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Cap. 9.- MEZCLADORES

Introduccion. 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 llamo el "primer detector") para convertir la sefial incidente de RF en una frecuencia inter-
media mas 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 o atn reactores satura-
bles. Las elecciones de disefio giran sobre consideraciones de ganancia (o pérdida), cifra de ruido, estabilidad, ran-
go dinamico y la posible generacion de frecuencias indeseables que produzcan intermodulacion 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. La teoria que se va
a desarrollar se aplica asimismo a ciertos circuitos moduladores y demoduladores 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 voltajes de entrada
v1(t) y vo(t) de diferentes frecuencias f| y f,, respectivamente. Si el dispositivo fuera perfectamente lineal, el voltaje
o corriente de salida contendria sélo 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, la relacion entrada salida en el dominio del tiempo se puede expresar por la serie de Taylor
io(t) = I+ avi(t) + b[vi()*+ c[vi()]*+.... (7-1)

donde I, es la corriente de salida en reposo y v;(?) representa la suma de los efectos de todas las sefiales de entrada.
Si la entrada contiene s6lo una frecuencia, la no linealidad generara armonicas de esta frecuencia y alterara la com-
ponente de c.c. (ver problema 7.1.1)

Si se tienen varias frecuencias de entrada, se generaran frecuencias suma y diferencia, asi como armonicas
(ver problema 7.2.2) Las frecuencias de suma y diferencia generadas por el término cuadratico en (7.1) se llaman
productos de intermodulacion 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

io(t) = avi(t) + b[vi(t)]’ (7-2)

y la entrada es vi(t) =V, cos wgt + V; cos wst (7-3)

la corriente de salida se hace
i (t)=aV, coswt+aV,cosw,t+bV, cos’ o+ (1-4)
+bV,} cos® w,t +2bV,V, cos m,t cos m,t

Los dos primeros términos en (7.4) carecen de interés para la accion del mezclador, salvo que en un circuito
practico puede ser necesario filtrarlos. Mediante la igualdad trigonométrica

bV12 cosza)jt = b/2x V;Z(I + cos 2w;t)
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se ve que los términos tercero y cuarto representan una componente de c.c. y segundas armoénicas de las frecuencias
de entrada. El término final en (7.4) es llamado el término producto de la salida deseada:

2bV; V, cosmpt cos wxt = bV, V, [cos () - @)t + cos (o;+ @)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 recepcion, solo se desea la componente de salida de frecuencia diferencia,
de tal suerte que deben eliminarse las frecuencias originales, las armoénicas y su suma, mediante filtrado o por otros
medios. Antes de analizar los circuitos reales, se dard un tratamiento general del analisis 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 adaptaciéon grafica de la integral de
la convolucién proporciona una manera relativamente facil para calcular la amplitud y la fase de todas las compo-
nentes debidas a la accioén 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 polarizacion y un circuito sintoniza-
do a la frecuencia de FI 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-
cia de sefial (RF); ¢) no linealidades de orden superior, dada la caracteristica brusca de corte del diodo; d) ningin
aislamiento entre el LO y las entradas de RF, incrementando asi la posibilidad de que la sefial del LO puede inyec-
tarse a la antena receptora y e) una corriente de salida relativamente intensa en la frecuencia del LO, tiende a sobre-
cargar la etapa de entrada de FI.

En la figura 7.4 se muestran tres mezcladores de terminacion unica que usan FETs. En la 7.4a, la sefial 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 mas baja; las no linealidades de orden superior se reducen al mi-
nimo mediante la caracteristica de transferencia de ley cuadratica, aproximadamente. Se puede sustituir el BJT por
un JFET para obtener mas ganancia, pero la distorsion de tercer orden se incrementa también marcadamente.

>t

Sintonizado
en le

\
<
~il
AN

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 seiiales de LO y RF inyectadas en compuertas separadas.

El circuito de la figura 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 baja impedancia, se requiere mas potencia del LO. El circuito
de la figura 7.4c utiliza un MOSFET de compuerta dual para dar mejor aislamiento entre los puertos del LO y RF,
aunque la ganancia es menor que la de los circuitos a FET.

Un mezclador de balance unico 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 frecuencia y sus armonicas impares no aparecen en el puerto de FI,
simplificandose asi el problema de filtrado. (Ver figura 7.6a)

Con circuitos mas complicados, el mezclador de doble balance tiene entradas de RF y LO 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 o 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 discutiran en la seccion siguiente.

Funcionamiento del mezclador

Los siguientes términos se usan para describir el funcionamiento del mezclador:

¢ Ganancia (o pérdida) de conversion es la razon de la potencia de sefial de salida (FI) a la de entrada
(RF)

¢ Cifra de ruido es la SNR (relacion sefal-a-ruido) en el puerto de entrada (RF) dividida entre el SNR en
el puerto de salida (FI).

¢ El aislamiento representa la cantidad de "fuga" o "paso de alimentacion" entre los puertos del mezcla-
dor. Sea fzr la frecuencia en el puerto de RF, f;, la del oscilador local y fj=1a de FI. Entonces “el aisla-
miento en el puerto RF en f; ™ es la cantidad en que la sefial de nivel de excitacion se atentia cuando se
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mide en el puerto de RF. El “aislamiento en el puerto FI en f; o “ es la cantidad en que la sefial de nivel
de excitacion se atentia cuando se mide en el puerto FI.

¢ La compresion de conversion se refiere al nivel de potencia de entrada RF arriba del cual la curva de
potencia de salida FI vs potencia de entrada RF se desvia de la linealidad. 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 reduccidon del nivel de salida en dB abajo de la
caracteristica lineal. Usualmente, el nivel de entrada en el que la compresion es de 1 o 3 dB se da en las
especificaciones del mezclador (ver figura 7.5)

¢ Elrango dindmico 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
/

Nivel de
salida
de IF,

en dBm Salida Producto de intermodulacién

de dos tonos de
tercer orden

deseada

o Nivel de entrada
0 3 dB de RF, en dBm
Nivel de
compresion

Figura 7.5, ltustracion de las definicione. de terminologia de operacion de mezcladores.

¢ La distorsion 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. Matematicamente, la distorsion
de tercer orden se define en términos de la componente de frecuencia en 2f, - f + f, donde f; es la 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 es la compresion en la frecuencia de sefial deseada, causada por una sefial de interferencia
fuerte en una frecuencia adyacente.

¢ Ladistorsion de intermodulacion armonica resulta del mezclado de armoénicas de las sefiales de entrada gene-
radas por el mezclador. Estos productos de distorsion tienen frecuencias mfi o + nfgr, donde m y n representan el
orden de armonicas.

¢ Distorsion por modulacion cruzada es la cantidad de modulacion 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 interceptacion de un mezclador, mayor sera la atenuacion del producto de modulacion
cruzada.

Algunas de estas definiciones se ilustran en la figura 7.5, que muestra la caracteristica de un mezclador hipoté-
tico. A la entrada 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
valor de entrada mas alto, el punto de compresion de 3 dB esta indicado (los 3 dB de salida deseada abajo del valor
de linea recta); y a un nivel de entrada atin mas alto, el punto de interceptacion se muestra donde se interceptan las
curvas proyectadas de la salida deseada y las del producto de intermodulacion 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 razoén que
los términos "modulador balanceado" y "mezclador balanceado" son sindnimos. En la discusion que sigue, las fre-
cuencias de entrada seran frr y f10, dando lugar a la salida f;r. En el estudio de moduladores DSB/SC, (doble
banda lateral, portadora tinica)por otra parte, las frecuencias de entrada seran fc (portadora) y f,, (sefial moduladora)
y la salida deseada estara en f. £ f,, .

La figura 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 a y b. Este voltaje se supone lo 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, Vo se supone mucho mayor que Vg, de tal suerte que Vo controle siempre los estados de dio-
do. Por consiguiente, los diodos operan como conmutadores, haciendo un cortocircuito entre los puntos ¢ y d, dan-
do lugar a que v, sea cero siempre que vy, sea positivo. La figura 7.6b, con diferencia entre f; y fzr muy exagerada,
muestra a v,(t) como apareceria a través de la carga resistiva. (Para el mezclador de receptor, la carga se sintoniza-
ria con la frecuencia intermedia f;~ con el 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 diodos y 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 la figura 7.6b es el producto de la
onda de entrada y una funcion de conmutacion de la frecuencia de oscilador (mostrada en la figura 7.6¢) De los
resultados del problema 7.3.1, la funcidén de conmutacion esta dada por
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o sen””

S(t)——+z ”’7 (7-13)

Si la sefial de entrada del mezclador es
VRF(t) = VR]: COoS (DR]:t (7-1 4)

el voltaje de salida estara dado por

o sen”%

El factor (sen nz/2)/(nn/2) tiene valores tales que todas las armoénicas pares de la frecuencia f;, del osci-
lador desaparecen en la salida y, ciertamente, no habra términos de frecuencia f;o y sus armdnicas impares, sino
solo términos debidos a los productos cos @z F't x cos nwpot con n impar. Observe que la sefial de entrada en
grr aparecera también 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;= =f;o-fzr se eliminaran mediante filtrado.

El mezclador de balance tnico de la figura 7.6 tiene la desventaja de que aparece a la salida una componente
de frecuencia frr. En la figura 7.7a 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
oscilador local se supone lo suficientemente grande para controlar el ciclo de encendido-apagado de los diodos; es
decir, las corrientes debidas a vzrson pequeiias en comparacion de las originadas por V.

La figura 7.7b ilustra las corrientes (i; € i,) de radiofrecuencia durante el tiempo en que Vg hace que el punto
a sea positivo respecto a ey b y cuando v, hace positivo a ¢ respecto de d. Los diodos D; y D, se encienden por
la accion de v, y fluye una corriente alrededor del circuito c-a-d- f~c. Los D3 y D4 estan apagados por tener pola-
rizacion inversa. Las corrientes i, € i, a través de sus diodos respectivos se suman en la carga para dar lugar al voltaje
v, con la polaridad indicada. Notese también que iz o no fluye en el devanado del transformador de entrada (RF) y
que los puntos @ y f estan al mismo potencial (a la frecuencia fi ) si los diodos y el transformador LO estan perfec-
tamente balanceados.

Para la figura 7.7c, la polaridad de Vgr es la misma que en la 7.7b, aunque la polaridad de V;, esta invertida,
haciendo al punto d positivo respecto al c¢. Los diodos D3 y D4 se encienden y los DI y D2 se apagan. El voltaje
ve, de RF origina las corrientes de RF i;e i, indicadas a través de sus respectivos diodos; su suma fluye de izquierda
a derecha a través de la carga, produciendo un v, de polaridad opuesta al de la figura 7. 7b. La corriente del oscila-
dor local fluye a través del circuito que contiene a D3 y D4, pero no en el transformador RF.

La figura 7.7d muestra la polaridad inversa vo(?) resultante en la frecuencia LO, con la envolvente de la onda de-
terminada por vgr. Como antes, la diferencia entre f; o y frrse exagera en el dibujo. Es importante observar que i;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 las dos mitades del devanado
de LO, de tal suerte que no se induce voltaje de frecuencia fzr en el puerto LO si el transformador de LO se cons-
truye con derivacion exacta en su centro.

Vo(t) = Vi ()xS(t) = Vi COS@pit| —+ cosnw, ,t (7-15)

La funcidn de conmutacion producida por V;o y los diodos se muestran en la figura 7.7¢ y esta dada por

o sen”’V
S(t) = 22 / cosnm,,t  (7-16)
2

La multiplicacion de S(?) por el voltaje de entrada (RF) da la salida

» nr
ZM (7-17)

Vo (1) =2V COS W4t n77 cosnw, ,t
n=1
2
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Figura 7.7. (a) Mezclador a diodo de balance doble; (b) esquema parcial cuando V., es positivo;, D1y D2 se
encuentran encendidos y D3 y D4 apagados; (c) esquema parcial cuando V.4 es negativo, (d) forma de onda
del voltaje de salida en una carga resistiva y (e), funcion de conmutacion del mezclador.

El espectro de salida contendra solo las frecuencias nf;, = frr, conn impar. Nif;onifz r aparecen a
la salida.

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
que va de 6 a 8 dB. El aislamiento del LO respecto al puerto de RF es de alrededor de 50 dB, decreciendo en
frecuencias mas altas, en virtud del desbalance debido a capacitancias parasitas 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, la etapa mas ruidosa en el extremo frontal del receptor, mirado desde la
antena. Si esta etapa introduce también una pérdida de conversidon, 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
intermodulacion es mas 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 cuadratica da una distorsion de intermodulacion baja y puede tolerarse un rango mayor de seflales 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 estan 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, el criterio de es-
tabilidad de Stern indica que ésta queda asegurada. Si se conocen los pardmetros 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 frr. 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
a amonicas de frecuencia del oscilador. La figura 7-8 ilustra algunas de estas frecuencias de respuesta espurias. Las
frecuencias "deseadas" son la fi, de frecuencia LO, la fzrde frecuencia recibida de RF y la frecuencia intermedia fr;
(=f10 - fze) a la salida del mezclador.
Las fuentes mayores de interferencia indeseada son las que siguen:

e La frecuencia imagen f;, =fro + fir. Si la antena capta una sefial de esta frecuencia, que llegue a la entrada del
mezclador, se bate con f;, para producir una componente de diferencia frecuencia igual a fz;.

e Una sefial de entrada en FI aparecera a la salida debido a la accion normal del amplificador.

e Una frecuencia de entrada igual a frg/2 puede duplicarse a fzr por el término de mezclado de ley cuadratica y
combinarse enseguida con fi , para producir salida en f .

e Una entrada en fiz/2 puede duplicarse por el mezclador y aparecer a la salida.

. Silasalida de LO incluye una segunda armonica en 2f;, o si el mezclador genera 2f;,, esta componente puede
batirse con las entradas recibidas en 2f;, *f; para producir salida en fi.

Todas estas posibilidades ilustran la necesidad de selectividad adecuada antes de la etapa mezcladora y de
una buena linealidad en la etapa RF para evitar la generacion de frecuencias espurias en ese punto.

Diseno de mezclador a JFET

El método experimental para disefiar mezcladores a JFET ha sido explorado en profundidad por Kwok y de su
trabajo pueden establecerse algunas reglas generales en la forma siguiente.
1. La seal del oscilador local puede inyectarse ya sea a la compuerta como en la figura 7.4 o en la fuente como en la
7.15. La inyeccion en fuente da una ganancia de conversion ligeramente mas baja a causa de la impedancia insertada
entre la fuente y tierra, pero da un mejor aislamiento entre los puertos LO y RF
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Figura 7.14. Mezclador de fuente comun en 200 MHz, inyectado en compuerta. Ll alambre de 36 vueltas No.
24, esmaltado, con arrollado fino, forma I.D., 1/4 de pulgada; L2: alambre de 2 vueltas No. 18, estaiiado de
3/10 I.D, de 0.3 pulgadas de largo. El resto de los inductores son bobinas moldeadas en forma normal. (De
Motorola Application Note 410. Con autorizacion de Motorola Semiconductor Products, Inc.).

Voo

En ambos ejemplos, un circuito "trampa" resonante paralelo (ver L3-CS en la figura 7.14) bloquea la sefial del
oscilador local proveniente del puerto de salida.

2. La ganancia en potencia de conversion maxima se logra con impedancias conjugadas acopladas en los puertos
de entrada y salida. Estas impedancias son funciones de la polarizaciéon de compuerta y del voltaje de inyeccion
de LO, por lo que deben ser medidas en los valores deseados de Vgsy Vip. En la figura 7.16 muestran circuitos
adecuados para tales mediciones. Esta condicion de ganancia Optima no se alcanza en la practica en virtud de la
dificultad para acoplar con la alta impedancia de salida del FET (= 10 kQ)

r15 Vdc
0.001 uF

L 3.9 uH 0.15 uH
RFC
U 5-30 pF 500
2N3823 Trampa IF
0.5-8 pF “ 50 MH?
50 (2 v
RF ©——At b LO 250 MHz
200 MHz 50 52 05-8 pF
—405'8% 05 8pfF —é
7] 7

29 osslf 470 pf
oF 7 0.15
uH
\
7

3.9 uH =

0.001 uF

[

Figura 7.15. Mezclador inyectado en fuente, de fuente comun en 200 MHz. Ll 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.).

Yoo
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3. La transconductancia de conversion maxima con modulacion cruzada minima se obtiene con la operacion en la
region de ley cuadratica en Vg~ Vp/2 ; Vo< Vp/2. No obstante, un crecimiento considerable en g, se obtiene

con niveles crecientes de V. Un buen compromiso parece ser en Vs = 0.8 Vpy Vi o= 0.8 Vp. (Esto lleva al JFET al

corte durante parte del ciclo del LO, aunque la operacion se encuentra totalmente en el modo de deplecion)

Se logran valores aun mas grandes de g. aumentando el LO para llevar a la compuerta a la region de eleva-
cion (aunque no tan lejos como para polarizar positivamente al diodo compuerta canal) Sin embargo, esto tiende
a reducir los valores de las impedancias de entrada y salida del JFET y a incrementar la distorsion de modulacion
cruzada. Con Vgg= 0.8 Vp, el V;p maximo permisible es 0.6 + 0.8 Vp volts. (Observar que la introduccion de una
sefial de entrada de RF grande procedente de una estacion local puede hacer que conduzca la compuerta)

4. Las condiciones de operacion seleccionadas para transconductancia de operacion maxima coinciden generalmente

con las que llevan a la cifra de ruido minima.
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5. Para operacion con inyeccion LO de bajo nivel, deben seleccionarse dispositivos con un alto valor de Ipsy/ Vp?,
para obtener ganancia de conversion elevada y 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 Ipgs.

Diseno de mezclador a MOSFET

La operacion del mezclador a MOSFET de compuerta tinica es esencialmente la misma que la del JFET, sal-
vo que aqui no hay peligro de llevar a la compuerta aislada a conduccion directa. El MOSFET tiene una capacitan-
cia de transferencia inversa mas baja (CRSS) y mas alta admitancia de transferencia directa (y5) que su contraparte
el JFET. Muchos de los MOSFETSs 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 I,=10mA,a=5x 10
3 b=2x 107,c=10 3y vi(t)=] coswt. Encontrar la representacion en serie de iy(t)
7.1 .2. El dispositivo especificado en el problema 7.1.1, tiene la entrada v;(t) = 1 cos 2nft + 0.5 cos =nf,
t, donde f; y f,no estan relacionadas armoénicamente; es decir, seran f; =400 Hz y f,=
750 Hz. Encontrar las amplitudes y frecuencias de todas las componentes de corriente de
salida y ponerlas en una tabla.
7.1.3. En textos de analisis de circuitos, la transformada de Fourier de /)= cos ®, t se da a menudo
como G(jo) = 7[d (» - ®, ) + & (» + ®o)], donde & es la funciéon impulso unitario.
(a) Demostrar que si f* se escoge como la variable de integracion en lugar de ®, la transformada
se hace G(f)=0.5/8 (f - fo) + & (f+ fo)] (b) Demostrar que la transformada de Fou-
rierde f(1)=A4 cos (w.t+ 0) es G(f) =0.5 A[e’78 (f - fo)+e?%S(f +1fy).

(¢) Demostrar que la transformada de £ (¢) = sen oot es G (f) = 0.5 [e /™28 (f-f,)+€/™ & (f+1,)].

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

ve(t) = 10 cos 21 x 1000 x 10°t + 3 cos 2m x 1001x x10*t+3cos2m x 999 x 10°t mV.

(b) un voltaje de oscilador local dado por
vLO (1) = 50 cos 21 A 1500 x 10°t + 20 sen 2 x 3000 x 10°t

El término de salida de mezclador de interés es el que se debe al producto vi(t) x ;o (¢) Encontrar la
magnitud y fase de las componentes espectrales del producto.

7.1.5. Las entradas de un mezclador de la ley cuadratica son una onda fi(?) de amplitud modulada y una sefial
de LO f5(t) La onda AM esta dada por f;(¢) = 10 cos @.t + 3 sen (W, + Wy, )t + 3 sen (W — W) ¢
mV. La de oscilador local es f; (1) = 100 cos @w;ot + 20 cos 20t =V. Las frecuencias son fc =
1500 kHz, f,, =1 kHz, y f o = 1955 kHz. La transconductancia de conversion del mezclador, corres-
pondiente al coeficiente b en (7. 1) es 5 mQ. Encontrar las amplitudes Ginicamente 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 periddica, mos-
trada en la figura P73.1, se encuentra frecuentemente en mezcladores a diodo y en mezcladores de CI
o en detectores de fase del tipo digital. La longitud del pulso es 1,y
el periodo es T; la frecuencia fundamental es f = 1 /T o @ = 2n/T. Desarrollar un analisis de Fourier
de esta onda y demostrar que el resultado puede llevarse a la forma:

Ar 2473 Sen(’”’
=)

>,

cosnwt

JO==
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Trazar el espectro resultante e identificar:
a) El espaciamiento entre lineas espectrales sucesivas

b) Los cruces por cero de la envolvente del espectro, en términos de 7 y T.

fle)
iA
3 1 .

0 T 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. Va a usarse un FET como mezclador de terminacion unica, con pardmetros g,p X 6 [1/mQ]y V,=-3 V.
Supongase que el dispositivo tiene una caracteristica ideal de ley cuadratica y que va a operarse de
tal suerte que vg; oscile entre Vp y 0.
a) Determinar la transconductancia de conversion g, y el valor rms del voltaje de LO requerido entre
compuerta y fuente.

b) Para una sefial de RF de 1 V rms aplicada entre compuerta y fuente, ;cudl es el valor rms de la corriente de drena-

je de la frecuencia diferencia?

¢) Suponer que el mezclador usa inyeccion de compuerta como en la figura 7.14 con C1 =2 pF y que la impedancia

compuerta tierra debida al JFET y a la red de acoplamiento es -j 150 ohms en f o= 115 MHz. ;Cual es el voltaje rms

requerido en la terminal 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 es 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 referencia a la figura 7.12, sean V,=-4 V, g,,, = 10 [1/mQ], y VgF =10 uV. Encontrar los valo-

res de 0. gmi, g € Iy, si
(a) Vgs=-3V,Vi=3V;
(b) Vgs=-4V, Vi o=4V;

(C) VGS:_SV, VLOZSV.
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