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1. Introduccion

. Inventor del mezclador: Major Edwin Armstrong

o Primero en utilizar tubos de vacio como conversor de frecuencia de RF

- frecuencia intermedia
. Se le atribuye el desarrollo de

Ill

receptor superheterodino”

. Gran desarrollo durante del Il guerra mundial (sistemas Radar)

1st LO

1st IF

Synthesizer

2nd IF

Detector —[>—o

(Ausencia de LNAs de calidad, y el
mezclador era el 1¢" elemento del Rx)

2nd LO

Frequency Set
Commands

J Gran mejora en prestaciones a partir de los anos (40 y 50)
— (NF<4dB @ 50 GHz)
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1. Introduccion

MULTIPLICADOR

A(t) cos (wst) FILTRO  —> A(t) cos [ (wswp)t ]

cos (wpt)

A(t) cos (wst) cos (wpt)=
(A(t) / 2) (cos [ (ws-wp)t ]+ cos [ (wstw,)t])

Componentes de la sefal en un mezclador ideal

Multiplicaciéon: == Cualquier dispositivo no lineal

* Producto de la mezcla deseado

* Armonicos LO } Eiltrad
* Productos de la mezcla no deseados litrado
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2. Dispositivos para Mezcladores

o En teoria > cualquier dispositivo “no linea

|II

. En la practica debe cumplir: ‘

»

»

»

»

»

Fuerte no linealidad
Propiedades eléctricas repetibles (yield) biodo Schottky: beam-lead
Bajo Ruido

Adecuada respuesta en frecuencia

Baja distorsion Q

2.1 Diodo de Barrera Schottky Diodos Schottky: axial y SMD
° Dispositivos mas utilizados (unién metal-semiconductor)

. Modernos procesos fabricacion permiten funcionar frec. > 1000 GHz

. En GaAs mayor movilidad electrénica y mayor v. saturacion frente Si

Electronica de Radiofrecuencia



2. Dispositivos para Mezcladores

2.1.1 Circuito equivalente no lineal

i(v)=L (er3<VT ~1)

|, : corriente de saturacion

K : cte. Boltzmann

T: Temperatura absoluta

n : factor de idealidad (1.0—1.25)

Cio

J y

-
By

C,, : Cde la union a tension cero
@,;: Tensioén de la barrera
y : (0.5-0.33)
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i(v)’

1l

Sr.w
— <

i(v),

%Rs

;E ¢(v)

Circuito equivalente no lineal del diodo Schottky

v

(a)

c(v)

/

/

—
Co

(b)

v

Caracteristicas de la corriente y capacidad del diodo Schottky
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2. Dispositivos para Mezcladores

2.1.2 Circuito equivalente lineal y punto de operacion

» V, pequefia comparada con V
v=V,+V, cosw,t +Pe g :
»  Punto de operacion (V,, |y)

i(v)=i(V,+V, cosa,t)=i(V,) +? o V¥..=1,+gVy)v=1,+i
%

Con [= g(VO).V (ec. Lineal)

i(v)
Ol qv. .
g =—=—L1 " =T_(i(n)+1,)
ov nkT nkT
%lo —
o Vo v
T v=Vo+ V= Vo+Vi-cos(wt) T %v

f ———g [ Around — v
’(V) I ( (Vo, Ib) ) g I

Noi-Linear (a) Linear Linealizacion de la curva i(v) del diodo

Circuito equivalente de la fuente de corriente
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2. Dispositivos para Mezcladores

_ T
Para la capacidad: T v=Vo+ V= Vo+Vi-cos(wot) _‘:f
C(V)_E V =t (Around ) =.-4: 1%
. d 00 dv dv 7 (Ve, Io)
i)=L-CD_c S vy’ | L,
dt ov dt dt Non Linear (a) Linear

O(v) =0V, +V, coswyt]= O(Vy) + C, (V, )V, cos oyt

o9
ov v,
Li=lo+i
g — Ci(Vo)
Circuito linealizado del diodo en torno (V,, 1)
( Around v=Vo+ ¥
(Vo, Io) Rs

10
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2. Dispositivos para Mezcladores

2.2 Transistor Bipolar

. Dispositivos utilizados hasta pocos GHz sobre Si.
(Tr. Bipolares homounidn)

J Bajo costo

. Aumento del interés con los HBTs (heterounion)

- Alta BmY Rsalida
— Altos valores de breakdown (alta potencia)

— Adecuados en frecuencias milimétricas (GaAs y SiGe)

Transistores bipolares
(varios encapsulados)

R L. ¢ &
i Wl 00—
C
Vbe xlbc lcy 4 Coe
)
= B A Brce-ee Transistor bipolar
= N (encapsulado smd)
E Voo T‘be e/ # oo Crar
=R
Lc
Modelo gran sefial
E
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2. Dispositivos para Mezcladores

B
C
Cuando V,.>0y V<0 N
Vi Vbe !Ibe i Icc/ ﬁglcc
B
l.=1,e 1 _
Vo Circuito simplificado para polarizacion en directa
— nekT __
I, =1,e 1
R, R,
A + l
A
Circuito simplificado para
polarizacion en directa con Vbe &glcc
un solo diodo > Vo _ v,

L

. En alta frecuencia las inductancias de acceso y capacidades no lineales se deben
tener en cuenta

12
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2. Dispositivos para Mezcladores

Transistor Bipolar

p*- channel
stop

S =_|nsulator

X S8 N+ Poly-silicon

3

Wsgem=cobalt Silicidel

YR

lidonieermanium (SiGe) l |

iBuried Oxide
SOl Substrate

Electronica de Radiofrecuencia

| 7
metal 1

n* - buried layer
(subcollector)

Transistor bipolar (Corte)

Transistor bipolar en SiGe
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2. Dispositivos para Mezcladores

2.3 Transistor de Efecto de Campo (FET)

. Papel muy importante en el desarrollo de circuitos de RF y microondas
con mezcladores en los sistemas de comunicaciones.

. La tecnologia MMIC ha incrementado su importancia
J Tipos:
) Configuracion CMOS
1. MOSFET (Metal Oxido Semiconductor FET)  wwos pMOS
e EnSi o A A

e  Alta capacidad de potencia

° Nivel de ruido alto(comparado con GaAs)

. Frecuencia de operacion pocos GHz
2.  MESFET (Siy GaAs)

e Si->pocos GHz

e  GaAs -> mayor frecuencia
e  Muy utilizados en mezcladores

3.  HEMT (pHEMT y MHEMT)
e  Bajo ruido y alta ganancia hasta altas frecuencias
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2. Dispositivos para Mezcladores

Configuracion CMOS
NMOS

p-substrate

BACK CONTACT

Electronica de Radiofrecuencia

GaAs MESFET STRUCTURE

Ti/ Pt/ Au Recessed Gate AuGe / Ni / Au Alloyed Contacts
Source Drain
Contact \ / Contact

N++ Contact Layer

N+ GaAs Active Layer

N- Buffer Layer

PHEMT STRUCTURE

Ti/ Pt/ Au Mushroom Gate
Drain

Source
Contact \ / Contact
P .

‘_’
N N++ GaAs Contact Layer

Heterojunction N+ AlGaAs Layer (5 x 10" cm™)
\ ‘

InGaAs Channel Layer

Undoped AlGaAs Spacer

Undoped GaAs Buffer

AlGaAs / GaAs Superlattice

15



2. Dispositivos para Mezcladores

. MESFET y HEMT los mejores para mezcladores
. HBTs en GaAs (Ku) y SiGe (milimétricas) alternativa interesante
. FETs de doble puerta muy utilizados:

e  Buen aislamiento LO/RF
e g muy lineal y poca distorsion

e  Modelo mas utilizado R e
o
para un MEFET: . ' |
Vgs —|; l
. La principal no linealidad para la mezcla: |
. C4 No linealidad que limita el ancho de banda del mezclador
. El resto de elementos parasitos presenta un interés secundario para

aplicaciones de mezcla.

16
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2. Dispositivos para Mezcladores

. Cuando se introducen dos sefiales de RF, |4, se comporta de forma similar
a un multiplicador ideal.
. La ecuacion no lineal de |4 segun el modelo de Curtice:
1 (Vgi’ V)= IB(Vgi — VT0>2 - (1 + AV, )tgh(ani)
. Cuando dos sefales (RF y OL) se aplican en la regién de saturacion:
1, =BV, -V, f Vi = ACOS(p 1)
Vo = Ve V50 V,o = Bcos(w,,t)

I, = B[A cos(w,t)+ B cos(w, t) =V, ]" = a, +a,.cos(@,.t) +a, cos(w, t) +
ds RF LO Io 0 1 RF 2 LO

+a, coS(2my-t) + a, cos(2w, 1) 4 a; coS(@yt) cos(@, 1)

“suma y diferencia de frecuencias” (funcidn de la mezcla)

. El resto se puede eliminar por filtrado

17
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3. Teoria de Mezcladores a Diodo y Operacion

. Aplicacion de los diodos como mezcladores en MIT Radiation Laboratories
(RADAR en los afios 40)
. Mezcladores a diodo no son excelentes en nada
. Mezcladores a diodo tienen un comportamiento razonable en todo:
— Ruido AM de LO —| Balo costo

\ S

é N

— Ruido de Baja frecuencia

\ S

—1 Banda Ancha: distorsidon

\ — Perdidas Conversion

p
__| Rechazos a frecuencia
. espurias

— Aislamientos entre puertos

. Se usan mayoritariamente en receptores de comunicaciones
. También se usan en transmisores
. Se pueden emplear como moduladores y detectores de fase

Electronica de Radiofrecuencia 18



3. Teoria de Mezcladores a Diodo y Operacion

3.1 Frecuencias de la mezcla

Los mezcladores a diodo se suelen llamar “mezcladores resistivos”

g

la mezcla se produce en una resistencia variable con el tiempo

Considerar la forma de onda de una conductancia g(t):
g(t) =G, +G, cos(m,t)

Al aplicar un voltaje v(t) a esa conductancia: v(¢) =V, cos(w,t)
La corriente resultante sera:

GV,

i(t) = g, (1) = GV, cos(@, 1)+~ |cos((@, — @, )t) +cos((@, + @, )1)]

La resistencia variable con el tiempo ha generado productos de mezcla a la
frecuencia diferencia w,-w, y a la frecuencia suma w.+w,

La frecuencia diferencia suele ser la deseada

Electronica de Radiofrecuencia 13



3. Teoria de Mezcladores a Diodo y Operacion

. En la practica la situacion es mas complicada:
— La conductancia no es una sinusoide perfecta:

g(t) =G, + G cos(w,t)+ G, cos(Qw t)+ G; cos(3w £) +...

. Se obtienen los productos de la mezcla entre RF y los armonicos de w),
w, = ‘a)s +na)p‘ con n=0, 1, £2, ... y n entero
4
\Y
con @, =‘a)0 -l-na)p‘
I\
Wy = ‘COS - ‘ es la frecuencia intermedia
_____ > p
T T @, eslafrecuencia de oscilador local

t > @ la f ia de RF

O 0D g, 20p o W . eslafrecuencia de

20
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3. Teoria de Mezcladores a Diodo y Operacion

. En general, el diodo tiene componentes de V e | a todas las frecuencias
de la mezcla
. Cambiando la impedancia de terminacion del diodo a cualquier
frecuencia afectara a las demas
. En este sentido, la conductancia variable con el tiempo es
“red multipuerta”: @

—  Las puertas son tensiones y corrientes a las frecuencias de la mezcla
—  No puertas fisicamente separadas
. El comportamiento de un mezclador resistivo esta determinado por:

1. Laforma de onda de la conductancia
2. Lasimpedancias de terminacion del diodo a todas las frecuencias de

la mezcla N |
- —— | F F, F, F, i o

|
|
I
l
N
N
~
2 :N
| N
» -]
=)
<

TS : 21
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3. Teoria de Mezcladores a Diodo y Operacion

3.2 Operacion del Oscilador Local (LO)

AD

Como se obtiene g(t)?

qV;
La corriente del diodo:  I(V;) = I{“KT 1}

vs(

qV;

L1t =—p,0)
8V nkT nkT

/

Si se conoce V(t) se puede sustituir y obtener g(t)

La conductancia gV )_

La técnica de “Balance Armonico” se utiliza para obtener V(t)

C

Importante: la sefial de LO en el diodo es la responsable de que se

comporte como una conductancia variable con el tiempo

Electronica de Radiofrecuencia

20



3. Teoria de Mezcladores a Diodo y Operacion

3.3 Adaptacion

Adaptacion conjugada en LO = minimizar las “pérdidas de conversion”
Adaptacion conjugada en las puertas RF/FI
Queé significa adaptacion conjugada aqui?

V,(0)
[,(w)

Para cada frecuencia de RF y FI 2 Z(w) es invariante con el tiempo
Z(w) varia con el nivel de LO

Impedancia de entrada Zl,(a)) —

En general 2 Zj(w) es alto para bajo nivel de LO

Z(w) es bajo para alto nivel de LO

La impedancia en los puertos disminuye a medida que la potencia de LO

aumenta

Electronica de Radiofrecuencia
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3. Teoria de Mezcladores a Diodo y Operacion

3.4 Ganancia de Conversion

G - P
C
PRF
. P,r: Potencia disipada en la carga de salida ( a IF)
o P:r: Potencia disponible desde la fuente (a RF)
. Para mezcladores a diodo: Ganancia sera negativa \

Pérdidas de Conversion

Electronica de Radiofrecuencia 24



3. Teoria de Mezcladores a Diodo y Operacion

A
3.5 Otras caracteristicas :II:RF -
A |_0
Image
o “Frecuencia Imagen” o |
2IF i
2RF-LO 2LO0 2RF
- I:imagen = LO-IF 34": E T T T -

- Es un posible problema de interferencia

- Puede incrementar la Figura de Ruido del receptor en 3 dB

- Para prevenir estos problemas:

v" Filtro de rechazo de imagen en la entrada

v' Mezcladores de rechazo de frecuencia imagen
(hibridos y mezcladores equilibrados)

Electronica de Radiofrecuencia
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3. Teoria de Mezcladores a Diodo y Operacion

A
W< W
g
. =
. “Frecuencia Imagen” 3 RFLO
«©
o Ima
% IF ; i Sum
“ . ” ;'-f ! :
o Frecuencia suma I |
Og: @« 4:& 14 : P
SECIFE S ) Angular frequency
o . 5 i L i (linear scale)
. Algunas técnicas mejoran la - g8 .
conversion: s ity §
_ R . s d | . (a)
ecuperacion de la imagen
W — Wimagen= W~ (20 — W)= W — W= W, ®
3 Image | RF
By s i : Sum
— Recuperacion de la suma § | ;
o 1 1
U)z_ zsz (L)R+2(L)L_ 20)|_= wR_ (1)|_= U)| o : :
0 - tl @ t:: 5l
g 338 3 3 Angular frequency
I - + (linear scale)
§ 38 g
|} P 'L
g § 3
(b)
26
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3. Teoria de Mezcladores a Diodo y Operacion

. “Distorsion por Intermodulacion (IMD)”
- Diodos Schottky son dispositivos no lineales

- Causan distorsion
- La manifestacion mas habitual de la distorsion es IMD

- Se generan productos de la mezcla entre armonicos de las sefales de RF y
OL

- Los mezcladores equilibrados suprimen algunos productos
- La manera mas efectiva de reducir IMD es:

v" Cortocircuitar los diodos a frecuencia no deseadas
v" Alto nivel de LO
v' Mezcladores resistivos a FET presentan baja IMD

27
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3. Teoria de Mezcladores a Diodo y Operacion

. “Respuesta Espuria”

- Respuesta espuria es una producto de mezcla entre un armédnico de RF y
un armonico de LO

- La mayoria caen fuera de banda 6 son débiles
- Pero ocasionalmente pueden caer en la banda :

i

— Interferencia

— Respuesta espuria =2 f[F = mfRF + nfw
m y n enteros "

- Respuesta espuria (m,n) IF (2,-1) (0,2)
(RF-LO) ’

A LO
Image
(LO-IF) |RF
f
2IF !
i e Ggae
3IF i
\ | P,
28
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4. Mezcladores a diodo

4.1 Consideraciones de Diseno

. El mayor problema de disefio es determinar la impedancias de entrada
y salida del diodo.

. Diodo es no lineal = R;y C; varian con la potencia de OL
. R; muestra una variacion mucho mayor que C,
. El circuito de adaptacion de un mezclador a diodo debe separar las

componentes de frecuencia importantes y presentar la impedancia
adecuada al diodo a cada una de esas frecuencias.

IMAGE TERMINATION

Z, }
RF EEE:
SOURCE MATCHING G R
NETWORK

SRR

Losource  'FLOAD

o El problema central : encontrar Gy Ry, R,

29
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4. Mezcladores a diodo

4.2 Seleccidn del diodo

. Normalmente un compromiso entre :

— Coste

- Conveniencia
—  Facilidad en la fabricacion
—  Comportamiento
. La mejor eleccidn para un diodo: entre Si y GaAs

— GaAs

Electronica de Radiofrecuencia

»

»

»

»

»

»

Alta frecuencia de corte
comportamiento superior en alta frecuencia

alta resistencia a transitorios de tension Alta tension de breakdown
bajas pérdidas de conversidn

Buena eleccién para baja frecuencia
Aplicaciones de gran volumen, donde el coste es importante

presentan menor altura de la barrera, requieren menor potencia de OL
en mezcladores sin polarizar.
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4. Mezcladores a diodo

4.3 Metodologia de Diseno

. Circuito equivalente de un mezclador a diodo
Zs
RF Image Filter RF/LO =7 IF
LB (if desired) Matching Circuit Matching Circuit
O o
. RF y LO se aplican al mismo acceso del diodo (diplexor, ...)
° Circuito de IF fisicamente separado del circuito de RF/LO
. Filtro imagen opcional en la entrada.

Electronica de Radiofrecuencia
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4. Mezcladores a diodo

. Proceso de disefno:
— Estimar el valor de la impedancia de entrada a la frecuencia de RF

» Al ser el diodo un elemento no lineal, Zin variara con la senal de OL
»  En general, mas facil de adaptar a altos niveles de OL

— ,Disefar la red de adaptacion (prioridad a RF). No debe afectar a IF

— l Disenar la red de adaptacionde IF  -.—-._.
I

"

(tener en cuenta los aislamientos entre RF, OL e IF) S
I 1
. |

~

RF

LO

Zs

.
~

Electronica de Radiofrecuencia

L]
~ Il

-

~.~

Image Filter
(if desired)

" o,

RF/LO
Matching Circuit

v

IF
Matching Circuit

32
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4. Mezcladores a diodo

RF

LO

o Proceso de diseno:

Zs

Q.

Image Filter
(if desired)

RF/LO
Matching Circuit

1

IF

Matching Circuit % Z

— Una vez que el mezclador esta perfilado, ajustar el valor de DCy de

potencia de OL para optimizar el comportamiento.

—  Serda necesario optimizar la redes de adaptacion.

— Anadir el filtro de frecuencia imagen si es necesario

(debe tener minimas pérdidas a la sefial de RF)

—  Simulacion del circuito es esencial y se recurrira a simulacion
electromagnética segun la frecuencia de funcionamiento.

. Segun la frecuencia de trabajo, el medio de transmisidon puede variar:

microstrip, guia de onda, stripline en substrato suspendido,...

Electronica de Radiofrecuencia
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4. Mezcladores a diodo

4.4 Ejemplo de disefio: Mezclador a diodo en banda C

RF:5.925-6.425 GHz, IF: 3.7-4.2 GHz

LO: 2.225 GHz
o LO Shatt  Schotiky Dinde
e Disefiado en ADS - :chw“ - -
| || IF Open - N
= by Circut Shored BPF e
. Dispositivo: / IL
- oc g
— HSMS2850 (A.T.) Path g i
. Path
. Filtro RF (paso banda) T
- F,=6.175 GHz LO I
- BW: 500 MHz
- Pérdidas: 1.5-2.5 dB e
- Rechazo > 20 dB —— C—0
- RL> 15 dB
J Terminacidn resistiva con linea A/4 @ LO (alta impedancia a IF)

Electronica de Radiofrecuencia 34




4. Mezcladores a diodo

. Filtro LO

- Fo=2.225 GHz
- Pérdidas: 0.2-1 dB
- Rechazo >20dB @ 2.3 GHz

- RL>20dB =
L
L1
L=1.7 nH
di_hp_HSMS2850_20000301
V RF - _hp_ 3
F_Tlone 5] %"ﬁ _’: bt Cam
PORT4 g TLIH = —
Num=4 BPF;' I=Uysy TLA = %_‘
Z=50 Ohm o P, ¥
—1— P=dbmtonP_RF) Bf;" EFﬁbn - “  E=oo BFF_Cheb
Freq=F_RF GHz R ?  F=2.225 GHz o BFF2
TLZ Feenter=3.
= Z=50.0 Ohm Ayl
E=00
. . . ) F=B.175 GHz
o Terminacion resistiva con linea A/4 @ RF
i imi i LPF_Chebyshew
J Filtro notch para suprimir 22 armonico de LO i SRty
2# Fpas=2.225 GHz
| %l HARMONIC BALANCE I Fetop=2.725 GHz
Or Yy ™w™, |
HarmonicBalance E 2 |||
HB1 TLIN _— &
4 * 1Tone
Freq[1}=F_LO GHz VAR TL £ E
FreqZ]=F_RF GHz \}}i;i =0 :DRE HoRERR
FreqR3J=(F_RF-F_LO) GHz  F_L0=2.225 E=d0 Z_L'S“E]"Gh
Order1]=3 F_RF=6.175 F=4.45 GHz p:db : m G i
Orderf3]=2 P LO=+11 = Freg=r_ z

Electronica de Radiofrecuencia
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4. Mezcladores a diodo

. Filtro IF (paso banda)
—  F,=3.95 GHz S
B —— A
- BW :500 MHz N
— RL>15dB
— Rechazo>20dB _
@ 100 MHz offset L
L1
L=1.7 nH
di_hp_HSMS2850_20000301
v _RF - : —"P— -
F_TTdnea = "L —E :r.. —-v-l
FORT4 g TLIH = - v IF
Num=4 N TLA . Term
=50 Ohm i Z=50.0 Ohm e 4
- FoenterB.175 GHz = _ % Hithik Tetm]
= F=dbmtovuF_RF) E=90 BFF_Chebyshew <
= Bilip ass=500 MHz ¥ Hum=1
Freq=F_RF &Hz F=2.225 GHz TLIN BFF2 Z=50 Ohm
T Feente=3.95 GHz
— Z=50.0 Ohm BWWp as=500 MHz %
E=00 =
F=B.176 GHz

Electronica de Radiofrecuencia

|$| HARMONIC BALANGE l

HarmonicBalance
HEB1

Freq[1]=F_LO GHz
Freq[2]=F_RF GHz
Freg[2]=(F_RF-F_LO) &Hz

Order[1]=3
Orderf2]=3
Orderf3]=3

f

LPF_Chebyshew

s

LPF1
Fpas=2.225 GHz
Fstop=2.7256 GHz

]
GH‘I } - aeianany | |
TLIN
VAR TLa k_ F_1Tone =
=] G:rﬁ Z=50.0 Ohm PORT3 baR0.RH
¥ E=00 Hum=3
Flo=zzzs Tl ot .
FEPRATE — P=dbmtoucr_LOY
RuRE=20 L Freq=F_LO GHz
P_LO=+11 =
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4. Mezcladores a diodo

° Fabricacion y medida _ -
- Fabricado en Duroid =
(= 2.2, h=0.787 mm)

L] ;
o 48 Wi P SOl i PR

0r T i i T =1 0 T T T T T
— — Simulated . —— Simulated
) Measured i — Measured
2 5t A & 20¢
s 5 2 a0
z Ry LR Ly B 30+
A g 3
z . Bl I ! E 40-
o -10 = AL T J g <
%) 50+
L -60-
> s - B o i e e e s s
0 2 -70t
(8]
-80-
-20 L L ‘ L ‘ 9 i i i i i
5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 8‘9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 65
RF FREQUENCY (GHZ) RF FREQUENCY (GHz)
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4. Mezcladores a diodo

4.5 Ejemplo de disefio: Mezclador a diodo

O Seleccionar un diodo apropiado segun la banda de frecuencia de interés

e Disenar L, y C; para una resonancia serie a Fl
O Disefiar L y C; para una resonancia paralela a Fl
O Disenar un filtro paso bajo a RF para atenuar el alto nivel de potencia de OL
O En baja frecuencia y para aplicaciones de bajo coste, no se suele adaptar.
(Para valores altos de potencia de OL—-> Zin=50 Q)
RF INPUT Ly L L D, IF QUTPUT

g v whs wfl e
I I 1 1

] Y 500

LOWWRASS FILTER [TD ATTEMUATE LD RADIATION
FROM RF INPUT POAT)

e
LO INPUT
50 £
g dBm =l =
TUMED TO IF TUMED TO IF
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4. Mezcladores a diodo

4.5 Ejemplo de disefio: Mezclador a diodo

O Especificaciones: f. 60 MHz f, 100 MHz
fr 40 MHz Po +8 dBm
o Solucidn: L,  316nH L, 53nH
C.  50pF C. 300 pF
RF INPUT Ly Ly Ly VAGO HiSMs-2820
o0 185 nH 204 nH 185 nH AVA - IF OUTPUT
60 Mz > WJ_WW , H . . Eﬁh
_20 dBm — c, ——C ——c, .
6ipF | 106pF | 109pF | 61pF g
- - - = Ce —— Ls
i . 200 pF ~ T 53 nH
. . A Cs —_— ‘
Filtro paso bajo Chebyshev de orden 7 LO INPUT 50 pF
50 0
con fy(34) = 62 MHz 100 MHz L 1
8 dBm
39
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4. Mezcladores a diodo

4.5 Ejemplo de disefio: Mezclador a diodo

O Pout=-30 dBm
O G.=-10dB

(=]
=

AF ! LO
-1 INPUT -1 FEED-
19 SIGNAL o THROUGH
LO IF RF
z = FEED- g = QUTPUT FEED-
5 ., THROUGH g , THROUGH
E —45 E —&5
2 E
& -5B E -58
&7 - -7
-TB -78
-100 100 —
[1] 11 22 a3 44 55 E& T B8 g8 110 0 11 22 33 44 55 BE T BE 39 110
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
Senales presentes en el puerto de RF Senales presentes en el puerto de salida de Fl
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

| MEZCLADORES CON UN SOLO |
DISPOSITIVO —[ MEZCLADORES EQULIBRADOS ]—

AISLAMIENTOS POBRES DOS O MAS
(LO/FI & LO/RF) DISPOSITIVOS

Ventajas de los mezcladores Inconvenientes de los mezcladores
equilibrados equilibrados
e Buenos aislamientos e Peor comportamiento en la conversion
e Rechazan ciertos espurios por la dificultad de optimizar
e Rechazan ruido de OL e Mayor necesidad de potencia de OL
e Rechazan sefiales espurias del OL * Mayor numero de dispositivos
e Tienen mejor capacidad de potencia

41
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

. Siempre se pueden simplificar a un circuito de un solo dispositivo

. Generalmente el problema de diseno se divide en dos:

—  Meazclador en si
—  Acoplador hibrido, circuito desfasador ...

o Tipos de mezcladores equilibrados:

—  Simplemente equilibrados (2 dispositivos)

—  Doblemente equilibrados (4 dispositivos)

Electronica de Radiofrecuencia

4

\

\

[ Hibrido 1802

Hibrido 902

(
Anillo (Ring)

Estrella (Star)
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

5.1 Acopladores Hibridos
. Circuitos de 4 puertas, con todas ellas adaptadas a su fuente.
. Distintos tipos:

R/2

a. Transformador hibrido

- V3=0 Masa virtual (Aislada respecto 4)
- V aparece en 1 y2 en oposicion de fase
-4-> LOy3->FI

Electronica de Radiofrecuencia



5. Mezcladores equilibrados a diodo

b. Anillo Hibrido — Ratrace (180°)

e 1y?2aisladas
e 3vy4aisladas

P4= P1/2

. P3= P2/2
P2 { P4= P2/2

0

™~
Pl

o
>

HIBRIDO 180°

180°

>

e Ancho de banda: 10-15 % (Banda estrecha)

Electronica de Radiofrecuencia
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

b. Anillo Hibrido — Rat-race (180°) con elementos concentrados

e 1vy4aisladas L1
e 2y 3aisladas Port 1 J_ J_ O Port 3

P2= P1/2 I I
* P17 pa=pi2 = =
. P1= P2/2 L Ls

P2 { P4=P2/2 1
C: Cz
. P1-> Puerta Cs L2/2 Cs
. P2 - Puerta A 1: :_I:
e Ancho de banda: 10-15 % (Banda estrecha)
46
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

c. TE Hibrida en Guia (Tee Magica (180°)
e 1y?2aisladas

. 3 vy 4 aisladas ,:_;1_-"11\\-’_\
\\‘\‘;‘ \’,\ N >
| :
J El proceso de divisidon es debido |
a la simetria de la uniény no a s
la longitud de caminos 2 e
g » S
/.%-}‘\v " . > _» .:::.:,..
e No tiene adaptacion de puertas de TG R 9%
L \Hv_/"
forma natural (sintonizar con postes)
J Ancho de banda : 5-10 % (con postes)
1 o 0 > —e 3
o>
HIBRIDO 90°
R — V 0 e 4
47
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

d. Hibrido con Lineas Acopladas (90°)
e Desfase 90°

e Reparte la potencia por igual R

B>

e BW pequeho

e A.lange tiene mayor BW

}—0o®
—F—o®

®o——_
@ o—_

(a)

U

(b)

Zoe =

2.414R

Zoo'= 0.414R

Zoe ’Zoo’ 93
e

R @%:g

- Coupled

2" L

s

} @
. :g%? :
@ 1

(<)

Electronica de R

2

Direct
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

e. Hibrido Branch-Line (90°)
e Desfase 90°
e Reparte la potencia por igual

Rivz

e BW pequeho

RWVZ

=R O

@ R <
ALL BRANCHES A/4 LONG )

e  Para mayor BW se pueden anadir mas secciones

Z Z
P A
(1++2)2 2,2 | |1+42)2,
P1 B
Z Z
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

5.2 Mezcladores Simplemente Equilibrados

—  Consiste en dos mezcladores simples a diodo, conectadas a dos
puertas aisladas del hibrido.

—  Las puertas de IF se suelen conectar en paralelo

RF > 0
L om— >
o\m
HIBRIDO 180° LPF [ IF
A
LO &— O g
90°
RF @ >
O\x
HIBRIDO 90° LPF [ IF
LO @ 0/' 0

50
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

Detalles a tener en cuenta:
e Orientacion de los diodos y fases de RF/LO
e Propiedades de rechazo de ruido AM de LO
e Rechazo a respuestas espurias
e Aislamiento RF/LO
e Mezclador equivalente a diodo simple

IF
-0 IF —0

01 ’I—F—> -— ’”-

RF 0—|
: 19¢ IF V‘° v T
HYBRID AF Vm Var v Var
Lo - I RF D1 D2
FAY D2 - -

alt) g(t)
(a)

r—oOIF

e (a)operacion normal

e (b) operacidn para ruido AM\

g ot =

g(n g(t)

llF '

(b)
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

5.2.2 Mezcladores Hibridos 1802 RF o—— e —_:]—I—c»lr
Lo 0—— K ]__'

. LO aplicado a la puerta Ay RF a la puerta >

. Vo desfasado 1802 en los dos diodos

. Las formas de onda de la conductancia (bajo excitacion LO) no lineal

estan en fase (diodos estan en oposicion).
o i(t)=g(t)v(t)

. El voltaje de RF esta en fase en los diodos. Las corrientes IF se suman
en el nudo de unién de los diodos = Mezcla
. El ruido AM debido al LO se cancela completamente (V,y V.o van en

fase a los diodos).
e Seeliminan las respuestas espurias £m £n (m, n par) junto con (2,1).
e No se elimina la respuesta (1,2)

. Si se intercambia LO y RF, el mezclador tendra las mismas pérdidas de
conversion, el mismo rechazo al ruido del LO. Se elimina la respuesta
(1,2) ynola (2,1).

52
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

Eiemplo: Anillo hibrido: Rat-Race

0.754

. Anillo hibrido (Rat-Race) es un tipo
de hibrido 1802

. Facilidad para aplicar DCy

IF Aeturn

. . . L —~RF & LO Bypass
sintonizar los diodos )

All Stubs 0.25 A

bajas pérdidas
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

5.2.2 Mezcladores Hibridos 902

90°

RF @ << >
o
HIBRIDO 90° } LPF ¥ IF
LO e y 90

. RF y LO en puertas aisladas

. Si el hibrido ve 50 Ohm hacia los diodos, el aislamiento perfecto entre
RFy LO

. Adaptacion y aislamiento dependientes de la adaptacion de los diodos

. Es un verdadero equilibrado, eliminando el ruido del LO

. Elimina los espurios (2,2)

. No elimina los espurios (2,1) 6 (1,2)
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

5.2.2 Mezcladores Hibridos 902: ejemplo de diseho

B
B ,—)" EL LPF
z E E OPEN]| /—JH
S

D\¥Y ¢ Cc

A E A€ outeur

D
]

5 E E OPEN |
- I

. A: longitud 902 a f; 6 (fre + f.o )/2 con una linea microstrip Zc=50 Q

. B: longitud 902 a f 4 6 (fx; + f,5 )/2 con una linea microstrip Zc=35.5 Q

. C: longitud 902 a f;r con una linea microstrip Zc=50 Q

. D: longitud 902 a f,; con una linea microstrip Zc=50 Q

. E: linea microstrip Zc=50 Q

. RFC: longitud 902 a f,;, con una linea microstrip Zc=100 Q

. D1y D2= seleccionar los diodos Schottky apropiados segun la banda de
operacion
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

5.2.2 Diseno de un Mezclador equilibrado a diodo:

45 mil 70 mil 45 mil NOTCH
RF INPUT 200 mil 307 mil 200 mil FILTERS
509 >~

5800 MHz E B E
-20 dBm

D] o

% L, C 45 mll'
45 mil IA Ai 45 mil | 100 mil 204 nH 4{?F 100 mil |F ggLPUT
314 mil 314 mil _]_ _]_ E
C, - LPF LGz

63 p1FI IGS pF

LoinpuT _E E
500 »—-“ ™

5760 MHz 45 mil 70mil OF10mil 45 mil
5dBm 200 mil sgo7mi & !330 mil 200 mil

. Especificaciones:
- fre=5.8 GHz - Pérdidas de conversion = -6 dB
- flo=5.76 GHz - Diodos: Avago HSMS-2820
— fi;= 40 MHz - Substrato: Roger’s RO-4003, h= 20 mils
—  P=+5dBm
—  P,,=-5dBm
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

5.3 Mezcladores Doblemente Equilibrados

. Los mas habituales :Anillo (Ring) y Estrella (Star)

—  Ventajas:
»  Aislamiento inherente entre todas las puertas sin necesidad de filtros
»  Eliminacion de ruido del LO
»  Eliminacidon de todos los espureos
»  Muy banda ancha
- Inconvenientes:
»  Se necesitan al menos 4 diodos y dos hibridos
»  Mayor requerimiento de potencia de LO
»  Mayores pérdidas de conversion
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

o 5.3.1 Mezclador en Anillo (RING)

B
o— 6 55
D2 O3\ A
Loo_3 _—.l.- AW A
c
N Bl
180° Y. P
AAARANS |
180° —/—/——— | I
RF
* AA : masa virtual para LO Aislamiento perfecto LO/RF
o BB’ : masa virtual para RF
. Para examinar el circuito respecto de LO—> podemos eliminar el trans. RF
. Para examinar el circuito respecto de RF=> podemos eliminar el trans. LO
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

. Para explicar el funcionamiento, se supone que la forma de onda de
g(t) es una onda cuadrada.

Sefial de LO en BB": B(+) y B'(-)
e D3y D4 ON - corto circuito
e D1y D2OFF-> circuito abierto

w/oz SWITCH

.——O—’\/\/\r—_L -_L_i SWITCHING

RF
—————— SIGNAL
D3/D4 SWITCH

180°

. Si la unién y resistencia serie de D3 y D4 es baja, A’ se puede aproximar
a un corto, el nudo A’ se conecta a masa virtual de RF en BB' = se une a
masa.

. A estd en quasi-circuito abierto = la mitad del secundario de RF estd
abierta—> conectada al terminar de Fl.

. En el otro medio ciclo del LO, D1y D2 estan en ON, y es el otro
secundario de RF el que esta conectado a Fl.
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

. El voltaje aplicado a Z varia alternativamente de polaridad a la
frecuencia de LO. - Equivalente a multiplicar la seial de RF por una
onda cuadrada de frecuencia LO.

. La conversion de frecuencia ocurre a través del producto de la senal RF
con la componente fundamental del desarrollo de FOURIER de |la onda
cuadrada.

. Incluso si los diodos no operan exactamente como llaves y la forma de

onda de la conductancia no es precisamente una onda cuadra, sigue
teniendo simetria de media onda de LO, por lo que no tiene
componentes armonicos pares de LO

\oll/oz SWITCH
RFO_ T Dsw
——O0—AA— [0 SWITCHING
o 2 T = - —-- SIGNAL
D3/D4 SWITCH
180° 60
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5. Mezcladores equilibrados a diodo

o 5.3.2 Mezclador en Estrella (STAR)

o En esencia es el dual del mezclador en anillo

180° A

. Los diodos tienen un extremo conectado a un nudo comun usado como
IF y los otros terminales conectados a transformadores de multiple
secundario.

o Con LO, los pares (D1, D3) y (D2, D4) conmutan ON/OFF.

. El efecto del cambio es idéntico al del mezclador en anillo.

. Requiere un transformador méas complicado = menor BW y mayores

pérdidas de conversion.
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6. Mezcladores activos

— Fuerte no linealidad —
— Bajo Ruido =
4 N\
Dispositivo para E— . »
mpezcladorF;s — Baja Distorsion —
\ J p N
_| Respuesta adecuada en frecuencia -
. Los transistores FET se hicieron muy populares en los afios 80 y 90 del
i ( . .,
siglo pasado. » Ganancia de conversion
. Principalmente: J * Compatibilidad con los procesos monoliticos

* Menor necesidad de potencia de LO
e Mayor capacidad de potencia

. Posibilidad de realizar mezcladores equilibrados = caracteristicas
similares a las obtenidas con los mezcladores a diodo.

L algunos inconvenientes en estructuras equilibradas
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6. Mezcladores activos

Mezcladores a FET
(un solo dispositivo)

Mezcladores simplemente
equilibrados a FET
(dos dispositivos)
J
\
Mezcladores doblemente
equilibrados a FET
(4 6 mas dispositivos) )

Electronica de Radiofrecuencia

Sencillos, baratos. )
Ganancia de conversion, bajo ruido, poca
distorsion.
Aislamientos pobres (OL/FI) )
\

Caracteristicas similares a los que tienen 1
dispositivo, buenos aislamientos OL/FI & LO/RF

Requieren mas potencia de OL y tienen IP3 mejores

J

— 0] =

Mismas caracteristicas que el mezclador con 1
dispositivo, pero todas las ventajas de un mezclador
doblemente equilibrado. 6 dB mas de potencia de
OL.

~N
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6. Mezcladores activos

6.1 Teoria de Mezcladores a FET

Electronica de Radiofrecuencia

La sefal de LO se aplica entre los terminales de puerta y fuente

(6 base y emisor)

Se utiliza la senal de LO para variar la transconductancia (gm)

La conversion de frecuencia es debida a esa variacion con el tiempo de
la tranconductancia : g,,(t)

“mezcladores a transconductancia”

El transistor tiene otros elementos no lineales utiles para mezcladores
Las mejores prestaciones se consiguen con inyeccion de LO por puerta
Nos centraremos aqui en mezcladores a FET

Con dispositivos bipolares, la extension de la teoria es directa
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6. Mezcladores activos

6.1.1 Mezcladores a transconductancia Idl
e LOYy RF por puerta Gonier E L
¢ L0 gt . ? Tl il
° RF | t — T
se mezcla con g,(t) . @

° La corriente de pequefia sefial :  i,(¢) =G, ()v,(t)
G,,(t) forma de onda de la transconductancia
Vg(t) es la tension de puerta

. G,,(t) es peridodica y en forma de serie de Fourier:
G,)=G,,+G, cos(w,t)+G,, cos(2w,t)+G,; cos(3w,t)+...

W, es la frecuencia de LO

Electronica de Radiofrecuencia
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6. Mezcladores activos

e  Sisesustituye la sefial de RF: v, (¢) =V, cos(a,t)

i,()=G, V. cos(wt)+ % [cos[(a)s -0, )t]+ cos[(a)s +@, )t]]+

G,V
[cos[(a) -2 )t]+ cos[(a) +2w )t]]+
. La sefal deseada w,-w,
. El resto debe ser eliminado
. La Unica componente de g, que afecta a la salida es g,
. Para maximizar la corriente de IF
° Debemos maximizar la componente fundamental de G,,(t)
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6. Mezcladores activos

. Para maximizar la corriente de IF = g,,; debe ser maximizado

. Para todos los FETs, G,,(t) es maxima cuando opera en corriente de
saturacion

(a) (b)

(a) FET polarizado en zona activa
(b) FET polarizado cerca del pinch-off

67
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6. Mezcladores activos

Metodologia de diseno para mezcladores a transconductancia:

1. Polarizar el dispositivo proximo al pinch-off
2. Inyectar suficiente potencia de OL tal que la tension de pico
en la puerta proporcione la maxima transconductancia
3. Mantener el FET en saturacion durante todo el ciclo de OL
4
. Cortocircuitar el drenador a todos los armoénicos de OL, incluyendo el
fundamental
. Proveer suficiente potencia de LO

e  Adaptacién conjugada @ fq

68
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6. Mezcladores activos

Adaptacion de RF & LO:

. Para minimizar pérdidas = adaptacion conjugada @ fx¢
. Si el drenador esta cortocircuitado @ f:
Elementos del ]
1 circuito equivalente
Z. =RS+RZ.+Rg+ FET )
a) C = R . \. . R - R
p 85
e e )0 (e
. No suele ser posible adaptar ambas bandas de frecuencia, 2 mas

conveniente adaptar a RF y sufrir pérdidas a LO
. En baja frecuencia =2 Inductancia en serie con un transformador
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6. Mezcladores activos

Terminacion de IF en puerta

. Cortocircuitar la puerta del transistor para evitar que el circuito
funcione en modo “amplificador”

o Término de DCde G, (t) 2 G,
— Amplificacion afre G, V., cos(w,t)
— Amplificacion a f

. Cuando IF es baja = ganancia elevada en bajas frecuencias
. Ruido @ f,: puede ser amplificado = Degradacién Figura de Ruido
. Realimentacién a f,; =2 Inestabilidad
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6. Mezcladores activos

6.1.2 Eficiencia en la Conversion

. La ganancia de conversion =

2
G m,max RL

G = 160°C2 (R, +R, +R)

c

—  Guumax €S la transconductancia pico

— R eslaresistencia de carga de IF

— Sesupone

Electronica de Radiofrecuencia

1

1. Adaptacion conjugada en puerta
2. Polarizado en pinch-off
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6. Mezcladores activos

6.2 Mezclador sencillo (single) con OL por puerta:

Ejemplo de Diseno

R

<

W RE-LO
Transformer

@ Diplexer
@ N

Electronica de Radiofrecuencia

50 Q IF
IF Transformer Output
1000
—/\N-TO DC Gate Bias _]
—_ = DC Drain Bias
t_[-_cb t_E1 uf

Cortocircuito Fl

Cortocircuito RF
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6. Mezcladores activos

. Seleccion del dispositivo:
—  MESFET : ideales para frecuencias < 20 GHz
—  HEMT: para frecuencias > 20 GHz
—  MOSFET: para frecuencias de RF
—  GaN: mezcladores para baja distorsion

. Impedancia de entrada
S21S12

1+S,,

—  Se puede estimar por parametros S > I =8, +——
—  Con mayor precision a través de un analisis no linea

— Vg en zona de saturacion (similar a un amplificador)
— Vg en pinch-off
. Impedancia de salida

—  Es casiinfinita cuando se aplica senal LO
G’ hmx R,

60°C (R, +R, +R)

—  Escoger el valor de la carga para G, sea aceptable |G. =
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6. Mezcladores activos

—  Analisis no lineal para optimizar R,
—  Ajustar P 5y V,, para maximizar g,

. Circuito de adaptacion de entrada
—  Dificil de adaptar para banda ancha
—  Opcién: inductancia que resuene con C,,~> 97 2mf,

: L, (Z;
- Estimar R 2 R=- méLm) — Rin (Q, factor de calidad cargado)
—  Transformador A/4
. Circuito de polarizacion de puerta (“cortocircuito a IF”)

—  Linea serie de alta impedancia y stub de baja impedancia

—  AmbossonA/4af_,,., de la banda RF-LO

— G, para cortocircuitar Fl

— Ry C(alto) para anadir filtrado extra (proteccion frente ESD)
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6. Mezcladores activos

o o _ N4 M4 M4 M4
. Circuito adaptacion/filtrado salida L1

- Presentar R, @ Fl Zio Zni Zip  Zyi

—  Cortocircuito a LO y armonicos

Opcion:

e secciones microstrip de alta y baja impedancia

e (Cadatramo es A/4 en el centro de la banda RF-LO <.DC Dsdin Bias

e  Ajustar para el 22 armdnico
e 3¢ armodnico se puede cortocircuitar con un stub (si es necesario)

e  Si= Ri=12y,=Z, (usualmente 50Q), con Z, impedancia de salida de IF

g e ParaFl, laestructura es una linea de transmision con: Zz,; = \/Zn;Z;,

e Si2>R=2p#Zyentonces: R, Z,=2,7, > Iransformador de Fl

e  Optimizar todo en un simulador no lineal

e Polarizacién de drenador = Bloqueo de RF y condensador de “Bypass”
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6. Mezcladores activos

. Diplexor

—  Esla forma mas comun para inyectar las sefales de RFy LO

—  Consiste en dos filtros: para RF y para LO
—  Posible si las bandas no se solapan
—  Deben disenarse teniéndose en cuenta

. Acoplador direccional
—  RF al puerto directo
—  LO al puerto acoplado
—  Disefio mas sencillo que el diplexor
—  Pérdida de potencia de LO

Electronica de Radiofrecuencia
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6. Mezcladores activos

6.3 Otras configuraciones:

Mezclador con inyecciéon de LO por drenador

. En algunas aplicaciones la sefial de LO no se puede inyectar por puerta.
. Ocurre cuando no es posible separar las senales de RF y LO.
. Terminales alternativos: Drenador (mas habitual) y Fuente.

. LO se inyecta por drenador, RF por puerta, Fl se extrae del drenador a
través de un diplexor.

. Hay un cierto aislamiento entre los puertos de RF y LO.

. Mezcladores a drenador tienen un comportamiento algo inferior a los
mezcladores con inyeccidon por puerta
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6. Mezcladores activos

Configuraciones de un mezclador segun la inyeccién de la sefal de OL

[

RFO——  coMRINaNOR ADAPTACION h o H
R
oL o— RF+0L | e
L 4
MEZCLADOR A PUERTA
ADAPTACION iy &
e s
i I o
MCZCLADOR A DRCNADOR
- ADAPTACION iopiel o o Fl
O R
T o hea
oL ARPTACTON
e
\ MEZCLADOR A FUENTE
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7. Mezcladores equilibrados a FET

DOS O MAS TRANSISTORES

MEZCLADORES
EQUILIBRADOS A FET

Caracteristicas similares a
los realizados con diodos

Ventajas de los mezcladores Inconvenientes de los mezcladores
equilibrados equilibrados
e Aislamiento inherente OL/RF & OL/FI * Mayor necesidad de potencia de OL
e Rechazan ruido AM de OL (mayor de 3 dB)
 Rechazan ciertos productos de IM (par) * Mayor ndmero de dispositivos

e Gc & NF similares a los construidos con
un solo dispositivo

e |P3 mayores ( ~ 3 dB mas alto )
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7. Mezcladores equilibrados a FET

Diagrama de bloques

-

.

180
HYBRID

FET 5
RF 2 180
LO »—Z_| HYBRID

FET =
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7. Mezcladores equilibrados a FET

. Descripcion de un mezclador equilibrado

DC Gate Bias

:_I_: DC DraigP Bias
0.25X 4h_
] Yym J IF Filter
i =i
IF Filter
I ] =
DC Gate Bias (L_”j— — =

. Se utiliza un hibrido Rat- Race para inyectar las senales de RF y OL.

. Necesidad de utilizar un hibrido para FI = Mayor desventaja de este
tipo de circuitos, especialmente a bajas frecuencias de Fl
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7. Mezcladores equilibrados a FET

Red LO/RF

. Se utiliza una inductancia que resuena con la capacidad de entrada de
cada FET, seguido de un transformador A/4.

. Los stubs cortocircuitan la seial de Fl a la entrada

. Los condensadores al final de los stubs deben cortocircuitar la
frecuencia de FI mas baja.

. Es necesario incluir condensadores de bloqueo DC a las entradas

Red IF

. Se deben cortocircuitar la senal de OL y sus armonicos

. Las corrientes de Fl estan desfasadas 180 grados
. Se debe aiadir un balun ¢ hibrido 2
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7. Mezcladores equilibrados a FET

. Si la senal de OL llega en fase a las puertas E@

o El aislamiento OL/Fl serd pobre, sélo debido al balun de Fl
. Sera necesario algun elemento de bloqueo de OL a la salida
. Como norma general, se debe disenar el hibrido y el mezclador con un

solo dispositivo, por separado.

. Si la senal de OL se inyecta por |la puerta diferencia, se cancelan los
productos (1,2) y no los (2,1).
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7. Mezcladores doblemente equilibrados a FET

CUATRO O MAS TRANSISTORES

MEZCLADORES DOBLEMENTE
EQUILIBRADOS A FET

SENALES DE RF & OL
DESFASADAS 1809

Ventajas de los mezcladores Inconvenientes de los mezcladores
equilibrados equilibrados
e Aislamiento inherente entre todas las e Mayor necesidad de potencia de OL
puertas e Menor ganancia de conversion
* Elimina el ruido AM de OL e En general, muy dificiles de optimizar
* Rechazan todas las frecuencias e Equilibrio perfecto entre ramas es muy
espurias dificil en tecnologia hibrida
* Presenta una banda muy ancha e Degradacién de las prestaciones a alta
e El terminal de Fl es masa virtual para frecuencia
OL

384
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7. Mezcladores doblemente equilibrados a FET

o Celda de Gilbert

/ TVdd é \
2e R

o IF

IFo

LO—

ninl
:

s |

] |—s_\

 Te

2L
. /

o Variante -> transitores FET -> Bipolar (HBT)
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7. Mezcladores doblemente equilibrados a FET

o Variante -> transitores FET -> Bipolar (HBT)

T Vo

------

........................... FOR———
Amplification l 1 l I
..... R oo e ol e
Ver- - :
1 Q2 !
hay 2 2 j—|
VRF-!- E

......................................
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7. Mezcladores doblemente equilibrados a FET

Caracteristicas:

. Los dispositivos superiores actuan como switches en estados
alternativos on y off durante el ciclo de LO

. Los dispositivos inferiores actuan como amplificadores

Como dispositivos activos se pueden usar BJT, MESFET, HBT, HEMT,
MOSFET ...en funcion de la frecuencia.

. A frecuencias mayores de 20 GHz, el comportamiento se ve degradado
por la inductancia de las conexiones entre los transistores y por el
desequilibrio causado por las inevitables longitudes diferentes.

o Para frecuencias altas = usar diodos
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7. Mezcladores doblemente equilibrados a FET

Diseno:

Dado que no hay tension de OL en los drenadores de los transistores
superiores ni en los de los inferiores

Los circuitos de entrada en los accesos de RF y OL se simplifican mucho
Las entradas de RF se deben cortocircuitar a Fl

Escoger las anchuras de los transistores teniendo en cuenta que por los
transistores inferiores circula doble corriente que por los superiores.

Hibridos 180 grados 6 baluns se pueden usar para conseguir el desfase
necesario para las sefales de RFy OL.
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8. Mezcladores de rechazo de frecuencia imagen

. Un sistema con conversion hacia abajo (down-conversion)
Antenna
Mixer/buffer
N > ~]—=
TRF . :
fir=fee—1f o (low-side conversion)
sriri_l?:i‘Zr E%D IF filter H—': ff;—ff;;?— (high-side conversion)
Low-side LO High-side LO
_ 3 LO _ o LO
S5 | RF (signal) £ = | RF(signal) :
o = mage o= mage
% = IF - T Sum ._%J_ g IF T a Sum
18]
b t I t
Frequency Frequency
. Si una sefnal interferente a la frecuencia imagen se mezcla con la senal

de LO, la frecuencia resultante no se podra ser distinguida de IF.
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8. Mezcladores de rechazo de frecuencia imagen (IR)

. Estos mezcladores se realizan con dos mezcladores equilibrados

. Especialmente util cuando las bandas de RF e imagen se solapan, o esta
demasiado cerca de la senal de RF para ser filtrada

. Las sefales de RF se aplican en fase

. Las sefales de LO se aplican desfasadas 902

. El hibrido 902 que combina las senales de salida permite separar la senal

de IF de la imagen (USB & LSB)
DS N\ |
a
RF D= S oty A2 e0ntoad

. El rechazo a la frecuencia imagen mejora con la potencia de LO
. El rechazo a la frecuencia imagen depende fuertemente del equilibrio en
fase
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8. Mezcladores IR: Funcionamiento

. Fuss= FlotFir -> A Fase =0°
) F.sg= Fo.Ff -> A Fase =180° (90° + 90°)
o Para seial I-> ambas senales llevan fase 0° 4 . A

En el combinador

In-Phase Signals Se Cancela USB
Add Constructively \ /
LO Feedthrough
J\z Improved

In-Phase Mixer
""""" Sideband
LO [ < _{] RF

. Para sefial Q-> LSB lleva fase 0° y USB lleva fase 180°

nﬂ

IF [ ><

Suppression

f. Ratio

Quadrature-

gn® Phase Mixer Q QOut-of-Phase
Signals Cancel

Lower sideband 5|..|I:|1:.r'E|u:t5
Upper sideband adds

. Se manipulan las fases para suprimir sefiales indeseadas sin usar filtros
. Permiten eliminar o relajar los requerimientos de los filtros
. Se pueden hacer varias combinaciones para cancelar las sefales
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8. Mezcladores en fase/cuadratura(Moduladores 1Q)

. Permiten mezclar simultdneamente las componentes en fase (I) y en
cuadratura (Q) (mezcladores complejos)

. El mezclador IQ es similar al mezclador IR pero elimina el hibrido de IF

@X@.

RN
L _ o Livbrs
| 90° Hybrid S0° Hybrid
90° Hybrid
al a Lo
RF D—— a0 [ RF D=
@Q 0‘ aQ
Mezclador IR Mezclador 1Q
. Cada fase de la seial de RF se puede recuperar separadamente (I & Q)
. En modo transmision se pueden aplicar diferentes sefales a los puertos

| & Q.
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9. Mezcladores resistivos

Fundamentos de los mezcladores resistivos

_|_
! P i(t)=g(t)v(t) En principio, esta ecuacion

V) ) e es linear.

Para la mezcla, es necesario que g(t) sea variable con el tiempo

S1 g(t) pudiera ser linear y variable con el tiempo:

! ]

Se tendria un mezclador sin distorsion
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9. Mezcladores resistivos

Diseno de un mezclador resistivo a FET

e Se requiere un dispositivo que presente una resistencia linear
qgue pueda ser controlada por una tension 6 corriente de una senal.

e El canal de un transistor FET no polarizado (Vds=0)

e A baja tensidon de drenador, el canal opera como una resistencia
“linear”, donde |la conductancia de pequena sefal es:

gN W't
[

G=*4

e Variando V,, se varia t mm) Variala conductancia
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9. Mezcladores resistivos

T.F

RF/IF
Diplexer

LO LO

O Matching RFC

L

— Gate DC Bias

e La senal de OL siempre se aplica a |la puerta.
e Se utiliza un diplexor para las senales de RF y Fl
e E|l drenador siempre esta a masa en dc

e E| drenador debe estar cortocircuitado a OL
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9. Mezcladores resistivos

Dado que Cgd es mayor en la zona lineal que en saturacion:

! |

. Existira un mayor acoplo entre la puerta y el drenador
3
. El dispositivo puede entrar en saturacion == Mayor IMD
. Polarizacion del FET para una buena eficiencia en la conversion:
. - La conductancia debe ser ajustada, para maximizar su componente

. fundamental === Polarizarlo en el pinch-off

. -Para baja distorsidn se necesitaran altos niveles de potencia de OL
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9. Mezcladores resistivos

Resumen de requerimientos de diseino para Mezcladores Resistivos a FET

. Cortocircuitar el drenador a la frecuencia de OL

. Cortocircuitar el drenador en dc

. Adaptar la puerta, si es posible, a la frecuencia de OL

. Adaptar el drenador a las frecuencias de RF y Fl

. Ajustar la tension de polarizacion de puerta a medio camino entre el

valor de break-down y el de conduccion.
(Valor ligeramente menor que el valor de pinch-off ).
. Ajustar el nivel de OL al maximo sin permitir que entre en conduccion.
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9. Mezcladores resistivos equilibrados a FET

Double balanced FET mixer

T

Alternativa al diseiho del

anillo de diodos

Los transistores FET estan

polarizados con Vds=0 ]

. Buena linealidad
. Durante el ciclo positivo del LO-> 2 FETs estan en conduccion (2 en OFF)
. Presentan P1dB mayor que el mezclador equivalente con diodos
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10. Mezcladores armonicos

o Un mezclador sub-armodnico tiene la sefial de LO a la frecuencia LO/n

o Los mezcladores armodnicos se suelen usar cuando la frecuencia de la
sefal de OL se considera demasiado alta y la alternativa es usar un

generador armonico: doblador, triplicador ...

. Usando un mezclador armonico se puede omitir el generador
armonico y eventualmente un amplificador de potencia para esta
sefal.

Ventajas:

. La frecuencia de OL es sélo la mitad (1/3,...) de la frecuencia de
bombeo

. Se suprime el ruido AM del oscilador

. Las frecuencias de RF y OL estan muy separadas

. Facilita la construccion del diplexor
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10. Mezcladores armonicos

Desventajas:

Presentan mayores pérdidas de conversion ( 3 dB mas para un mezclador

subarmonico)
Dispositivos:

. Tradicionalmente se han usado dos
diodos Schottky en configuraciéon antiparalela
o Transistores MESFET , HFET y HEMT

son actualmente empleados dada su alto IE

nivel de integracién para circuitos MMIC  ®
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10. Mezcladores armonicos

fre fie
— —
sy Ay
RF IF
D1 D2
Var
fLo {%
5 LO : $
Vio

Mezclador Subarmonico

Resistivo con transistores
HEMT:

————————
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3Pf

T
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2K
L

LO Gate @
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2K =

T I

From Gate
Balun Voltage

Topologia tradicional basada en un par de diodos antiparalelos:

From
Balun
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10. Mezcladores armonicos

Descripcion del circuito:

. La sefal de OL se inyecta a ambas puertas con la misma amplitud pero
desfasadas 180 grados.

. La sefal de RF se aplica a los drenadores

. La conversion de frecuencia se produce debido a la variacién con el

tiempo de la conductancia del canal.

o Por construccion, la forma de onda de la conductancia contiene solo
armonicos de OL de orden par.

. 1

— Cancelacion del armoénico fundamental de OL

o La sefal de Fl se extrae del drenador a través de un filtro

Para obtener las menores pérdidas de conversion se deben polarizar
los dispositivos proximos al pinch-off
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10. Mezcladores armonicos

. Fotografia de un mezclador armodnico en tecnologia monolitica

W Onaylhcnn
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Material Adicional

* Algunos video tutoriales sobre mezcladores de
RF: principios de funcionamiento, diseno y
medida:

o https://youtu.be/deNIExgwPaA?si=Y4yUnst56q4NzBhM
* https://youtu.be/8q7GaTYpHNO?si=lIIBX8kUrTh6EBmeu
* https://youtu.be/Mm7WifVzriao?si=xJZYwuPvH1uVVs7
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