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Cap. 9.- MEZCLADORES

Introduccidn. Con anterioridad se hizo referencia a circuitos en los que se mezclan dos sefiales para producir
frecuencias suma o resta deseadas. El receptor superheterodino inventado por Armstrong fue el primero en usar una
etapa mezcladora (que llamé el "primer detector") para convertir la sefial incidente de RF en una frecuencia inter-
media més baja.

Cualquier dispositivo no lineal puede servir como mezclador: la alinealidad se requiere para producir frecuencias
no presentes a la entrada. De este modo, los mezcladores pueden usar diodos, BJTs, FETs 0 aln reactores satura-
bles. Las elecciones de disefio giran sobre consideraciones de ganancia (o pérdida), cifra de ruido, estabilidad, ran-
go dindmico y la posible generacion de frecuencias indeseables que produzcan intermodul acion y distorsion.

Este capitulo pone énfasis en los mezcladores para circuitos de recepcion, aunque debe reconocerse que los
mezcladores se usan también para conversion de frecuencia en transmisores e instrumentacion. Lateoria que se va
adesarrollar se aplica asimismo a ciertos circuitos moduladores y demodul adores que se daran en esta materia.

Teoria basica del mezclador y analisis espectral
La figura 7.1 ilustra un mezclador sencillo formado por un dispositivo no lineal con dos voltgjes de entrada
vy(t) y vo(t) de diferentes frecuencias f; y f,, respectivamente. Si el dispositivo fuera perfectamente lineal, el voltaje
o corriente de salida contendria sdlo las frecuencias f; y f,. La naturaleza no lineal determina qué otras frecuencias
se generan.
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Figura 7.1. Dispositivo no lineal usado como mezclador.

En general, larelacion entrada salida en el dominio del tiempo se puede expresar por la serie de Taylor
io(t) = I+ avi(t) + bvi()]*+ c[vi(H)]*+.... (7-1)

donde |, esla corriente de salida en reposo y v;(t) representa la suma de los efectos de todas las sefial es de entrada.
Si la entrada contiene sblo una frecuencia, la no linealidad generara arménicas de esta frecuenciay alterara la com-
ponente de c.c. (ver problema 7.1.1)

Si se tienen varias frecuencias de entrada, se generaran frecuencias sumay diferencia, asi como armonicas
(ver problema 7.2.2) Las frecuencias de sumay diferencia generadas por €l término cuadratico en (7.1) se llaman
productos de intermodul acion de segundo orden; las originadas por el término cubico, productos de tercer orden.

Un dispositivo de ley cuadratica es ideal para servicio de mezclador, pues se produce el nimero minimo de

frecuencias indeseables. Si el dispositivo tiene la caracteristica de transferencia

iot) = avi(t) + b[vi(t)]® (7-2)

y laentrada es Vi(t) = Vi cos ant + V, COS ant (7-3)

la corriente de salida se hace
i, (t) = aV, cosm,t + aV, cosw,t + bV,” cos® o,t +
+bV;7 cos’ w,t + 2bV,V, cosm,t cosm,t (7-4)
Los dos primeros términos en (7.4) carecen de interés parala accién del mezclador, salvo que en un circuito
practico puede ser necesario filtrarlos. Mediante laigualdad trigonométrica

bVi? cos’ant = bi2xV1%(1 + cos 2ant)
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se ve que los términos tercero y cuarto representan una componente de c.c. y segundas arménicas de las frecuencias
de entrada. El término final en (7.4) esllamado el término producto de |la salida deseada:

2bV; V, cosmgt cos mpt = bV V,[€0oS (w; - an)t + €oS (ant an)t] (7-5)

Obsérvese que las amplitudes de las componentes de frecuencias suma y diferencia, son proporcionales al
producto ViV, de las amplitudes de las sefiales de entrada.

Por lo general, en mezcladores de recepcién, sélo se desea la componente de salida de frecuencia diferencia,
de tal suerte que deben eliminarse las frecuencias originales, las arménicas y su suma, mediante filtrado o por otros
medios. Antes de analizar 1os circuitos reales, se dara un tratamiento general del andlisis espectral de las salidas de
mezclador. Esto es deseable, pues el método dado en el parrafo precedente resultaria muy complicado si se exten-
diera a sefiales de entrada moduladas y no linealidades de orden superior. Una adaptacion gréfica de la integral de
la convolucién proporciona una manera rel ativamente facil para calcular la amplitud y la fase de todas las compo-
nentes debidas a la accién del mezclador.

Terminologia de mezcladores

Un mezclador de terminacion Unica muy sencillo, se puede construir como se ilustra en la figura 7.3, como un
diodo en serie con las entradas de RF y de oscilador local (LO), una fuente de polarizacién y un circuito sintoniza-
do alafrecuenciade Fl deseada

Sin embargo, un mezclador como el mencionado tiene bastantes desventajas. Posee a) una cifra de ruido relati-
vamente alta; b) pérdida por conversion es decir, la salida de potencia de sefial FI es menor que la entrada de poten-
ciade sefial (RF); ¢) no linealidades de orden superior, dada |a caracteristica brusca de corte del diodo; d) ningin
aislamiento entre el LO y las entradas de RF, incrementando asi |a posibilidad de que la sefial del LO puede inyec-
tarse ala antena receptoray €) una corriente de salida relativamente intensa en la frecuencia del LO, tiende a sobre-
cargar la etapa de entradade Fl.

En lafigura 7.4 se muestran tres mezcladores de terminacion Unica que usan FETs. Enla 7.4a, lasefial del LO
se inyecta directamente a la compuerta del FET, junto con la sefial de RF. Comparando con el mezclador a diodo,
tiene ganancia de conversion y una cifra de ruido més baja; las no linealidades de orden superior se reducen a mi-
nimo mediante la caracteristica de transferencia de ley cuadrética, aproximadamente. Se puede sustituir el BJT por
un JFET para obtener méas ganancia, pero la distorsion de tercer orden se incrementa también marcadamente.
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Figura 7.3. Circuito mezclador a diodo {nico.
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Figura 7.4. Mezcladores a FET de terminacion Unica: (a) mezclador JFET con inyeccion de LO y RF en la com-
puerta; (b) mezclador JFET con inyeccion LO en la terminal de fuente (c), mezclador a compuerta dual a MOS
FET con sefiales de LO y RF inyectadas en compuertas separadas.

El circuito de lafigura 7.4b ofrece mejor aislamiento entre las entradas de LO y RF. Sin embargo, como la
fuente (o emisor en el caso de un BJT) es un punto de bajaimpedancia, se requiere més potenciadel LO. El circuito
delafigura 7.4c utilizaun MOSFET de compuerta dual para dar mejor aislamiento entre los puertosdel LO y RF,
aunque la ganancia es menor que lade los circuitosa FET.

Un mezclador de balance tnico usa dos (o mas) dispositivos no lineales con la sefial de LO o la RF aplicada en
"pushpull” de tal suerte que esta componente de frecuenciay sus arménicas impares no aparecen en el puerto de Fl,
simplificandose asi €l problema de filtrado. (Ver figura 7.6a)

Con circuitos mas complicados, el mezclador de doble balance tiene entradas de RF y L O aplicadas en contra-
fase a puertos separados de tal manera que ninguna sefial aparezca en los otros dos puertos; esto es, la sefial LO no
aparece en los puertos RF 0 LO y asi sucesivamente. Estos circuitos generalmente requieren transformadores de en-
trada y salida bien balanceados y un acoplamiento exacto de las caracteristicas del dispositivo activo. Los mezcla-
dores a diodo de doble balance se discutirdn en la seccién siguiente.

Funcionamiento del mezclador

L os siguientes términos se usan para describir el funcionamiento del mezclador:

¢ Ganancia (o pérdida) de conversién eslarazon de la potencia de sefial de salida (FI) ala de entrada
(RF)

¢ Cifraderuido esla SNR (relacion sefial-a-ruido) en el puerto de entrada (RF) dividida entre el SNR en
el puerto de salida (FI).

+ El aislamiento representala cantidad de "fuga" o "paso de alimentacion" entre los puertos del mezcla-
dor. Sea fre la frecuencia en el puerto de RF, f o ladel oscilador local y fi- lade FI. Entonces “el aisla-
miento en el puerto RF enf 5" eslacantidad en que la sefial de nivel de excitacién se atentia cuando se

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA 3



Compilado, anexado y redactado por el Ing. Oscar M. Santa Cruz - 2010

mide en el puerto de RF. El “aislamiento en el puerto Fl en f_o" eslacantidad en que la sefial de nivel
de excitacion se atenlia cuando se mide en el puerto FI.

¢ Lacompresion de conversion serefiere al nivel de potencia de entrada RF arriba del cual la curva de
potencia de salida Fl vs potencia de entrada RF se desvia de lalinealidad. Arriba de este nivel, un au-
mento adicional en el nivel de entrada RF no se traduce en un aumento proporcional en el nivel de sali-
da. Cuantitativamente, la compresion de conversion es la reduccion del nivel de salida en dB abajo de la
caracteristicalineal. Usualmente, el nivel de entrada en el que lacompresién esde 1 03 dB sedaenlas
especificaciones del mezclador (ver figura 7.5)

¢ El rango dinamico es el rango de amplitud dentro del cual el mezclador puede trabajar sin degradacion
en la operacion. Depende del punto de compresion de conversion y de la cifra de ruido del mezclador.

/’4-’— Punto de intercepcion
/

W
Nivel de P

salida
de IF,

en dBm Salida 30dB

deseada
/ |
| o Nivel de entrada

0 3 dB de RF, en dBm
Nivel de
compresidon

Producto de intermodulacién
de dos tonos de
tercer orden

Figura 7.5. liustracién de las definicione. de terminologia de operacién de mezcladores.

¢ Ladistorsion de intermodulacion de tercer orden en dos tonos es la cantidad de distorsion de tercer orden
causada por la presencia de una sefial secundaria recibida en el puerto de RF. Mateméaticamente, la distorsién
de tercer orden se define en términos de |la componente de frecuencia en 2f, - f £ f,, donde f; es |a sefial de en-
trada deseada y f, es la sefial de entrada secundaria. Por lo general, mientras mas alta sea la compresion de
conversion o punto de interceptacion del mezclador, mas alta sera la superficie de este producto.

¢ Punto de interceptacion es el punto en el que la curva de respuesta fundamental y la de respuesta espuria de
tercer orden se interceptan (ver figura 7.5) A menudo, se usa para especificar la supresion de tercer orden en dos
tonos del mezclador. Mientras mas alto esté el punto interceptacion, sera mejor la supresion de tercer orden.

+ Desensitizacion esla compresion en lafrecuencia de sefial deseada, causada por una sefial de interferencia
fuerte en una frecuencia adyacente.

¢ Ladistorsion de intermodulacién armonica resulta del mezclado de arménicas de | as sefiales de entrada gene-
radas por el mezclador. Estos productos de distorsion tienen frecuencias mf, o + nfge, donde my n representan el
orden de armonicas.

+ Distorsion por modulacion cruzada es la cantidad de modulacién transferida de una portadora modulada a una
sin modular, cuando ambas sefiales se aplican al puerto de RF. Mientras mas elevada sea la compresion de con-
version, o el punto de interceptacién de un mezclador, mayor seré la atenuacion del producto de modulacion
cruzada.

Algunas de estas definiciones se ilustran en lafigura 7.5, que muestra la caracteristica de un mezclador hipoté-
tico. A laentrada de cero dBm la salida es de 6dBm, indicando una ganancia de conversion de 6 dB. En este nivel de
entrada, el producto de intermodulacion de dos tonos y tercer orden esta 30 dB abajo de la salida deseada. En un va-
lor de entrada més alto, el punto de compresion de 3 dB esta indicado (los 3 dB de salida deseada abajo del valor de
linearecta); y aun nivel de entrada alin mas alto, €l punto de interceptacion se muestra donde se interceptan las cur-
vas proyectadas de la salida deseada y las del producto de intermodulacién de tercer orden.
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Mezcladores a diodo balanceados

Como los circuitos a diodo que se van a describir producen sumas y diferencias de las dos frecuencias de en-
trada, pueden usarse como moduladores y demoduladores de amplitud, asi como mezcladores; es por esta razén que
los términos "modulador balanceado" y "mezclador balanceado” son sinbnimos. En la discusion que sigue, las fre-
cuencias de entrada seran frr y fL o, dando lugar ala salida fiz. En €l estudio de moduladores DSB/SC, (doble
banda lateral, portadora Unica)por otra parte, las frecuencias de entrada seran fc (portadora) y f, (sefial moduladora)
y lasalida deseada estaraen f. £ f,, .
Un mezclador balanceado es aquel en el que las frecuencias de entrada no aparecen en la salida. |dealmente, |as Unicas
frecuencias que se producen son la sumay la diferencia de las frecuencias de entrada.
Un circuito multiplicador, donde la amplitud de salida es proporcional a producto de dos sefiales de entrada, puede
utilizarse como un mezclador balanceado. Es facil la demostracion matematica. Sea la ecuacion del multiplicador

v, = A vV
donde v, tension de salida instantianea
Vi ¥ Vi las tensiones instantaneas aplicadas a las dos terminales de entrada
A constante

Sea la entrada consi stente en dos ondas seno de diferentes frecuencias, como antes. Por simplicidad, suponga que cada
sefial tiene una amplitud méximao picode 1 V.

Vi, = senwt

Vi, sen w-f

Entonces la salida sera
Vo = AVjpVi
= Aseno,t senm,t

Lafigura 7.6a muestra un circuito mezclador de diodo de balance Unico en el cual se aplica el voltaje del osci-
lador local entre los puntos ay b. Este voltaje se supone |o suficientemente grande para “encender” completamente
los diodos durante el medio ciclo en que a sea positivo respecto a“b”, asi como para “apagarlos’ durante el otro
medio ciclo.

Ademas, V| o se supone mucho mayor que Vrg, detal suerte que V o controle siempre los estados de dio-
do. Por consiguiente, los diodos operan como conmutadores, haciendo un cortocircuito entre los puntoscy d, dan-
do lugar a que v, sea cero siempre que Vg, Sea positivo. Lafigura 7.6b, con diferencia entre f o y fre muy exagerada,
muestra a v,(t) como apareceria a través de la cargaresistiva. (Para el mezclador de receptor, la carga se sintoniza-
ria con lafrecuenciaintermedia fi- con €l objeto de filtrar componentes de frecuencias indeseadas)
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Figura 7.6. Operacion del mezclador a diodo de balance Unico: (a) circuito mezclador; (b) voltaje de salida
en la carga resistiva; (c) funcion de conmutacion producida por los diodosy el oscilador local [observar que
la escala de tiempo esta extendida con relacion a la de (b)] (d) espectro parcial de la salida.

Para determinar el espectro de la onda de salida, se observa que v(t) en lafigura 7.6b es el producto de la
onda de entrada y una funcién de conmutacion de la frecuencia de oscilador (mostrada en la figura 7.6c) De los
resultados del problema 7.3.1, lafuncion de conmutacion estd dada por

2 (7-13)

Si la sefial de entrada del mezclador es
VRF(t) = VRF cos (,ORFt (7' 14)

el voltagje de salida estara dado por

1 gsenT)
Vo (t) = Vee ())XS(t) = Vi COSwt| =+ ——2£cosno ot

- nw
i /2 (7-15)

El factor (sen nz/2)/(nn/2) tiene valores tales que todas las armonicas pares de la frecuencia f, o del osci-
lador desaparecen en la salida y, ciertamente, no habra términos de frecuencia f o y Sus armonicas impares, sino
solo términos debidos a los productos cos wgrFt x cos nw ot con n impar. Observe que la sefial de entrada en
Orr apareceratambién en la salida con amplitud reducida. En la figura 7.6d se muestra un espectro parcial de
las componentes de salida. Todas las componentes, salvo la deseada, g,r =f_ o-fre Se eliminaran mediante filtrado.

El mezclador de balance Unico de lafigura 7.6 tiene la desventaja de que aparece a la salida una componente
de frecuenciafge. Enlafigura7.7a se muestra un mezclador de balance doble, con aislamiento entre los tres
puertos, logrado mediante transformadores con derivaciones centrales. Como en el circuito anterior, el voltaje del
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oscilador local se supone lo suficientemente grande para controlar €l ciclo de encendido-apagado de los diodos; es
decir, las corrientes debidas a v son pequefias en comparacion de las originadas por V o.

Lafigura7.7b ilustralas corrientes (i, e i,) de radiofrecuencia durante el tiempo en que Ve hace que el punto
a seapositivo respecto aey b y cuando v, o hace positivo a c respecto ded. Losdiodos D; y D, se encienden por
laaccién de vy o y fluye una corriente alrededor del circuito c-a-d- f-c. Los D3 y D4 estan apagados por tener pola-
rizacion inversa. Las corrientesi; e i, através de sus diodos respectivos se suman en la carga paradar lugar al voltaje
V, con la polaridad indicada. N6tese también que i o no fluye en el devanado del transformador de entrada (RF) y
que los puntos a y f estan al mismo potencial (alafrecuenciaf o) si losdiodosy el transformador LO estan perfec-
tamente balanceados.

Paralafigura7.7c, lapolaridad de Vrr eslamismaque enla7.7b, aunque la polaridad de V o estainvertida,
haciendo al punto d positivo respecto al c. Losdiodos D3 y D4 seenciendeny losD1 y D2 se apagan. El voltgje
Ve, de RF origina las corrientes de RF iz ei 4 indicadas a través de sus respectivos diodos; su suma fluye de izquierda
aderecha através de la carga, produciendo un v, de polaridad opuesta al de lafigura7.7b. La corriente del oscila-
dor local fluye através del circuito que contienea D3 y D4, pero no en el transformador RF.

Lafigura7.7d muestrala polaridad inversa vo(t) resultante en lafrecuencia LO, con la envolvente de la onda de-
terminada por vge. Como antes, la diferencia entre f o y fre Se exagera en el dibujo. Esimportante observar quei o
no fluye en el transformador de RF, de tal suerte que el puerto de RF esta aislado del oscilador local. También las
figuras 7.7b y ¢ muestran las corrientes de RF que fluyen en direcciones opuestas en |as dos mitades del devanado
de LO, detal suerte que no se induce voltgje de frecuencia fg- en el puerto LO si el transformador de LO se cons-
truye con derivacién exacta en su centro.

La funcién de conmutacién producida por V| oy los diodos se muestran en lafigura 7.7e y esta dada por

» senN7
S(t) = ZZ—Acosna)Lot (7-16)
n=1
2

4

La multiplicacion de S(t) por el voltaje de entrada (RF) dalasalida

o SN n77
V, (t) = Ve COS et ZTzcosna)Lot
L (7-17)
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Figura 7.7. (a) Mezclador a diodo de balance doble; (b) esquema parcial cuando V4 es positivo; D1y D2 se
encuentran encendidos y D3 y D4 apagados; (c) esquema parcial cuando V4 es negativo; (d) forma de onda
del voltaje de salida en una carga resistiva y (€), funcion de conmutacion del mezclador.

El espectro de salida contendra solo las frecuencias nf , + frr, connimpar. Ni foni frr aparecena
lasalida
Este tipo de mezclador se ha popularizado por su sencillez y porque opera dentro de un rango amplio de
frecuencias, determinado principalmente por el disefio de los transformadores. Si se usan transformadores de
lineas de transmision con nucleos toroidales, se pueden obtener anchos de banda de 1000: 1. El balance del
mezclador y el aislamiento entre los puertos se determinan por la exactitud del balance de los devanados de
transformador y el acoplamiento cuidadoso de las caracteristicas de los diodos.

Estos mezcladores por lo comun tiene una pérdida de conversion del orden de 6dB y una cifra de ruido
gue va de 6 a 8 dB. El aislamiento del LO respecto al puerto de RF es de alrededor de 50 dB, decreciendo en
frecuencias més altas, en virtud del desbalance debido a capacitancias parésitas y otros factores. Los productos
de intermodulacion de tercer orden en dos tonos estan, por lo general, abajo de las componentes deseadas de
Fl en 50 a 60 dB.
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Mezcladores a FET y BJT

El mezclador es, por lo general, |a etapa més ruidosa en el extremo frontal del receptor, mirado desde la
antena. Si esta etapa introduce también una pérdida de conversion, como con los mezcladores a diodo, el ruido
generado en la primera etapa de FI puede también contribuir a la cifra de ruido global. Por consiguiente, resultan
convenientes los mezcladores de FET y BJT que tienen una ganancia de conversion del orden de 20 dB para BJT
y de 10 dB para FET. El requerimiento de potencia LO con BJT es menor que con FET, aunque la distorsion de
intermodulacién es més alta, en virtud de la caracteristica de transferencia exponencial. Aunque los mezcladores
a FET poseen una ganancia de conversion menor, se prefieren a menudo porque su caracteristica de transferencia
de ley cuadrética da una distorsién de intermodulacion baja y puede tolerarse un rango mayor de sefiales de en-
trada.

La estabilidad del circuito puede ser un problema con mezcladores que tengan ganancia en potencia, como
en el caso de los amplificadores. Empero, si se separa el puerto de inyeccion de LO del de RF y si los tres puer-
tos: RF, LO y FI estén sintonizados cada uno en frecuencias diferentes, no es dificil lograr la estabilidad. Si la
impedancia externa de cada puerto se aproxima a un corto circuito en las otras dos frecuencias, €l criterio de es-
tabilidad de Stern indica que ésta queda asegurada. Si se conocen los pardametros y de dispositivo en las tres fre-
cuencias, la prueba del factor de Stern se puede aplicar en cada frecuencia para verificarla posibilidad de inesta-
bilidad.

Un problema comun en todos los circuitos mezcladores es la respuesta espuria: la produccion de salidas en
IF debidas a sefiales en frecuencias diferentes a la deseada en recepcion fre. Estas otras componentes de frecuencia
pueden: 1) estar proviniendo directamente de la antena si no se usa una etapa preamplificadora de RF; 2) ser produ-
cidas por la accion no lineal en el amplificador de RF; 3) ser producidas en el mismo mezclador y 4) ser atribuibles
aamonicas de frecuencia del oscilador. La figura 7-8 ilustra algunas de estas frecuencias de respuesta espurias. Las
frecuencias "deseadas" son laf,,de frecuencia LO, la frr de frecuenciarecibida de RF y la frecuencia intermedia fr,
(=fLo - fre) ala salida del mezclador.

Las fuentes mayores de interferencia indeseada son las que siguen:

e Lafrecuencia imagen fi,, =f.o + fir. Si la antena capta una sefia de esta frecuencia, que llegue a la entrada del
mezclador, se bate con f_, para producir una componente de diferencia frecuenciaigual afg.

e Unasefia de entrada en Fl aparecerd ala salida debido ala accion normal del amplificador.

e Una frecuencia de entrada igual a fre/2 puede duplicarse a fre por €l término de mezclado de ley cuadratica y
combinarse enseguida con f_, para producir salida en fi- .

e Unaentrada en f|-/2 puede duplicarse por el mezclador y aparecer ala salida.

. Silasaidade LO incluye una segunda arménicaen 2f, , 0 si €l mezclador genera 2f, ,, esta componente puede
batirse con las entradas recibidas en 2f,, *f, para producir salida en fir.

Todas estas posibilidades ilustran la necesidad de selectividad adecuada antes de la etapa mezcladora y de
una buena linealidad en |a etapa RF para evitar la generacion de frecuencias espurias en ese punto.
Los transistores, tanto bipolares como de efecto de campo, tienen no linealidades. De hecho, gran parte del trabajo en
un curso introductoria de electronicatiene que ver con la polarizacién de estos dispositivos de modo que se reduzca al
minimo lano linealidad. El éxito de estos esfuerzos se mide entonces en términos de porcentaje de distorsion.

Por otro lado, las no linealidades son deseables si se requiere un mezclador. Un transistor bipolar o uno de efecto de
campo pueden operarse de manera que la entrada cause que el dispositivo entre aregiones no lineales. El transistor de
efecto de campo es el mas conveniente para utilizarlo como mezclador debido a que laforma parabodlica de su curvade
transconductancia le da aproximadamente una respuesta de ley cuadrética. El transistor bipolar producira mas frecuen-
cias espurias en su salida, frecuencias que con seguridad tendran que ser eliminadas con filtrado. Sin embargo, ambos
tipos de transistor son de uso comun en circuitos mezcladores.

Loscircuitos de lafigura 7.8 son los de tres mezcladores de transistores comunes. En lafigura 7.8(a) se emplea un tran-
sistor bipolar y en lafigura 7.8(b) un JFET. En €l circuito de lafigura 7.8(c) se usaun JFET tipo metal-6xido-
semiconductor de doble compuerta (MOSFET), con cada una de las dos sefiales por mezclar aplicada a cada puerta.

El mezclador de transistor bipolar de lafigura 7.8(a) se asemejaa un amplificador de RF sintonizado comun, ex-
cepto que tiene dos entradas, una en la base y otra en el emisor. Cada una de las dos sefiales por mezclar se aplicara
a cada entrada, pero la més fuerte de las dos va al emisor. La salida puede sintonizarse ya seaala sumao la diferen-
cia de las dos frecuencias de la sefial de entrada, segin lo que se requiera. En este circuito, 10s circuitos resonantes
L1—C1y L2—C2 se sintonizan afl y alafrecuencia de salida requerida, respectivamente. RB1, RB2 y RE consti-
tuyen el circuito usual de polarizacion usual por divisor de tension, C3 es un capacitor de acoplamiento que evitaun
cortocircuito entre L1 y a la polarizacion de la base y Co y Ro forman una red de desacoplamiento que mantiene
apartada la sefial de RF de la fuente de alimentacion. También es posible aplicar f2, asi como f1, ala base, suméan-
dolas en este punto.
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Figura 7.8.- Mezcladores a transistores

En el circuito del JFET de lafigura 7.8(b) se ilustra la técnica de sumar las dos sefiales de entrada a una sola
terminal de entrada. Tanto fi como f2 se aplican a la compuerta. Los circuitos sintonizados L1—C1 y L2—C2
tienen las mismas funciones que antes, y también CD y RD. C4 acopla la entrada de f2 a circuito, C5 desacopla
al resistor de la fuente y Rg provee la autopolarizacion. En algunos mezcladores JFET, una de las sefiales de en-

trada se aplica ala fuente.
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Disefio de mezclador a JFET

Los MOSFET de doble compuerta son muy faciles de usar como mezcladores, ya que a cada compuerta puede
aplicarse una sefial de entrada. Esto se demuestra en lafigura 7.8(c). Los MOSFET de doble compuerta constituyen
excelentes mezcladores. Tienen mejor rango dindmico que los mezcladores que emplean transistores bipolares; es
decir, pueden operar de manera satisfactoria en un amplio intervalo de amplitudes de sefial. Asimismo, producen
menos frecuencias de salida no deseadas.

El método experimental para disefiar mezcladores a JFET ha sido explorado en profundidad por Kwok y de su tra-
bajo pueden establecerse algunas reglas generales en laforma siguiente.
1. Lasefial del oscilador local puede inyectarse ya sea ala compuerta como en lafigura 7.4 o en lafuente como en la
7.10. Lainyeccion en fuente da una ganancia de conversion ligeramente mas baja a causa de laimpedancia insertada
entre lafuentey tierra, pero da un mejor aislamiento entre los puertos LO y RF

s 15 Vde

LO x|
ek N %% kY !
250 MH/—[ 0% 8of 0 00T uF
L L REC L3 015 uH
394 112
50 <2
. 23823 Trampa iF
o 50 Mtz
50 ¢ W
RF ’ﬂ\—%{/ T -
. ) > Ch 0.5-8pF
200 MH: 05 B8 2 ] o 5, 05-8p
Lo _ C3 Ca =
7\ 0 5-8pk 0.5-8 pF
YL
7|\
RFC -

39 uH
0.0071 uf

f Vo

Figura 7.9. Mezclador de fuente comin en 200 MHz, inyectado en compuerta. LI alambre de 36 vueltas No.
24, esmaltado, con arrollado fino, forma 1.D., 1/4 de pulgada; L2: alambre de 2 vueltas No. 18, estafiado de
3/101.D, de 0.3 pulgadas de largo. El resto de los inductores son bobinas moldeadas en forma normal. (De
Motorola Application Note 410. Con autorizacién de Motorola Semiconductor Products, Inc.).

En ambos gjemplos, un circuito "trampa" resonante paralelo (ver L3-CS en lafigura 7.9) bloquea la sefial del
oscilador local proveniente del puerto de salida.

2. La ganancia en potencia de conversién méaxima se logra con impedancias conjugadas acopladas en |os puertos
de entrada y salida. Estas impedancias son funciones de la polarizacion de compuertay del voltaje de inyeccién
de LO, por lo que deben ser medidas en los valores deseados de Vgsy Vi o. En la figura 7.11 muestran circuitos
adecuados para tales mediciones. Esta condicion de ganancia éptima no se alcanza en la préctica en virtud de la
dificultad para acoplar con la altaimpedancia de salida del FET (~ 10 kQ)
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#igura 7.10. Mezclador inyectado en fuente, de fuente comin en 200 MHz. LI y L2 son iguales a las de la fi-
gura 7.14 y el resto de los inductores, son bobinas moldeadas en forma normal (De Motorola Application No-
te 410. Con autorizacion de Motorola Semiconductor Products, Inc.).

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA 11



Compilado, anexado y redactado por el Ing. Oscar M. Santa Cruz - 2010

Medidor de
R, Medidor de

f—'] = 5

Q ©
a7 S € 3 o
<
3 3
—“MF_ = = —t g
| P
r—\_Q.Q.QJ_ 3 T3 €
C oz (5]
0 &) o @
—f— 3 z - 3
© $ [~
= L el
© = > /e "‘“ —l g
“ fad - (=]
° 0 o [
g 5 2
g >~o S =
c | *;'
o
>

0.01 T
1

RFC
Vos

[
f

Az Lom
= V55 o=
a
Inyeccidon
de LO
:O: )
a
=
«

Vs

Figura 7.16 Circuitos para medicion de las ¥, v Vour del mezclador. Las capacitancias estan en uf. (De Mo-
torola Application Note 410, Noviembre 1967. Con autorizacion de Morotola Semiconductor Products, Inc.).
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Figura 7.11.- Circuitos para medicion
3. Latransconductancia de conversion maxima con modulacion cruzada minima se obtiene con la operacion en la
region de ley cuadréticaen Vgs~Vp/2; Vi o< Vp/2. No obstante, un crecimiento considerable en g, se obtiene
con niveles crecientes de V| 0. Un buen compromiso parece ser en Vgs= 0.8 Vpy V o= 0.8 Vp. (Esto llevaal JFET al
corte durante parte del ciclo del LO, aunque la operacién se encuentra totalmente en el modo de deplecion)

Se logran valores ain mas grandes de g. aumentando el LO para llevar a la compuerta alaregion de eleva-
cion (aunque no tan lgjos como para polarizar positivamente al diodo compuerta canal) Sin embargo, esto tiende
areducir los valores de las impedancias de entrada y salida del JFET y aincrementar la distorsién de modulacion
cruzada. Con Vgs= 0.8 Vp, € V o méximo permisible es 0.6 + 0.8 Vp volts. (Observar que la introduccién de una
sefial de entrada de RF grande procedente de una estacion local puede hacer que conduzca la compuerta)

4, Las condiciones de operacién seleccionadas para transconductancia de operacién méaxima coinciden general mente
con las que llevan alacifra de ruido minima.
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5. Para operacion con inyeccion LO de bajo nivel, deben seleccionarse dispositivos con un alto valor de lpsd VP2,
para obtener ganancia de conversion elevaday ruido bajo. (Estas unidades, por lo general, tienen bajos valores de

Ipss) Si el mezclador debe ser capaz de tolerar un rango grande de sefiales Vp y lpss.

Diseino de mezclador a MOSFET

La operacion del mezclador aMOSFET de compuerta Unica es esencialmente la misma que la del JFET, sal-
vo que aqui no hay peligro de llevar ala compuerta aislada a conduccion directa. EI MOSFET tiene una capacitan-
cia de transferencia inversa mas baja (CRSS) y més alta admitancia de transferencia directa (y;) que su contraparte
el JFET. Muchos de los MOSFETs mas recientes, son de construccion de compuerta dual y la accion de la segunda

proporciona algunas caracteristicas interesantes para aplicaciones de mezclador y amplificador.

PROBLEMAS

7.7.1 Un dispositivo no lineal tiene las caracteristicas dada por (7. 1), en la que 1,=10mA,a=5x 10
% b=2x 1073,c=10 %y v;(t)=I coswt. Encontrar la representacion en serie de i (t)
7.1 .2. El dispositivo especificado en el problema 7.1.1, tiene la entrada v;(t) = 1 cos 2xf;t + 0.5 cos =nf,
t, dondef; y f,no estén relacionadas arménicamente; es decir, seranf,; =400 Hzy f,=
750 Hz. Encontrar las amplitudes y frecuencias de todas las componentes de corriente de
saliday ponerlas en unatabla.
7.1.3. En textos de andlisis de circuitos, la transformada de Fourier deft)= cos w, t se daamenudo
como G(jo) = [ (® - o ) + 8 (® + w0)], donde & es la funcién impulso unitario.
(a) Demostrar que si f se escoge como la variable de integracion en lugar de , la transformada
sehaceG(f) =0.5[& (f - fo) + & (f+ fo)] (b) Demostrar que latransformada de Fou-
rierdef(t)=A cos (wot+ ) es G(f) =0.5 A[el %5 (f - fo)+elf%(f +fy.

(c) Demostrar que latransformada de f (t) = sen ot es G (f) = 0.5 [e 1 ™25 (f-f,)+ €™ § (f+f,)].

7.1.4. Los voltajes de entrada a un mezclador de laley cuadrética son:
(a) una portadora modulada en amplitudes dada por

V¢(t) = 10 cos 2rt x 1000 x 10% + 3 cos 2r x 1001x x10°+3cos2r x 999 x 10°t mV.
(b) un voltaje de oscilador local dado por

vLO (t) = 50 cos 2 A 1500 x 10°% + 20 sen 2 nx 3000 x 10%

El término de salida de mezclador de interés es el que se debe al producto v (t) X V_o(t) Encontrar la
magnitud y fase de las componentes espectrales del producto.

7.1.5. Las entradas de un mezclador de la ley cuadrética son una onda f,(t) de amplitud modulada y una sefial

de LO fy(t) Laonda AM esta dada por fi(t) = 10 cos ot + 3 sen (W, + W, )t + 3 sen (we — wp) t
mV. La de oscilador local esf, (t) = 100 cos w ot + 20 cos 2m 0t ~V. Las frecuencias son fc =
1500 kHz, f,, =1 kHz, y f o = 1955 kHz. La transconductancia de conversién del mezclador, corres-
pondiente al coeficiente b en (7. 1) es 5 mQ. Encontrar las amplitudes Unicamente de las frecuencias
de salida que resultan de los términos de producto del mezclador, usando la convolucion. Mostrar los
resultados como un espectro de frecuencia de lado Unico, indicando las componentes de amplitud y
fase de las funciones de tiempo real (esto es, los términos combinados de frecuencias positivas y ne-
gativas del espectro de frecuencia de lado doble) 7.3.1. La onda pulsante rectangular periédica, mos-
trada en la figura P73.1, se encuentra frecuentemente en mezcladores a diodo y en mezcladores de Cl
0 en detectores de fase del tipo digital. Lalongitud del pulso est, y

el periodo es T; la frecuencia fundamental esf = 1 /T 0 o = 2rn/T. Desarrollar un andlisis de Fourier
de estaonday demostrar que el resultado puede llevarse alaforma:

f(t) = /?_r 2AT & nz;‘ (n(:;r/))

cosnwt
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Trazar €l espectro resultante e identificar:
a) El espaciamiento entre lineas espectral es sucesivas
b) Los cruces por cero de la envolvente del espectro, en términosde r y T.
flo)
¢ A
. - |
i 0 ) T

2 2
Fig. P7-3.1

7.5.1. Verificar que el uso de las relaciones (7.18) a (7.20) da los términos de
distorsion de tercer orden listados en la tabla 7.1.

7.6.1. Vaausarse un FET como mezclador de terminacion Unica, con pardmetros gmp X 6 [1/mQ] y V, = -3 V.
Supdngase que el dispositivo tiene una caracteristica ideal de ley cuadréticay que va a operarse de
tal suerte que vgs oscileentre Vpy 0.
a) Determinar la transconductancia de conversién g, y €l valor rms del voltaje de LO requerido entre
compuertay fuente.

b) Para unasefial de RF de 1 V rms aplicada entre compuertay fuente, ¢cudl es el valor rms de la corriente de drena-

je delafrecuencia diferencia?

¢) Suponer gque el mezclador usa inyeccién de compuerta como en lafigura 7.14 con C1 = 2 pF y que laimpedancia

compuertatierradebidaal JFET y alared de acoplamiento es -j 150 ohms en f o= 115 MHz. ¢Cudl es el voltgje rms

requerido en laterminal LO en el circuito?

7.6.2. Un mezclador de FET se polariza como en la figura 7.12, de tal manera que g, (t) esta dada por (7.34)
cuando Vgs €s mayor que V. Demostrar por andlisis de Fourier que la componente de frecuencia
fundamental de g, (t) esta dada por (7.35)

7.6.3. Con referenciaalafigura7.12, sean Vi, =- 4V, gno = 10 [1/MQ], y VgF = 10 pV. Encontrar los valo-
resde0cgmi, gc €1, S

(@ Vgs=-3V,Vio=3V;
(b) Vgs=-4V, V o=4V;

(C) VGS:_SV, VLO:5V .
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