Tone fRF=24GHz PRF=-10
PORT1
Num=1
Z=50 Ohm . -~
P=polar(dbmtow(PRF).0) di hE hsrZ76 19930808
Freq=RF = -
I m D2 Vout
A B0 34
- R1
P 1Tone Hybnd 180 L. ~J R=50
HYB1 —
PORT2 _ . ;
Nom=2 Los_s—OdB di hit hsr276 199300508
7-50 Ohm GainBal=0 dB D1

P=polar(dbmtow(POL),0) | naseBa=0
Freq=fOL

dBm(Vout)

dBm(Vout)

0
Koy |
_50_
_75_
100 ] I T T
0 2 4 6 8 10 12
freq, GHz
0
_25_
_50_
-75_
-100 T “| e 4 | T
20 22 24 26 28

freq, GHz
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Mezclador balanceado
Ejemplo de diseio (ll)

10
] -
Iﬁ“;yl HARMONIC BALANCE I ;::1 [ v -
Haarm o Balance L2 33 GHz ‘F,’g:’{ﬁ -
HB1 RF-2.4 GHz ~
Freq[1 0L PRF— 10 0
FreqR-RF iu_
Orderft VAR — S
omeq:pg [ZEIVARJ o >
LIF=10 ntl o
-10—
P {Tone
POR 11 N 15—
Num - de I-ul hsr? {6 19930908
_s:?‘:;z;mbwﬂ,n)o) [)1__‘,_-‘ -20 LI L I B B B
L Freq-mF — -10 -5 0 5 10 15
a TR ol R PRF
Hybrid 160 nz R1
HYB1 Z-50.0 Ohm R=50 Ohm
Loss=0 dB £=90 4
GainBal-0 df k] |, FRE
PhaseBal-0 di_hit_ hse276_19930608 L T
P 1Tome D2 - -6
PORT2
Num=2 N
250 Cthm _8—
—— P=polar{dbm low(POL).0) (@)
= Freaiot O _
-10—
Las bobinas se implementan para conseguir el llamado ‘retorno de IF’ -12—
y proporcionan un camino de dc a los diodos. 14 |
- llllllllllllllllllllllll
] _ o o o 10 5 0 5 10 15
La linea a la salida, es un corto circuito a RF: minimiza las pérdidas de oRE

conversion.
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Mezclador balanceado
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Mezclador balanceado con hibrido de 90°.

RF/LO o—E’ \
RF R/a2
o— w5 —o—}—

== 'OF 0.25\ R R IF
900 00 %

oL -90°
o— ¥ «—> * o> R/A2

LO/RF O—EI /

|e— 0.250 —»

* Peor aislamiento RF-OL (10 dB tipico) comparado con el hibrido de 180°.
* Los anchos de banda de RF y OL pueden ser distintos.

* No se rechazan productos de orden (2, 1) y (1, 2).

* La adaptacion en los puertos RF y OL es mucho mas critica.
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Mezclador doblemente balanceado

Utiliza cuatro diodos en configuracion
anillo (estrella).

o
oL Las sefales de OL y RF estan balanceadas
g” y aisladas entre ellas.
- Ventajas:
* Aislamiento entre todos los puertos.

* Mejora la linealidad.

— IF * Mejora la supresion de espurios.
RF

! L : Desventajas:
- * Cuatro diodos y dos hibridos.

* Requiere mas potencia de OL.

El voltaje de OL debe ser suficientemente alto para que los diodos actuen como conmutadores.
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Mezclador doblemente balanceado
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Principio de funcionamiento

En la parte positiva del ciclo de OL:

(o’
OL e
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Mezclador doblemente balanceado
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Principio de funcionamiento

En la parte positiva del ciclo de OL:
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Mezclador doblemente balanceado
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o . T
oL La salida en el puerto IF es la multipli-
cacion de la senal en el puerto RF,
= multiplicado por una sefal cuadrada
(@f, ) de amplitud 1.

L

Vip =V pp COS (a)RFt )Sgn(wOL)
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Mezclador doblemente balanceado
Ejemplo Down-Conversion ()

di_hit_hsrZ76_19930908hit_hsr276 19930903
vl D3 D1
4 -
<] —
di_hit rsmslq@ewmgnu.sms_wgm
D4 D2
T1=1.00
o P 1lone 1251
PORTZ2
Num=2 R
Z=50 Ohm R1
=T P=polar{dbmtow(POL),0) T1=1.00 R=50
Freq=fOL =1

va | VAR

ﬁ HARMONIC BAI ANCF VAR1
HammomnicBalance 2;:;:36(::2
HB1
Freq[1]~fOL
Freq2]=RF
Order{1]=5 @ 5:22
Order2]=5 POL=7

PRF=10

d1

S J N

P_1Tone
PORT1
Num=1
Z=50 Ohm
P=pdlar{dbmtow{PRF),0)
Freq=fRF

dBm(Vout)

dBm(Vout)

25—

-50—

75—

-100

0

U N U
20 40 60 80 100 120 140 160 180 20
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Mezclador doblemente balanceado
Ejemplo Down-Conversion (ll)

&3 | HARMONKC BALANCE s 5
Hammomic Balance %22236(::1
HB1 0—
Freq[1]=fOL
Freq[2]=RF \ ©
Order{1]=5 (=) JQL‘Z o -5—
Order(2]=5 POL=7 ok
- 'O
PRF=-10 l& 10
d1 o
>,} _l_‘ ‘:j;-, — -15—
di_hit_hsrZ76_19930968hit_hsr276_19930908
IIII[IIIIIIIII]IIIIIIIII
-10 -5 0 5 10 15
PRF
< <] 8
di_hit nsmslqégmg.it_nsms_wgm
D4 D2 7]
T1=1.00
-10—
P_1Tone 1251
$ |PORT2 _
Num=2 R
Z=50 Ohm R1 O o]
= P=polar{dbmtow(POL),0) T1=1.00 R=50 - O
— Freq=iOL T2=1 |
14—
P 1lone —
PORTI .
Num=1
Z=50 Ohm -16 I L B Y N B BB
P-paiardbmtaw(PRF).0) 10 5 0 5 10 15

Freq=IRF

= PRF
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Mezclador doblemente balanceado
Ejemplo Up-Conversion (l)

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

|45 | Harmonic BALANCE | E]var
VAR1 0
Hiammne Halace 101=2 33 G
HB1 fF-70 Miz -
Freq1}HOL
Froql2} 1 20— A
Orderf1-h VAR
Orderf?} 5 m VAID — n
FoL-7 = 40—
F-10 >
QED |
" 5 60—
— = ]
i hi P26 199209880 s 2 7H 19970908 _80_
wol D3 m -
B I I I R T
1 I NONN NN NNN NN
> 8 R B8 8 8 8 & &8
< Z 0 freq, GHz
n: di hi mme]‘ﬁ-n(mt hs275 19930908
TH ™ 7] ;
T1-1.00
e P iTone 121 25_| #
: | 1o a3 ™ Voul )
Nxm— ' - e —_ A
7-50 Ohen :l1?1 o I ‘g n
=— P-polar(dbmtow (FOL),0) =1 :
L e > s £ 50
Z-50 Ohm [a1]
= Ppolauntdinion (11)0) O
Freg-{F 75
-100 T L s T 1 1 N
0 8 10 12
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Mezclador doblemente balanceado
Ejemplo Up-Conversion (ll)

HARMONIC BALANCE VAR 0
B3 | = ]
Hiarmne: Halance 101=2 33 Giv N
[{13]] fF-70 Mz 7]
Freq1HOL 5
frogl2)-to -
Order 1T VAR M~ _
Orden|2} 5 @ VAIR? % .
FOL-7 ) L -
PF-10 N~ -10—
u Q- ]
di1 o 7]
J -15—
\\J —
[/ L~
di hi hs12/6 199300mN hsi 2B 199300908 N
vol D3 oM ]
-20
LA I I I Y I Y B
M M -0 8 6 4 -2 0 2 4 6
= PIF
“ L1
~J ™~
s di hi mmﬁ]‘?)ﬁnﬂm hsr27p 19930905
TH %) w -7
T1-1.00
b P ATone 121 7]
2 | o a3 4 - -8
M."—') . -F - Iy
/750 Ohvn 153 , -
= P-polar(dbmtow (FOL),0) T1=1.00 P o 9|
L rreq-fOl 171 :}i‘: |
‘ ' : 2-50 0hm O 10
=+ Ppok{ctxrion (171)0) (_l) -V
Freq+F -
. -11—
12—
-13
LA Y I O B
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Mezclador triplemente balanceado

Consta de dos mezcladores
° doblemente balanceados:

o
~ Q
°
°
l

= RF * Aislamiento entre puertos.

* Gran ancho de banda.

° {} o * Anchos de banda superpues-
— 00—

= tos para RF, OL e IF.

* Mayor supresion de
armonicos.
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Mezcladores pasivos - Resumen

Tipo de
Ventajas IV ETER
Mezclador J J
Simple * Sencillo. * Aislamiento entre puertos.
* Rechazo de ciertos espurios. * Se requiere mayor nivel de OL.

Balanceado | ® Supresion del ruido AM del OL.
* Aislamiento OL/RF y RF/OL.

* Todos los puertos estan aislados. | * Requiere mayores niveles de OL.

* Mayor supresion de espurios. * Requiere 2 baluns y 4 diodos.
Doblemente | * Ancho de banda. » Se requiere que los diodos sean
balanceado | , phi0s de intercepcion ‘idénticos’.

relativamente altos. * Transformadores distribuidos
aumentan la complejidad.

* Mayor linealidad. * Mayor complejidad (3 balunsy 8
Triplemente | |, 1 os de banda de RF, OLe IF diodos).
balanceado

superpuestos. * Requiere mayores niveles de OL.
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Mezcladores activos

UNIVERSIDAD

Utilizan un dispositivo no lineal que combina mezclado y
amplificacion en un solo componente.

Ventajas:

" Pueden presentar ganancia de conversion.

= Compatibilidad con circuitos integrados monoliticos.

= Sencillez. Aptos para utilizarse en circuitos balanceados.
= Requieren menor nivel de senal de OL.

Pueden utilizarse FETs, HBTs, o HEMTs como dispositivos no lineales.
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Mezclador a FET

En los mezcladores a FET se tiene mejor aislamiento IF— OL e IF — RF dado
que se puede considerar como dispositivo unilateral (S,; = 0).

Si se utilizan dispositivos de puerta dual se obtiene un aislamiento inherente
entre los puertos RF — OL.

Filtrado y IF
adaptacion —o
_ IF : Filtrado y IF
RF F|Itrad0_’y l_ RF Filtrado y adaptacion }—o
O— adaptacion |.> O— adaptacion IF
RF RF Gy
Filtrado y oL Filtrado y G2
adaptacion —_— O— adaptacion
OL - OL

lOL =

Una desventaja de los FET es el mayor ruido 1/f, pero puede evitarse en parte
utilizando un mayor valor de f..
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Mezclador a FET

El mecanismo principal de mezclado es la transconductancia variable en el tiempo.

VDD 2
Vv
= __GS
Voo %L ip =1 pss |1 7
P

e H— N

.
[ 8 == 8 | 177
V() s 2 MVes Vp
voL(t) — = gmo = 2]DSS
V
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Mezclador a FET
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Considerando solo la senal de OL, suficientemente grande,
esta presente a la entrada del FET:

Vs (1) =V +V,, cos(wy, 1)

La transconductancia en el punto de operacion Q (Vgg, Ips):

4

GG

Ve

ng :gmo
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Mezclador a FET

La transconductancia del FET modulada por la sefal OL es:

Emo.

Vo, coswy, t
V'

gm (t)=ng +

Si se inyecta una sefial de RF tal que Vi << Vi :

in(1)=8,, ()Vyr COS Wyt

gmo

) VorVer COS Wyt COS W, t
P

=g 0 (Vg COS Wyt +=2-
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Mezclador a FET

Para maximizar la ganancia de conversion se maximiza el margen
de variacion de la transconductancia.

Polarizar el transistor cerca del valor de pinch-off para que el
transistor permanezca en la region de saturacion la mayor parte
del ciclo de OL.

Para ello se cortocircuita el terminal de drenador a la frecuencia
de OL y sus armonicos.

Salida a IF
—O

(

RF 0—

 Corto
circuito a OL

OL 0—

(e |t
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Mezcladores a FET balanceados

RE RF/LO Mezclador IF A
o | FET | o

o | Hibrido Hibrido | o

180° 180°

oL A Mezclador T

RF/Lo| _ FET IF -

RF/LO Mezclador

IF
RF A
O— Hibrido oI __FET [ Llo] Hibrido [ ©
O— _I—O—

[ 90° 180°
oL O | Melz:cl:_:l?rdor T
RF/LO IF —
* Mejoran el aislamiento RF — OL. * Menores espurios.

* Rechazo al ruido AM del OL. * Mayor rango dinamico.





