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INTRODUCCION

Il principio de las comunicaciones es relativamente sencillo. La manera mas facil de
transmitir ideas o mensajes hasta un receptor no muy lejano es mediante la voz, las
expresiones fisicas o los simbolos graficos; sin embargo, cuando se trata de transmitir un
mensaje hasta un lugar mas distante se puede recurrir a ofros métodos tan complicados como
los mensajes por correo, mediante sonidos o sefiales luminosas. Pero si el mensaje se deseara
fransmitir a una distancia ain mas grande, estos métodos son de muy poca utilidad,
principalmente porque al incrementarse la distancia los problemas para captar el mensaje
aumentan de manera considerable, existen pérdidas de informacidon y muchos de ellos solo se
pueden utilizar bajo ciertas condiciones atmosféricas.

Hoy en dia estos problemas han quedado superados por los sistemas de radiocomunicacion
que pueden transmitir sefiales a distancias mucho mayores con velocidades sumamente altas.
Pueden difundir la informacion en forma de sefiales eléctricas que representen voz, musica,
cuadros de TV, datos cientificos y de negocios; aun cuando las formas de estas sefiales sean

complicadas y cambien continuamente,

Muchas de estas seflales ocupan una banda de frecuencia que se extiende hasta unos pocos
Hertz, v no pueden ser transmitidas en su forma original sobre una frayectoria comuin de
transmision, porque serfa imposible separarlas en el extremo receptor. Por esta razdn el
sistema global de comunicaciones proporciona un medio para la transmision simultinea de

varias sefiales.

El desplazar a la sefial original a una frecuencia mds elevada nos permite hacer una
transmision simultanea de varias sefiales, a diferentes frecuencias. En el caso de un sistema de
recepcion es algo similar pero en lugar de elevar la frecuencia lo que se busca es bajar la
frecuencia de la sefial de interés a su frecuencia original y recuperar la sefial proporcional al
mensaje. Los encargados de proporcionar el desplazamiento en la frecuencia son precisamente
los circuitos mezcladores de quienes nos ocuparemos de analizar a detalle en el presente

trabajo.

Un ejemplo claro donde se usan los circuitos mezcladores, es en los sistemas de transmision y
recepcion de sefiales por Amplitud Modulada (AM), donde la mezcla entre las sefiales de baja
y alta frecuencia se realiza en la etapa moduladora,. La sefial de baja frecuencia (Banda Base),
por lo general, es una sefial eléctrica proporcional al mensaje mientras que la de alta
frecuencia (Frecuencia Intermedia) es generada mediante un mddulo llamado Oscilador Local.



Introduccion

Actualmente se desarrollan sistemas de comunicacion mas complejos que fos de RF (como el
caso de los sistemas para Microondas), que trabajan a frecuencias mas clevadas debido en
parte a la saluracion del espectro radioeléctrico y en parte a que resulla mas economico
construir una antena para una sefial de alta frecuencia que para una de baja debido a la
longitud de onda de la sefial. Por ejemple, en una etapa de recepcion de una seiial de AM, la
antena debe tener una dimension fisica aproximada dc § la longitud de onda (4= <[m]) para

obtener una eficiencia razonable; al aumentar la frecuencia se reduce Ja dimension fisica de la
antena y por consiguiente el costo (que es uno de los factores a considerar para el disefio).

En términos muy generales, toda esta propuesta es el principio basico de un sistema de
comunicaciones por Radiofrecuencia (RF) como Jo muestra la siguiente figura.

Nedio de
transmisitn
Antena de ) Antena de
transmisidn recepeion
Transductor
de cntrada
. Transductor
de schal Mezclsdor Etapa de Acondicionador
de sefiales H de sefal Mezclador
i potencia .
de sefiales Amphficador
scilador
Cseal Oscslador
Local
Local

Diagrama a Bloques basico de un
Sistema de Comunicaciones de AM

En este trabajo, se hace énfasis en los mezcladores para circuitos moduladores y
demoduladores, aunque los mezcladores se ocupan también para conversion de frecuencia en
{ransmisores e instrumentacion. La tcorfa que se va a desarrollar se aplica tanto a circuitos de

recepcion como de transmision.




CAPITULO

TEORIA BASICA SOBRE
MEZCLADORES Y CIRCUITOS
RESONANTES

1.1 INTRODUCCION

Dentro de un sistema de comunicaciones, en particular, en la etapa de transmision por
Amplitud Modulada (AM), se requiere aumentar Ja frecuencia de la seiial proporcional al
mensaje (0 banda base) hasta una frecuencia de R o frecuencia intermedia (F1). La etapa
de mezclado es quien nos deja trasladar la frecuencia de la sefial de entrada hasta el espectro
de frecuencia mas adecuado para su mejor aprovechamiento. Esto nos permite definir al
circuito mezclador como aquel dispositivo, capaz de combinar dos sefiales de frecuencias
diferentes para obtener otra completamente diferente una frecuencia determinada.

No cualquier dispositivo puede ser usado como mezclador: la no linealidad se requiere
para producir frecuencias no presenies d la entrada. De este modo, los mezcladores
pueden usar diodos, transistores bipolares de juntura (TBJs), transistores de efecto de
campo (FETs), y en general cualquier juntura P-N (aunque también existen condiciones

como la de conmutacion).

Las elecciones de disefio giran sobre consideraciones de pérdida o ganancia, cifia de ruido,
estabilidad, intervalo dindmico y la posible generacion de frecuencias indeseables que

produzcan intermodulacién y distorsion.
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1.2 MEZCLADORES DE FRECUENCIA

Uno de los dispositivos comtnmente usados para la multiplicacion de frecuencias cs el
llamado mezclador de frecuencias o simplemente mezclador. La figura 1.2.1 muestra un
mezclador sencillo formado por un dispositivo no lineal con dos sefiales de entrada V(1) y
V,(1) con frecuencias f; y /2 diferenics. Si el dispositivo fuera perfectamente lincal, la sefial
de salida contendria solo las frecuencias f; y f2 y en ningun caso s¢ presentarian términos
del producto entre ambas sefiales.

Vi)

Dispositivo

No Lineal Vo(t)

V(1)

Figura 1.2.1 Diagrama basico de un Mezclador

La naturaleza no lineal de los dispositivos hace que otras frecuencias no presentes en la
entrada sean generadas. La relacién entrada-salida en el dominio del tiempo se puede

expresar por la serie de Taylor como:
vo(£) = vo +avi(t)+b (vi(1)) +c(vi (1))°... (LD

Donde V; es la sefial de salida en CD. y V(1) representa la suma de los efectos de todas las
sefiales de entrada. Si la entrada contiene solo una frecuencia, la no linealidad generard
arménicas de esta frecuencia y alterard la componente de CD. Si se tienen varias
frecuencias de entrada, se generaran frecuencias suma y diferencia, asi como armonicas de
la suma y diferencia. Las frecuencias de suma y diferencia generadas por el término
cuadratico en la ecuacion (1.1) se llaman productos de intermodulacion de segundo orden;
las designadas por el término cabico, productos de intermodulacion de tercer orden, etc.

La siguiente figura corresponde a la distribucion espectral de una sefial modulada en
amplitud, donde ademds de las bandas laterales se muestran las armoénicas y los espurios,
generados durante el proceso de mezclado.
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AvY
Sefiales Deseadas de [a Modulacion
{Dandas Laterales)
Razén de E Seiiales de
az Inteemodul acién
fntermoduiacion / 2a Arménica
N S
Espurios Espurios
2 ~ 1
n | [ | Li | | | | .
1 | ] L T 1 11 1 1 L
fc 2fc f

Figura 1.2.2 Sefiales generadas por el mezclador en un modulador de AM

Un dispositivo de ley cuadrdtica es ideal para utilizarlo como mezclador, pues en €l se
produce el menor niimero de arménicas. La caracteristica de transferencia que lo representa

CS.
vo(t) = a vi(1) + b [vi()]’ (1.2)

si la entrada cs :

Vi(t) = vicos wil + V2COS Wal L(1.3)

entonces la salida sera:

Vol = @ V1COS Whl + @ vacos it + b vt cos’ wit + (1.4)

b vatcos® wat +2b viv.coS Wit coswal

Los dos primeros términos en la ecuacion (1.4) carecen de interés para la accién del
mezclador, por lo que en un circuito prictico puede ser necesario filtrarlos. El tercero y
cuarto término representan una componente de CD. 'y segundas arménicas de las
frecucncias de entrada: ¢l altimo término, llamado 1érmino producto, representa a la salida
deseada y es el término que mas nos interesa; utilizando la identidad trigonométrica:

cos(a) cod B) =+ codar + )+ cosler — B) ..(1.5)

por lo tanto:

2b viva X COS Wif COS Waf = b vivs [cos(w, — 1w, )t +cos (w, + W, )t] ...(1.6)
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Por cjemplo, en mezcladores para recepeién, solo se desea la componente de salida que
corresponde a la diferencia de frecuencias, de tal manera que deben eliminarse el resto de
las frecuencias ya sea mediante filtrado o por otros medios. A esta combinacion de
mezclador y filtro se e conoce como mezclador de banda lateral wunica.

Sabemos que los mezcladores trabajan con sefiales que varian en el tiempo y se puede hacer
el andlisis de su comportamiento tanto en el dominio del tiempo como en el de la
frecuencia. Ll estudio del efecto de la multiplicacion o mezcla de las sefiales se hace a

través de la convolucion.

El teorema de la convolucién es uno de los instrumentos mas eficaces en el andlisis de
seffales armoénicas. Con su empleo, se obtienen con facilidad importantes resultados sobre el
comportamiento de las seiiales. Bisicamente consiste en una multiplicacion de sefiales que
se representa como un bairido de una sefial sobre la ofra tanto en el dominto del tiempo

como en el de la frecuencia.

Haciendo un andlisis espectral muy general de las sefiales del mezclador mediante la teoria
de la transformada de Fourier. Una funcién en el dominio del tiempo f(t) y su transformada
G(f) en el dominio de la frecuencia estdn relacionadas por:

oy

= [G(fre?dr A1)

-

G(f)= [fwe "™ ar (L8)

Ahora, si Go(f), Gi(f) ¥ Gu(f) son las transformadas de Fourier de fi{t), fi(t) v f2(t)
respectivamente, donde:

Fo(t) = f[1()x fR(1) -.(1.9)
El teorema de convolucién establece que:

G,(r}= ]G,(z)xcz(f—a)dz (110

Aungue la integracion de la ecuacién (1.10) puede, en general, ser dificil, se puede realizar
praficamente para problemas que involucren frecuencias discretas. Como cjemplo de

convolucion grafica, tenemos:

J.(0) = cos{w,r + ) LI
b
£.(0) = cos{iw,t + 4,) (1.12)
por lo tanto:
fol) = %{cos{(\vl —wz)!+(¢, -;zﬁl)] +cosl(w, +w2)r+(¢, ¥ ¢2)” w(1.13)

6
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El mismo resultado se obtiene por convolucion grafica, como se puede observar en la figura
1.2.3. Bl espectro de G (A1) que representa la transformada de Fourier de f5(1), se muestra
en la figura 1.2.3(a) como dos funciones impulso en +f,. Para obtener el espectro de Ga(-
A), o sca cada componente aparece en el nepativo de su frccuencia original. El espectro de
Gy(f-4), figura 1.2.3(c), se produce deslizando el espectro de Ga(-2) a la derecha una
cantidad f Ia cual se puede escoger arbitrariamente. La multiplicacion del espectro de Gi(4)
y de Gy(f-1) da el de Gy(f). Para los espectios mostrados en la figura 3{(c) y 3(d). Go(£)=0,
dado que f se escogio de tal forma que ninguna de las lincas en los espectros coincidieran y
que los términos producto aparecen solo si coinciden las lineas en los dos espectros.

Gz(k)i\,
(a) { —03
f2 9 12 2z
Ga(-M}
(b) ‘ —;'05
()= -(f)=f N
& Ge(f-A)y
(©) o5 ‘°‘| )
T e £ f Ry
G1(;\.),{\.
C D
(d) | — 0.5 ‘
7 -4 0 f1 {h
(&) -0
i -fa; 22 f2 fu
| Cor
(f+f)  -(fi-f) O fif2 fit+fa f

Figura 1.2.3 Convolucion de una sefial discreta.

Si ahora se supone que f decrece hasta que el punto A de Gy(f-1) coincida con el punto D
del espectro Gy(A). La integracion sobre el eje de A dard ahora un valor de Go(f); es decir,
sera el producto de las dos funciones impulso A y D, el producto de sus pesos ¥ la suma de
sus angulos. Las otras lineas sc obtienen de manera similar y los resultados se muestran en

la figura 1.2.3(¢).
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1.2.1 TERMINOLOGIA DE MEZCLADORES

I.os siguicnics términos sc ocupan para describir el funcionamiento del mezelador:

Ganancia ¢ pérdida de conversion: es la razon de la potencia de sefial de salida (K1) en una
de las bandas laterales a la de entrada (RT').

Cifra de ruido: es la relacion sefial a ruido en el puerto de entrada (R¥) dividida entre la
relacion sefial a ruido del puerto de salida (IT).

Aislamiento: Se refiere a las fugas o al paso de alimentacion entre los puertos de mezclado
(RF OL y FI) entre si.

Compresion de conversién se refiere al nivel de potencia de entrada, arriba del cual, la
curva de potencia de salida contra potencia de entrada se desvia de la lincalidad.
Cuantitativamente, la compresion de conversion es la reduccion del nivel de salida en dB
debajo de la caracterfstica lineal. Usualmente, el nivel de entrada en que la compresion es
de 1 ¢ 3 dB se da en las especificaciones del mezclador.

Intervalo dindmico: es el intervalo de amplitud dentro del cudl el mezclador puede trabajar
sin degradacién en Ja operacion. Depende del punto de compresion de conversién y de la
cifra de ruido del mezclador.

Distorsion de intermodulacion: resulta del mezelado de armoénicas de la sefial de entrada
generadas por el mezclador. Estos productos de distorsidn tienen frecuencias mfl0 + nfrf
donde m y n representan el orden de las armonicas. Se oblicne a través del Total de
Distorsion Armonica (THD, por sus siglas en ingles: Total Harmonic Distortion).

Distorsién por modulacién cruzada: cantidad de modulacién transferida de una portadora
modulada a una sin modular, cuando ambas sefiales se aplican al puerto de RF. Mientras
més elevada sea la compresion de conversién de un mezclador, mayor seréd la atenuacion
del producto de modulacién cruzada.

La figura 1.2.4 muestra, para un mezclador hipotético, algunas de estas definiciones. A una
entrada de 0 dBm la salida es de 6 dBm', por lo tanto la ganancia de conversion es de 6
dn?; a este nivel de entrada, ¢l producto de intermodulacion de 2 tonos y fereer orden csta
30 dB por debajo de la salida deseada. Para un valor de enirada mas alto, por ejemplo de 3
dB, la salida esté indicada 3 dB por debajo del valor ideal. En el caso de un valor de entrada
mayor, lo mas que se puede ver es el punto donde se interceptan las curvas proyectadas de
la salida descada y las del producto de intermodulacion de tercer orden.

{ P[W]
PldBm| =10log —
[( m] 0g % ]0_3

2 p|dB] = 101og Piw]
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«— Punto de
' intercepeién

Nivel de Salida
de IT", en dBm

Sahda »
Deseada ’
Producto de intermodulacion

de dos tonos de tercer orden

)

'

' Nivel de entrada
\ de RF, en dBm
: o

d

Nivel de
COMPresion

Figura 1.2.4 Ilustracién de Terminologia de Mezcladores.

Existen varias clasificaciones de mezcladores, sin embargo se trataran de clasificar de
acuerdo a su modo de operacion en:

a) Mezcladores de tipo conmutado.
b) Mezcladores de ley cuadritica

1.-Mezcladores con FETs.
2.-Mezcladores con TBIs.

1.3 CIRCUITOS RESONANTES

Al realizar la mezcla de sefiales, lo mds comin es que se generen seiiales ho descadas como
distorsion, presencia dc sefiales arménicas, productos de intermodulacion asi como
contaminacion por ruido interno o externo que pueden, en un momento dado, modificar a la

sefial.
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Para recupetar la sefial de interés, del resto de las componentes espectrales no deseadas a la
salida (como los espurios, los armonicos, los productos de intermodulacion, etc.), es
necesarja una etapa de filtrado. Por la distribucion que presentan las componentes
espectrales, es posible utilizar los circuitos mds simples para discriminar frecuencias: los
circuitos resonaite serie y resonante paralelo,

Este tipo de circuitos son muy sencillos; a partir de su funcién de transferencia es posible
obtener de manera directa la frecuencia central (i), el ancho de banda (B#) y el valor de
los componentes que forman la red. Una caracteristica importante de estos arreglos es que
al estar en resonancia proporcionan una transferencia maxima de energia lo cual reduce al
méximo las pérdidas por atenuacion durante la etapa de filtrado.

Se dice que un circuito o una red estd en resonancia o es resonante cuando su energia
magnética es igual a su energia eléctrica, en consecuencia la parte imaginaria de su
impedancia, también llamada reactancia, es igual a cero. Esto quiere decir que presenta un
comportamiento puramente resistivo (ecuaciones 1.14, 1.15 y 1.16). La maxima
transferencia de energia se da por encontrarse la corriente y el voltaje en fase.

z:R”[u-L_L} (1.14)
w(C
i .
—~— = jwlL ..(1.15
" J (1.15)
Z=R ...(1.16)

1.3.1 CIRCUITO RESONANTE PARALELO

Una primera aproximacion del circuito resonante paralelo se presenta en la siguiente figura:

O

|

Figura 1.3.1 Circuito Resonante Paralelo

10
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I.a funcion de transferencia que modela al circuito anterior, obtenida a partir de las
admitancias de los elementos, es:

FolS) _ C’ (117)
I(8) L., 1 Ry
S +RCS+ i

En la que la frecuencia central (1) y el ancho de banda (W) son:

1
Wy = L (1.18)
’ 1
BIV="= (1.19)

El factor de calidad @ de un circuito resonante paralelo queda definido como:

2
Q~0 >l (1.20)
3
__P.
seg
donde:
Wo = We + 10y, (121)
con:

w, = energia almacenada

we = energia eléctrica

Wy = energia magnética

wy/seg = energia de pérdidas por segundo
wp = frecuencia de resonancia

En particular, para este caso, el factor de calidad del circuito resonante paralelo se

determina a partir de:
RP

= (122
erllro wo L (1 )

Rp = resistencia en paralelo del circuito resonante

Para que el circuito pueda estar en resonancia, Ja funcion de transferencia debe tener polos
complejos conjugados con parte real negativa (sistema subamortiguado). El valor de los
polos se puede determinar resolviendo Ia ecuacién de segundo orden del denomiinador de la

ecuacion (1.17); esto ¢s:

( 1 )2 :
1 RC LC
= + (123
12 2RC 2 ( )

11
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Los polos complejos conjugados se obtiene cuando la raiz es negativa (menor que ¢ero); es

decir:
1 2
(#J 4o (1.24)
RC LC
por lo tanto:
1 2

( ] L4 (125)

RC LC

Si sustituimos (1.18) en (1.25) y despejamos a g la ecuacion resultante es:

|
< ...(1.26
2RC o (1.26)

A partir de las ecuaciones (1.18) y (1.19), se obtienen los valores de los componentes R, L'y
C a la frecuencia central y el ancho de banda requeridos; solo se debe cuidar que se cumpla
con la desigualdad de la ecuacién (1.26) con la cual garantizamos que el sistema es

subamortiguado.

RESPUESTA EN FRECUENCIA

La respuesta en frecuencia es un analisis matematico, realizado a través de la funcion de
transferencia del circuito, que nos permite visualizar el comportamicnto de la magnitud y la
fase del circuito en el dominio de la frecuencia; utilizando la ecuacion (1.17), separamos los
términos reales de los complejos como se muestra a continuacion:

Vol i) ! (127)

H(jw) = =
; ! I
f,.(_]“’) }2— + j(“" ;;E + WC)

La magnitud se define como la 1aiz cuadrada del cuadrado de la parte real mas el cuadrado
del médulo de la parte compleja por lo tanto, la magnitud del circuito queda como:

! {(1.28)

o — 2
M O

Del mismo modo, la fase se calcula como la tangente inversa del modulo de la parte
compleja entre parte real, y se resta la del numerador menos la del denominador como lo

muestra fa siguiente ecuacion:

R
(IJ(jw) =0- mn"[RwC - E) ..(1.29}

i2
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En el apéndice A se muestra un analisis mas detallado sobre el circuito resonante paralelo y
el efecto de las resistencias en paralelo, asi como un programo desarrollado en Matlab, que
modela el comportamiento en fase y magnitud del arreglo del circuito resonante paralelo
propucsto, ademés de la simulacién del circuito correspondicntc mediante Ia ayuda del

simulador Pspice Design Center version 5.3,

1.3.2 CIRCUITO RESONANTE SERIE

Su andlisis es muy similar al de el circuito resonante paralelo. La figura 1.3.2 nos ayuda a
modelar al circuito resonante serie basico:

—
c L
[T 112 p W
0t ‘D é R Yilt)
0
| JR—

1.3.2 Circuilo Resonante Serie

La funcion de transferencia que modela al circuito resonante serie es:

sk
H(S) = —— (1.30)
stasli L :
L LC

E] ancho de banda (BW) y la frecuencia central (wo) se determinan a través de:

o L (1.31)
e e
Y
By =2 (132
L

el factor de calidad se puede obtener a partir de la siguiente expresion como:

Wy,

L(133)

2=
3
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Capitulo }
o bien, si:
R{CYy RC
BW:*(L—j:—— 213
L\C/)  LC (1.34)
pero = 1w,
= BW = RCw,’ ...(1.35)
Wy 1

(1.36)

0= 5w = WRC

Obsérvese que si la frecuencia cs constante al igual que la capacitancia, el {actor de calidad
queda determinado por la resistencia total que presente el circuito resonante serie. Mientras
mds grande sea la resistencia, el factor de calidad disminuye. Por consiguiente podemos
concluir que cualqujer resistencia en serie disminuye el factor de calidad.

Como se planteo en el circuito resonante paralelo, el circuito puede estar en resonancia, si
H(S) tiene polos complejos conjugados con parte real negativa. Para verificar esta
condicidn, se obtiene la solucién del polinomio de segundo orden del denominador de la

transferencia;
( R)Z 4
R L Lo
— + S —

= (1.37
‘Pi.z ZL_ 2 ( )

Para obtencr la condicién que nos proporcione la parte compleja conjugada, necesaria para
que el sistema sea subamortiguado, obtenemos el intervalo de valores que bacen que el
término dentro de la raiz sea negativo.

(5)7 2 <0 (1.38
7 I L (1.38)
despejando:

(RT 4 1.39

—| <== 1

L LC (1.39)
Sustituyendo a (1.30) en (1.39):

R 2

(—]——J < dw,’ {140
Finalmente:

5]% < W, (141
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RESPUESTA EN FRECUENCIA
Multiplicando a la ecuacion (1.29) por (%) se llega a una ecuacion como:

R (1.42)

H- R +[5L + ;IE)

Cambiando del dominio de Laplace al de Fourier (S — jw), obtencmos una ecuacién, como
Ja (1.43), donde es facil determinar las expresiones que determinan el comportamicnto cn
magnitud y fase del circuito.

R 1 (1.43)
R+ j(wL - *E)

W
La magnitud y la fase se obtienen a partir de las ecuaciones (1.44) y (1.45) respectivamente,
cOMmo $€ muestran a continuacion:

H ( jw) =

R .(1.44)

‘:4mg{f4f#j (1.45)

En el Apéndice A, se encuentra una explicacién mas a detalle de los circuitos resonantes,

15
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DISENO DE CIRCUITOS MEZCLADORES
DE TIPO CONMUTADO

2.1 INTRODUCCION

Los dispositivos que principalmente se utilizan para mezclar sefiales son: los diodos, los
transistores de efecto de campo y los transistores bipolares de juntura.

El uso de los diodos en los circuitos mezcladores puede ser de dos tipos: en uno se ocupa su
caracteristica exponencial que los modela en una polarizacién en directa y en el otro se utiliza
la propiedad de conmutacién que tienen. Los més importantes son los fabricados a base de
Silicio y recientemente los que se fabrican con Arseniuro de Galio, estos tltimos manejan
frecuencias muy altas como las microondas ya que aprovechan la mayor movilidad
electronica.

El proceso de conmutacién se produce mediante el encendido y apagado del arreglo de diodos
que se use y se controla a través del Voltaje del Oscilador Local (Vg;). Por esta razén, la
amplitud del Vg, debe ser lo suficientemente grande como para mantener a los diodos en un
estado de encendido o apagado. Por comodidad y para facilitar el andlisis matemético, la
conmutacién se plantea a través de una serie trigonométrica de Fourier en el tiempo.

En este tema no se analiza a fondo la arquitectura interna del diodo, sin embargo, si se
retornan algunos aspectos importantes que definen su comportamiento especificamente dentro
de la banda de RF.
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2.2 ESTRUCTURA INTERNA DEL DIODO

Iixisten en el mercado una gran variedad de diodos, desde bulbos al vacio o de gas, hasta los
diodos de juntura P-N, tales como los diodos rectificadores de potencia, diodos Zener, diodos
Ttnel, varactores, diodos emisores de luz, etc. Muchos dispositivos han ido desapareciendo
debido a sus limitaciones en cuanto a costo, tamafio y capacidad de potencia (como ha estado
ocurriendo con los bulbos) y han sido desplazados totalmente por los diodos de junfura P-N.

En la actualidad, las junturas P-N se encucniran presentes en la mayoria de los circuitos,
gracias a su bajo costo, reducidas dimensiones, alto rendimiento, larga vida, facil manejo,
aceptables niveles de potencia y temperaturas de operacion.

El diodo semiconductor o juntura P-N, es la base de casi todos los dispositivos de estado
sélido, en este caso se presentan a nivel cualitativo algunos aspeclos sobresalientes de su
funcionamiento y construccion, lo cual permitira comprender su funcionamiento dentro de los

circuitos mezcladores tipo conmutado.

2.2.1 PRINCIPIO DE OPERACION

Metales y Semiconductores.

Por semiconductor podria entenderse como un material que no es ni un buen conductor ni un
buen aislador. Presentan una estructura atémica cristalina, es decir, sus 4tomos se encuentran
ordenados en una forma regular, constituyendo la red estructural del material.

Los elementos semiconductores més ufilizados en Ia fabricacion de dispositivos son el Silicio
(Si) y el Germanio (Ge).

El enlace es del tipo covalente metalico. en el cual dos atomos comparten dos electrones de
valencia sin estar fijos lo que les permite moverse con mayor libertad en todo el cristal.

Una caracteristica fundamental que hace diferente a un semiconductor de un metal; es que en
el primero [a cotriente es debida a un flujo de electrones libres y al de los electrones de
enlaces que ocupan sucesivamente los lugares de los huecos, y en el segundo, la corriente es
exclusivamentc debida al flujo de electrones libres.

Los materiales semiconductores conducen las corrientes por medio de dos tipos de cargas, las
negativas o clecliones libres y las positivas o huecos.

17
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Los semiconductores que se emplean cn la fabricacion de dispositivos elecironicos, se
contaminan con impurezas para cambiar su resistividad, obteniéndose un semiconductor
impuro o exirinseco. Estas impurezas pueden ser de dos tipos: impurezas portadoras e

impurezas aceptadoras.

Las impurezas donadoras son elementos del grupo V de la Tabla Periddica de los Elementos,
los cuales ticnen 5 elecirones de valencia, como el Fosforo, el Arsénico y el Antimonio que
son los mas cominmente usados. Las impurezas se introducen en el cuerpo del cristal de
silicio 0 germanio por medio de un proceso conocido con el nombre de difusion de estado

solido.

Cuando se contamina un material semiconductor con impurezas donadoras, el dtomo de la
impureza ocupa la posicion de un atomo del semiconductor en el cristal y comparte cuatro de
sus electrones de valencia con los cuatro atomos vecinos. El quinto electron de valencia
permanece unido al atomo de la impureza. La energia requerida para liberar este quinto
electrén, es del orden de 0.01 eV para el germanio y 0.05 eV para el silicio. Puesto que la
temperatura ambiente suministra una energia mayor al cristal (la mayoria de los materiales
semiconductores muestran upa reduccion de la resistencia con el aumento de la temperatura
por tener un coeficiente negativo de temperatura), todos los “quintos electrones” introducidos
por fas impurezas estardn libres. Como las impurezas donan un electron libre al material, se
les llama impurezas tipo donadoras y dado que se tiene un exceso de electrones, a estos se les
denomina. portadores mayoritarios (por estar en mayor nimero que los huecos, a los que se
les nombra portadores minoritarios). Cuando el material tiene mas clectrones que huccos se le

da el nombre de material tipo N, de negativo.

Por el contrario, cuando se contamina con impurezas del grupo 111, como el Boro, el Galio y el
Indio que tienen Gnicamente tres electrones de valencia compartidos con los dtomos vecinos,
le “sobra” un hueco; es decir, se crea un hueco, sin producir un electron libre. Como el hueco
introducido por las impurezas puede aceptar un electron, se le llama impureza aceptadora, y
por el hecho de contar con huecos en exceso se le denomina material tipo P, de positivo.

Si a una barra de semiconductor tipo N se le difunden impurezas aceptadoras en un extremo,
con una conceniracion Na mayor que la de Np que tenfa originalmente, el resultado es una

juntura o unién P-N.

La principal caracteristica de la juntura P-N o diodo semiconductor, es que permite ficilmente
el flujo de corriente en un sentido y se opone al flujo en sentido contrario. Cuando sc aplica
una diferencia de potencial, tal que la region P sea mas negativa que la N, se refuerza el
campo interno para separar de la juntura a los portadores mayoritarios, incrementdndose el
ancho de la region vacia como se ve en la figura 2.2.1. (a).
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(a) Polarizacion en Inversa (b) Polarizacion en Directa

Figura 2.2.1 Tipos de polarizacion de la juntura P-N

Al no atravesar la juntura los portadores mayoritarios {electrones del material tipo N y huecos
del material tipo P), la corriente obtenida es minima y se debe principalmente al {lujo de
electrones de la regién P y de los huecos de la N, quienes son los tnicos que pueden atravesar

fa juntura,

Esta corriente debida a los portadores minoritarios se llama corriente de saturacion Is y es
précticamente independiente de la magnitud del voltaje aplicado siempre y cuando no se
sobrepase un valor méaximo permisible. En estas condiciones, se dice que el diodo esta

polarizado en inversa,

Cuando ¢l voltaje aplicado es tal que la region P es mas positiva que la N, se contrarresta el
campo eléctrico interno, provocando que los portadores mayoritarios puedan circular a traves
de la juntura, dando origen a una corriente consideiable. En este caso se dice que cl diodo esta

polarizado en dirccta como se ve en la figura 2.2.1.(b).

Generalmente, el diodo es usado dentro de estas dos regiones de operacion, para aplicaciones
donde se requiera de la conmutacion de sefiales.

La ecuacion que describe con mayor precision el comportamiento real del diodo para un
polarizacién en directa es.

eR)

donde:

T

q
n = Parametro Experimental, 1 <p <27

V.

. = “Voltaje Térmico”
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2.2.2 CARACTERISTICAS EN ALTA FRECUENCIA (RF)

Aparentemente el funcionamiento de la juntura P-N no se ve modificado substancialmente al
ser utilizada en corte y saturacion (conmutacidn), pero la verdad es que sf; los principales
efectos que se presentan son los capacitivos e inductivos que para un andlisis de respuesta en
frecuencia afectan significativamente al sistema.

Los efcctos capacitivos dentro del diodo pueden ser de dos tipos: las capacitancias de
encapsulado o de interconexion y las de unién o de juntura. De las primeras, podemos decir
que se forman en las conexiones externas del dispositivo. La mayoria de estas capacitancias
estan definidas en paralelo con tietra, asociadas con las pistas del circuito impreso o por los
alambres de las terminales del mismo dispositivo. Normalmente se identifican por subindices
que indican las terminales a través de las cuales es detectada. Su valor, normalmente es
estimado a partir de la geometria de la ubicacion fisica del dispositivo o medida en un circuito
real generalmente son de valor pequefio (del orden de los picofarads).

En el caso particular de una juntwa P-N, la capacitancia pardsifa que se presenta tanto en
inversa como en directa. No es despreciable y se debe a la region de agotamiento que se forma
cuando se polariza al dispositivo. Para una polarizacion en inversa, el efecto capacitivo se
puede ilustrar usando la figura 2.2.2(a) y (b):

+
Region de Hitleoe da o Vlncos
3 s nmotiles condilnas
apulanucnio

Adea de dascecen

fransiersal !\-\
¥

Cavpe N
electico

olololalel

+Q

® - (b)

Figura 2.2.2 (a) Campo eléctrico de la unién P-N en inversa
(b) Capacitor de dos placas

Para un capacitor como el de la figura 2.2.2 (b), la carga en las placas se define como Q.=CV
y O.=-CV (donde Q cs la carga, C la capacitancia total de la placa y Vel voltaje aplicado).
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En una unién P-N con polarizacion en inversa (figura 2.2.2 (a)), la carga total de la regidn de

agotamiento se encuentra dado por:
Q+: QNDINA (22)

Q= -qNlpA {2.3)

donde:

q = carga unitaria

Np = concentracion de donantes

N, = concentracion de acepladores

Iy = ancho de la mitad derecha de la region de agotamiento

Ip = ancho de la milad izquicrda de la region de agotamiento

A = drea de la seccion transversal de la union P-N

En el centro de Ja unién  es proporcional al campo eléctrico igual que en el capacitor. Un

cambio en el voltaje aplicado a la unién causa una variacion proporcional en Q. La
. . . . . , 3

capacitancia en una juntura P-N polarizada en inversa esta dada por”:

-n
C =k (%-V,) (2.4)
donde

W, es un pardmetro del material semiconductor

Vp es el voltaje en inversa aplicado

k, es una constante determinada a partir de

Ja concentracion de electrones y huecos
n esun nimero que va desde + hasta 4

Esta caracteristica capacitiva es utilizada en circuitos de oscilacion de alta frecuencia, en los
que a través del voltaje de polarizacidn se puede controlar la frecuencia como en el caso del
diodo varactor usado para modular en frecuencia (I'M).

Cuando se aplica una polarizacion en directa, la capacitancia causada por la region de
agotamiento atin se encuenira presente pero, olia capacitancia Jlamada de difusion, de carga o
almacenamiento se vuelve mas significativa, Ista capacitancia tiene su origen del flujo de
corriente que atraviesa a la unién P-N cuando se inyectan los huecos del lado P hacia N y los
clectrones de N a P. Este efecto capacitivo se puede determinar de manera aproximada por*:

,j’n
v oy :
Cp=k,de" " =k, .(2.5)
donde
k, cs una constante que depende de la geometria del

dispositivo
ip s la corriente del diodo

I Micioclect onica: Circuitos y Dispositivos. Mark N. Torenstein Prentice Hall. pag 566
4 Microelectronica: Circuitos y Dispositivos. Mark N. Horenstein Prentice Hall. pag 570
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Con lo visto hasta ahorita, el modelo del diodo que incluye los efectos en RF se muestra en la
siguiente figura:

Vv Td Dideal

Figura 2.2.3 Modelado del diodo para RF

La fuente ¥p es quien modela al voltaje de encendido del diodo (generalmente Vp es igual a
0.7V para un diodo de silicio 0 0.3¥ para uno de germanio), 14 €5 la resistencia que se presenta
a través de la juntura P-N y Cy es la capacitancia pardsita de difusion en la juntura. El arreglo
RC que se forma en el diodo determina el tiempo de retardo en la conmutacion.

El efecto capacitivo se hace mas significativo para las altas frecuencias que para las bajas
como lo muestra la ecuacion (2.6):

1

= C - (2.6)

X..

Las inductancias parésitas se deben principalmente a los alambres y pistas mediante los cuales
se conecta ¢l dispositivo y como sabemos, una trayectoria cerrada de conduccién se comporta
como bobina de una sola espira con un valor proporcional al drea que encietra. En altas
frecuencias, como se generan corrientes grandes, entonces los voltajes serdn también
significativos. Otro fendmeno que pudiera presentarse es el del acoplamiento enfre
inductancias parésitas (inductancias mutuas) como en un transformador y que puede causar
una transferencia de sefiales no deseadas a través de distintas partes del circuito.

Generalmente los efectos inductivos no son considerados en el modelo del diedo para RF
porque dependen directamente del circuito fisico y en la mayoria de los casos solo se pueden
cuantificar mediante sofisticados aparatos como lo son los analizadores de redes.

Dentro del analisis matematico, los efectos inductivos y capacitivos no son considerados; sin
embargo para el disefio si son importantes, principalmente en Ja eleccion del dispositivo

correcto,
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2.3 MEZCLADOR TIPO CONMUTADO SIMPLE
(CON DOS DIODOS)

[a caracteristica de no linealidad y de conmutacion de diodos a menudo son usadas para
mezclar sefiales, particularmente a altas frecuencias. Como por ejemplo, el siguiente
mezclador de tipo conmutado con 2 diodos (figura 2.3.1):

R ™
ol
VoLtV ol
[ ] 1 ]
+
@ Yi(t) »
¥i
[ ]
\Y VoL-Vi L
1<
Ve @ D2
v

Figura 2.3.1 Mezclador tipo conmutado con dos diodos

Donde el oscilador local es una sefial constante de amplitud ¥, lo suficientemente grande
para controlar el encendido y apagado de los diodos. La sefial V; es la sefial de entrada cuya
amplitud es menor que la del oscilador local de manera que, el diodo D; conduce y D, se
apaga cuando Vo, es positiva; cuando Vo es negativa el diodo D, conduce mientras que D,
permanece apagado. Despreciando la caida en los diodos el voltaje a la salida seria:

Vo=VoutV; para V>0 (2.7
Vo=Vo-Vi para  Vi<0 (2.8

Suponiendo que se trata de un transformador ideal, podemos obtener el siguiente circuito
equivalente (figura 2.3.2):

VootV

Figura 2.3.2 Circuito equivalente del mezclador tipo conmutado con dos diodos

23



Capitulo 2 Mezcladores de Tipo Conmutado

De este modo, la salida estara formada por la sefial del oscilador local més la sefial de entrada
V. conmutada por 180 grados a la frecuencia del oscilador local. Se ve claramente que este
comportamiento lo definen las ecuaciones (2.7) y (2.8), y que pueden cambiarse por:

Vo=V, + P()V, . (2.9)

El efecto de la conmutacién en los diodos P(), puede ser representado mediante una sefial
cuadrada como la mostrada en la siguiente figura:

-7

Ie Io To
2 2
-1
To=ToL

Figura 2.3.3 Conmutacion en los diodos del mezclador

Esto define a la funcién de la siguiente manera:
P(t) =-1 para cuando Vo <0 w{2.10)
P(t)= 1 paracuando VoL >0 we(2.11)

Por la forma que presenta la sefial de la figura 2.3.3, se puede representar mediante su serie
trigonométrica de Fourier como:

42 Sen[(Zn - l)wot]
Pty=—
© ,,Z::‘ 2n—1
(en el apéndice B se demuestra la ecuacion (2.12) que modela a P(t))

(2.12)

Suponiendo, por comodidad, que la sefial del oscilador local Vo v la sefial de entrada 7,
presentan un comportamiento definido por:

VOL: Vo[‘ Sen (H’OLI) (213)

V. =V, sen(w;1) .(2.14)
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Debido a que el efecto de la conmutacién de la figura 2.3.3 corresponde a la sefial del
oscilador local, se asume que Vo = 1.

Sustituyendo las ecuaciones (2.12), (2.13) y (2.14) en (2.9):

L sen

V., =V, sen(swy,t) +FZ [2n- ?ulot]}sen(w,t) (2.15)

21—

n=l

Utilizando la identidad trigonometrica o, qu pson p= 22[cos(o - £)-cos(a + £)] PAR desarrollar la
2

ecuacion obtenemos que:

2V, g-cos{(2n—Dwg, —w, [f —cO 2n—Dw,, +w,|t

Vo=V, sen(w,, 1) +"~Z S[ = ] S{ 2 ] ...(2.16)
N LA S 2n—1

Seiial delOscitador Local _

- .
Seiiales adcionales

En el caso de un circuito modulador, esta ecuacién nos proporciona directamente las
componentes espectrales derivadas de la mezcla de la sefial portadora y moduladora (wor, ¥
w;). Por ejemplo si evaluamos hasta n=2:

pid
Vo =V, cos(wy, ) + —’[cos(iuq)t —cos(2w,, * wf)t]
i L (2.17)

27,
’ E;J[COSQW”" 1w, )t — cos(dw, T, )!']+...

Como puede verse, se obtienen las bandas laterales de la seiial modulada en amplitud mas un
numero infinito de arménicas, pero también es cierto que la sefial portadora esta presente con
una magnitud mayor. Esto dificulta la etapa de filtrado al encontrarse muy cercanas las
componentes espectrales tanto de las bandas laterales como la portadora.

Para un circuito demodulador por ejemplo, Vi=Vanm y w; corresponde a una de las bandas
laterales de la sefial de AM, es decir:

W, =W, tw, .(2.18)
donde w,, es la frecuencia correspondiente a la sefial modulada.

Sustituyendo a la ecuacion (2.18) en (2.16) y evaluando hasta n=2 tenemos:
2V
Vy =V cos(wy ) + —‘[cos(iw,n)l —cos{2w,; wm)l]
7 .(2.19)

2V
+ 2 gos(2in, )=o)
7
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simplificando, recordando que la sefial coseno es par:

Vy =V, cos(wo, ) + ud cos(w, )t +
T .-(2.20)

4y, 4V,
. cos (2w0,‘ Tw, )t + Ton cos (4”’01, x wm)t +...

El primer término de la ecuacion (2.20) carece de interés para nosotros al contener Gnicamente
la componente correspondiente al oscilador local; sin embargo, a partir del segundo término,
empiezan a aparecer, como consecuencia de la sumatoria, un nimero infinito de términos,
derivados de la multiplicacion. Entre las sefiales que se generan sobresalen la segunda y cuarta
armonica asi como la sefial moduladora (en el caso de un circuito demodulador) o las
armonicas y las bandas laterales (para cuando se trata de un circuito modulador).

La distribucién espectral obtenida seria como la mostrada en la siguiente figura:

|n(“)| ;

o

Vi

T
Vi1 41—

4Vi
3

\{

Wm Wol W

2WoL-Wm T
ZWoL

2WOL+Wm
3WOoL

Figura 2.3.4 Espectro en frecuencia del mezclador tipo conmutado simple

En la figura 2.3.4 y la ecuacién (2.20), puede verse a la sefial del oscilador local presente a la
salida. Aunque para un circuito demodulador For no se encuentra cerca a la sefial demodulada
(W), para un circuito modulador si afecta. Una forma de eliminarlo seria usando un circuito
alterno como el Mezclador Doblemente Balanceado que se presenta mds adelante.

Lo que restaria serfa seleccionar al término de mntercs para proccder a eliminar todas las
sefiales no descadas, observando el cfecto del filtro sobre las demds componentes que
aparccen en el espectro en frecuencia. Para la realizacion de este analisis, se hace uso de las

funciones modilicadas de Bessel.
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Las funciones modificadas de Bessel nos permiten obtener el valor de la corriente presente en
el diodo, a través de sumatorias que representan su comportamiento exponencial; esto es:

e®? = I (a) + Zi 1,(a)cos nd {221)

n=1

donde:
I(a)= Elf?le“ sl cos nf dO ..(2.22)

paran=1,2,3,......
Con fines practicos reducimos a la expresion que modela al funcionamiento del diodo a:

1
i= e’ (2.23)
en la cual:
Vo=VortVau (224)
con:
Vor=Vor cos (wor )t

Van=Vau cos (Wortwy)t

por lo tanto:

Vg €05 (wgp 41 yp c0s{War 116, )1+ Ven

= ] poat® & .(2.25)

'n

De la expresion (2.25) se desprende que:

¥
y = Yo L2.27)
vy '

Sustituyendo en (2.25) las funciones modificadas de Bessel (2.21) para (x) y () tenemos que:

iy = Ipue'” [Iu(—f)+ 22 1. (x)cos ”(“’OL)’] .(2.28)

n=1

x [!O(y) + ZZT: I,{y)cos n(w,, * wm)t}
n=1

Multiplicando término a término a la ecuacion (2.28) hasta un valor de n=l (por set los
{érminos mas representativos):

Yen

i, = I’DWeW x [[o(x)fo(y) +21,(x)1, (y)cos (g, )t + 21, (¥}, (x)cas (g, +w, )t .(2.29)

+211(x)1,(y)cos (ZWOL + wm)l +41, (x)[, ()')cos(wm)t]
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Los términos de la corriente correspondiente a cada frecuencia de operacion se desprenden
directamente de la ecuacion (2.29) como lo muestran las siguientes expresiones.

Para la componente de directa:
Fe

Iep = 1 pouc® l vl (x)f (y) (2.30)

si despejamos a Jp(x) de la ecuacion (2.30) tenemos:

Io(x) = ——{%—— (23D

I

L e h 1 (Y)

despejando nuevamente de (2.30) ahora a Jp(y):

I(y)=— - (232)

l(l’)

]Dsu! IO (x)

despejando a Ips de (2.30) finalmente obtenemos:

I, = Lo .(2.33)

Dsat ) Ven

e 1,(x)1o(»)

El ténmino correspondiente a la frecuencia de la sefial de AM es:

iD w=wg 1w, Dml ( )I (y) (234)
sustituyendo a (2.31) en (2.34):

: Iy

lulw=u-o,_iwm = 21('[) ]l y)) (235)
\]
El del Oscilador Local es:
inlyery = 2o ()1 () .. (2.36)
sustituyendo a (2.32) en (2.36):
I(x

in| =21¢p I( ) {2.37)

|l‘=\l‘(”
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La corriente a la frecuencia Zwgptwy, €s:

=21, 1, (), (») -(2.38)

i
D=2 W 1,

sustituyendo a (2.33) en (2.38):

. 1 (x)] (y)
= ] Ny ] l RN .
ZD|W=2 gy W, D Io (x)]—o (J}) (2 39)

El término que determina la corriente a la frecuencia w,, se determina mediante:

iplye. = Hpa (X)) (240
sustituyendo a (2.33) en (2.40)
. L)L)
=4y~ 4 (241
lD[w:wm ch Io (X)IO (y) ( )

Los valores de Ip(x), Jo(»),[i(x) € 1;(¥) se obtienen a través de las expresiones (2.42), (2.43),
(2.44) y (2.45) que se muestran a continuacion:

I(x) = 51; {e() dt (242)
L{(y)= "2175 e() dt (2.43)
I(x)= —21; je veena)l cos(w,, ) dt .(2.44)
L(y)= o ]e”‘”{“"’)' cos(w, )t df o (2.45)

Una vez conocidos los valores correspondientes a I;(x), 1;(3), lo(x) € Io(y), se sustituye en las
ecuaciones correspondientes y se multiplica por la impedancia de salida que se presenta a cada

frecuencia.

De esta manera se calculan los voltajes finales que presentara cada componente del espectro
en frecuencia final (considerando, incluso, el efecto del filtro). Es importante aclarar que con
basc cn el voltaje de encendido del diodo (Fep) se obtiene I~ de las hojas de

especificaciones.
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2.4 MEZCLADOR TIPO CONMUTADO
DOBLEMENTE BALANCEADO

Una alternativa de los circuitos mezcladores de tipo conmutado simples es el mezclador
conmutado con 4 diodos como el que se muestia a continuacion:

Ri

Ran

Vil Vol

=R

Figura 2.4.1 Mezclador tipo conmutado doblemente balanceado

Suponiendo nuevamente que s¢ trabaja con transformadores ideales y que Vo>V, se
presentan dos casos: el primero cuando V>0 y el segundo cuando Vor<0 para la misma
sefial de entrada que para el mezclador balanceado simple. En el primer caso, los diodos D2y
D4 conducen mientras que Dy y D3 permanecen apagados; el circuito equivalente se muestra a
continuacion:

Figura 2.4.2 Circuilo equivalente para cuando Vo, > 0
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Para el segundo caso, se presenta algo similar, solo que ahora Dy y D3 conducen en tanto que
D, y D4 permanecen apagados como lo muestra el siguiente circuito equivalente:

Figura 2.4.3 Circuito equivalente para cuando Vo, <0

De la figura 2.4.2, que modela al primer caso, las ecuaciones de las mallas I y 11, con respecto

aV, son:
Vi=(L+L)R, + 1y —V,, ~ malla ] .(2.46)

V,=(1, + )R, + 1y, +Vy, ~ malla 2 (247)
Es importante aclarar que el Fp, inicamente esta proporcionando el voltaje de conmutacion

en los diodos, mientras que el resto del andlisis se hace con respecto a Vi y de ahi el sentido
de las corrientes propuestas.

Si se suman simultdneamente las ecuaciones (2.46) y (2.47):
21+ 1) R, +(1,+ L) =2, . (2.48)

despejando a V; y factorizando a (I;+):

.
(1, + ]J(RL + _ﬂ =V, .(2.49)
suponiendo que (I;+]1z)=l; entonces:
Vi_R 4 (2.50)
; Lt (2
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como sabemos:

V 4
=7 = Z =R, + e .{2.51)
I 2

!

Z, es la impedancia vista desde ¥; por lo que puede ser considerada como la impedancia de
entrada. Generalmente R >>1q por lo tanto

Z ~R, . (2.52)

I

Por otro lado, las condiciones de operacion en R, se pueden deferminar a través del analisis
de las ramas que se muestran a continuacion:

[1+12 Li+]2

Figura2.4.4 Rama de la resistencia Ry, para cuando V>0

Ve Va
—( W
l RI
Ll [i+12

Figura 2.4.5 Rama de la resistencia Ry para cuando V<0

De donde se desprende que para el caso de la figura 2.4.4

V=R, (I, +1,) (2.53)

mientras que para la figura 2.4.5
Vy= R,_(IE + 12) (2.54)

Si despejamos de la ecuacion (2.49) a (Ij+]z) y lo sustituimos en (2.53):

V=R, %L . (255
R, +-4
79
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Simplificando a (2.55):
oo Ry . (2.56)

R, + g
T2

por un proceso andlogo al anterior, la expresidn para la figura 2.4.5 considerando a V<0 seria:

ooty (2.57)

Dado que la sefial de salida (Vo) es proporcional al voltaje de entrada conmutado a la
frecuencia del oscilador local, la ecuacién completa de Vo se determina por las ecuaciones

(2.56) y (2.57) como:

R,

Vo=7—"—3xVFx P(t) ..(2.58)
o=

2

P(t) es la sefial que modela a la conmutacién de los diodos que causa la alternancia de signo
en el término que contiene a Ry.

Si se modela a P(1} como una sefial de alterna cuadrada igual que en el caso del mezclador de
tipo conmutado sencillo, su representacion en serie de Fourier esta dada por:

4 i[sen(Zn ~ 1wt

Plt)=— W25

( ) T =t (2” - I) ( 9)

Suponiendo que V,=V;sen wi y Vor=Vorsen worl s tiene que:

R 4 &, |sen(2n—1)w, 1
Vo(f) = —Lt—x— [ ( JWor ]szenw,t (2.60)

R, [T e (2n-1)
2
resultando entonces :
R 2V, &acos|(Zn— 1wy —w, |l —COS (2n—-Dw,, + W,

V(1) = ——t—x =D, [ o] [ ot ] L A2.61)

’d T p=i (2}1 - 1)

R, + o

De donde podemos concluir que un mezclador doblemente balanceado con transformadores
ideales genera bandas laterales superior e inferior més un niimero infinito de frecuencias de
orden supcrior (espurios) y ademds la sefial Vo, ya no estd presente a la salida.
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Generalmente Ry, >>14 por lo que podemos suponer que:

2, vco(2n= - —cod 2y £

T 2n—1

v, = (2.62)

En el caso de un circuito modulador, esta ecuacion nos proporciona directamente las
componentes espectrales derivadas de la mezcla de la sefial portadora y moduladora
(suponiendo que w; fuera la frecuencia de la moduladora). Por ejemplo si evaluamos hasta
n=2:
Vy = %Iri[cos(wm —w, )1 —cos(w,, + w,)t]
....(2.63)

2y,
.

Como puede verse en esta Gltima ecuacion, se obtienen las bandas laterales de la sefial de AM
mAs un nimero infinito de armonicas y ya no aparece ninguna componente de la sefial
portadora como en el caso del mezclador de tipo conmutado simple que se vio anteriormente.

Para un circuito demodulador por ejemplo, w, contiene la informacion tanto de la sefial
portadora como de la moduladora (ecuacion (2.18)).

Si sustituimos a la ecuacion (2.18) en (2.63) y evaluando hasta #=2 tenemos:

v, = ot [cos(iwm)t —cos(2wg, 2w, )|
ﬂzv (2.64)
+ ?EL[COS(ZWOL tw, )i - cos(4wo,, + wm)t]+. ..

Recordando que la seffal coseno es par y simplificando, tenemos:

v, = ﬁcos(wm)t + ﬂcos@wm +w, )t +
n 3 (2.65)

4V
+ ——cos(4wOL * wm)t+. .
57

A través de la sumatoria, es como aparecen un nimero infinito de frecuencias adicionales
como las arménicas, que contienen a los términos de la sefial de AM y del OL. Lo que resta es
seleccionar al término de interés para proceder a filtrarlo y eliminar todas las sefiales no

deseadas.

La distribucion espectral obtenida serfa como la mostrada en la siguiente figura:
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3

=Y

Wm wor

WOL-Wm
2WoL

2WoL+Wm
3WoL

2

Figura 2.4.6 Espectro en frecuencia del circuito demodulador
usando un Mezclador Doblemente Balanceado

Este tipo de mezcladores son comercialmente desarrollados compactos, baratos y abarcan el
intervalo de las decenas de KHz hasta los Ghz. Sus excelentes caracteristicas se deben a las
técnicas modernas de fabricacion, las cuales permiten construir diodos con propiedades casi

idénticas.

Una desventaja con respecto a otros circuitos mezcladores es que sus pérdidas de conversion
son més grandes. Estas pérdidas se pueden delerminar a través de la relacion entre la potencia

de salida, con respecto a la de entrada y para ello debemos determinar primero a V| 'y

V 44 como se muestra en el siguiente analisis:

Por ejemplo, si se estd trabajando con la sefial correspondiente a la sefial demodulada, del
primer término de la mezcla de la sumatoria (para n=1), el ¥ obtenido de (2.65) es:

4y, 4
; o oy = ..{2.66)

v - i
Ol“'=“'m ﬂ(2n - 1) T

n=1

Suponiendo que se disefia para méxima transferencia de energia (MTP), entonces podemos
asumir que Z; = Zp, y por lo tanto, segin la ecuacion (2.52)

Z=7y=R; (2.67)

A la potencia la podemos determinar a través de la ecuacion {2.68) que se muestra a
continuacion:

Py =-% .(2.68)
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Sustituyendo a la ecuacion (2.65) en (2.68):

161
P, =—=- .{2.69)
2R :
De manera analoga, P, esta dado por:
VZ
P = }E'ﬁ . (2.70)
L

Asi pues, la ganancia de conversién del mezclador doblemente balanceado es:

IDUIN.'th.,’iwf _ 16V;2RL _ 16

" Pl V'R At (271
que en dB equivale a:
L= 10!og(—lg) =21dB .(2.72)
i

Aunque se presenta una ganancia de conversion de aproximadamente 2 dB, en comparacion
con los otros mezcladores que se muestran més adelante, esta es la mas pequefia. En el caso
de que se tratara de un circuito modulador si se presentan unas pérdidas de aproximadamente
-4 dB; este resultado se obtiene haciendo el mismo analisis pero utilizando la ecuacion (2.38).

A la salida, se encuentra presente un circuito resonante paralelo, encargado de recuperar
Gnicamente a la sefial de interés; lo que hace que la resistencia equivalente sea R;//Ry.

Debido a este circuito discriminante, la impedancia del circuito variard conforme a la
frecuencia, modificando el valor de cada una de las componentes del espectro en frecuencia
en cuanto a su magnitud. De la misma manera que como se hizo el analisis en el caso del
circuito mezclador de tipo conmutado simple, aqui utilizamos nuevamente las ecuaciones
modificadas de Bessel para obiener la corriente a la salida del arreglo de diodos a las
diferentes frecuencias de operacién para que una vez conocido este dato se multiplique por la
impedancia correspondiente y se obtenga el voltaje final a la salida.

Como se puede ver en la figura 2.4.2, la corriente que viene de V; veria a Dy en directay a D,
en inversa, por lo cual podemos ver que para un semiciclo de Vo se presentan dos corrientes
de diodo, una positiva y otra negativa por lo tanto, utilizando a la ecuacién (2.25) tendriamos:

, -
s “Fm

. 2 I
Ip = '[Dssme + ]Drmle ! (273)
Uy cos{iwgy i+l cos(wg 20, )14t
— 7
Ty =L pe® 4 (2.74)
gy, cos{ gy J=1" iy cos{spy £w, )14
. _ Iy
i = Lot (275)

Dssar
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Realizando los productos a las ecuaciones (2.74) y (2.75) de manera similar a como se hizo
con la ecuacion (2.28) y haciendo la suma de manera simultanea entre ambas ecuaciones

obtenemos:

Vo 4 00 —Vor -V

e " ove 7 =20,(0)1(y)+ 4L ()] (9)]cos (2w, £ w, Y +2c0s(w, )| ..(2.76)

lru

iy =1I,.e' {21 (2}, () +41,(x)], [y)[cos (2w, o, )1 +2cos(w, t]} w(2.7T)

Dc csia ultima expresion oblenemos los términos que nos ayudan a determinar el valor de la
corriente a las diferentes componentes espectrales; esto es:

para la componente de CD:
Fen

Iy =21pe ' 1,(x)1,(») .. (2.78)

el término de la corriente correspondiente a la sefial de AM es:

7
iﬂ')

w=2wg £W, = 4‘[.’)5(118?11 (x)II (}”) .(2.79)

1.

mientras que el de la sefial demodulada esta dado por:

Yep

=81,e" ™ I,(x},(¥) . (2.80)

IDIw:wm

Despejando de la ecuacion (2.78) a Ips y sustituyendo tanto en (2.79) como en (2.80)
llegamos a las (2.81) y (2.82) que se presentan a continuacion; dichas ecuaciones son las
utilizadas para determinar el valor de la corriente a las diferentes {recuencias.

L{(x)1(»)
=Ll .(2.81
w=2wg, ku ]0 (x) ]0 (J") ( )

'p

L (x), ()
7 (x)]o (y) ...(2.82)

Los valores correspondientes a Io(x), Jo(v).1i(x) € I;(y) se obtienen de la misma manera que
como se hizo para el circuito mezclador tipo conmutado simple.

=47

lD | wW=w,,
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2.5 PROPUESTA INICIAL PARA EL DISENO DE
MEZCLADORES DE TIPO CONMUTADO

Una aplicacién practica de los circuitos mezcladores la encontramos en los circuitos
moduladores y demoduladores de sefiales. Pensando en uno de estos circuitos, podemos
proponer la realizacién de un circuito capaz de recuperar la sefial moduladora (de 300 KHz)

de una seiial de AM (con portadora igual a 200 MHz).

Como la frecuencia con la que se va a trabajar es relativamente alta, es necesario utilizar
diodos de respuesta rapida, con efectos capacitivos minimos que le permitan conmutar
adecuadamente. En los manuales de los diferentes fabricantes, se busca al dispositivo mas
apropiado. En este caso conviene que los diodos sean apareados para que sus condiciones de
operacion scan similares y sus caracleristicas internas presenten poco efecto cn el proceso del
mezclado. El diodo que se propone es el BAV 99 de National Semiconductor’ . Dentro de sus

principales caracteristicas tenemos:

Diodo de ultra rapida respuesta y alta conductancia
Voltaje inverso de trabajo: 70 V

Tiempo de recuperacion: 6.0 ns

Cottiente inversa: 2.5 pA (2 70 Vinversa)

Voltaje en directa: 715 mV (a Ipirecta =1.0 mA)
Capacitancias. 1.5 pE (a Vpireet™0V v =1 MHz)

(En el Apéndice D se anexan las hojas de especilicaciones)

Una vez conocidas las caracteristicas de operacion del dispositivo a emplear, se proponen los
niveles de voltaje adecuados para cada una de las seflales a mezclar, recordando que

Vo> V.

Si Vor=1V'y V=700mV estamos hablando de una relaciéon 1:0.7 es decir, el Vo, es mayor
que Vs con lo cual se satisface la necesidad de que el voltaje del oscilador local sea mayor
que el de AM.
Vo =V, =700mV sen(yw,, £w, M [V]
f or.= 200 Mliz.
f n=300KHz
Amplitud: 700mV s
V=V, = T00mV sen(200 MHz + 300KHz)2mt V]

V,, = sen{wy )t [V]
f()]‘: 200 MHz
Amplitud: 1V

Vyy = sen(200 MHz)2mt V]

$ National Semiconductor; National Discrete; Diode, Bipolar Transistor and JEET products. pag. 3-20 a 3-22
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2.5.1 DISENO DEL CIRCUITO MEZCLADOR
TIPO CONMUTADO SIMPLE

La idea es realizar un circuito préctico, donde se pueda comprobar o mostrar el mayor namero
de caracteristicas de un circuito mezclador con dos diodos. Como se ha planteado, la
propuesta es hacer un demodulador, donde Ia frecuencia del oscilador local es igual a la de la
portadora para poder realizar una demodulacién sincrona o coherente; por lo tanto for = 200
Mhz; para discriminar las frecuencias no deseadas, la propuesta es usar un circuito resonante
paralelo como lo muestra la siguiente figura:

' D )
J\M VoLt Vi
Ri Dy
] []

Vani{t)

® . i T

D2 Ri
Vv VoL-V1 11
: N
©
_ Circuito Resonante
Vo =200Mtl2 Paralelo a 300Ki1z
Vv

Figura 2.5.1 Propuesia inicial de disefio del Mezclador Conmutado
con dos diodos (balance simple)

Andlisis en ca

El analisis en ca es directo, solo basta con sustituir los valores de Ia propuesta de disefio en las
ccuaciones (2.19) y disefiar el filtro a la frecuencia adecuada.

Vv, =W sen(wm)t + 445.63m V[cos(iwm M —cos(2w,, tw, )t]

+ 148.54;)1V[cos(2w0,‘ tar, )1 —cos(dw, wm)t] +...

simplificando, como lo sugiere la ecuacion (2.20), tenemos que:

v, =1 Sen(ww_)t +891.27m¥V cos(yw, !
+297.1mV cos(2w,, +w, ) +17825mV cos(dw,, £, )M +...
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En tanto que el espectro en frecuencia resultante es:

Ivl 4

Var=1V 1~
891 27mV -1~

297 1mV T

- Y

300K 260M 500M

398 T™
400M
400 3M T

Figura 2.5.2 Espectro en frecuencia del mezclador tipo conmutado de dos diodos

En un demodulador, lo importante es recuperar a la sefial moduladora (W), pero como vemos
en la ultima ecuacion y en la figura 2.5.2, aparecen, ademas de esta sefial, a otras sefiales
derivadas de la mezcla. Para discriminar a todas las sefiales no deseadas, podemos utilizar un
circuito resonante paralelo con frecuencia de resonancia igual a la frecuencia de la sefial
moduladora. Adicionalmente podemos proponer, dependiendo de nuestras necesidades, el
ancho de banda, si las sefiales producto de la mezcla se encuentran muy cercanas el ancho de
banda debe ser mucho mds angosto que cuando no se tiene este problemna.

Los valores de los elementos correspondientes a la plantilla de disefio del circuito resonante se
proponen para un filtro de banda angosta, por lo tanto:

fo =300KHz
BW=0.1 {; =30KHz

Sustituyendo estos datos en las ecuaciones (1.19) y (1.20) y si proponemos que Cp= 4.7 nF, el
inductor puede calcularse directamente de la siguiente manera:

1 I
CWxC (300>< 107 x 23)2 x4 7nkF

L

L =59.8824 ~ 60l

El valor de la resistencia reflejada en paralelo del inductor, cvando »=113395Q se

determina a través de:

2 (300x 10° x 277 x 604)°
R =R (%) =( 10° 27 x 604 = 1128 KQ

S ¥ 113395
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Para verificar que la red sigue siendo la de un sistema subamortiguado (estable), se sustituyen
los valores en la ecuacién (1.26), como se muestra a continuacion:

I
300K7Hz x 2
uzka)aary

15KHz < 300K Hz

En tanto que el factor de calidad del circuito resonante, segin la ecuacion (1.22) es

R, L128KQ N
woL  300KHz x 27 x 60uH

Finalmente la propuesta completa seria:

' . .rl 1 I’\‘]
M VoLt Vi ol
Ri BAV 99
. .
+
@ Vau Vi - _ s
. -+
— 1128 4 ?114_ Yo
BAV 59 1K °
\Y VoL-Vi b 60ull é
) P~
@ Vor .
Van=700mV sen ((200M£300K )t Circuito Resonante
Vou=sen (200M)t Paralclo
fo- 300K 11z
\% BW=30KHz

Figura 2.5.3 Propuesta final del circuito mezclador de tipo conmutado de dos diodos

Para proceder a aplicar Jlas funciones modificadas de Bessel y obtener la corriente

correspondiente, primero obtenemos los valores correspondientes de (x) y (i), wlilizando para
ello las ecuaciones (2.26) y (2.27):

1
x = ———=389
257mV
y
”
y= TOOm! — 724
257mV
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Sustituyendo en las integrales indicadas por las ccuaciones (2.42), (2.43), (2.44) y (2.45) los
valores de (x) y (y), obtenemos que:

1 i

1,(389) = - feroretunnan) gr = 4.9p
1,(38.9) = 51; [t 2O cog(300K x 2) dt = 4.9F
10 (27.24) — QL Jen 24 cos( 300K x2x )t dt = 513G

ﬁ -

1,(2724) = -21_ ‘_“e” 2300821 (04(300K x 27) dlt == 50.3G
¥/

-7

El valor de Icp es el correspondiente, en las hojas de especificaciones, al voltaje de encendido
del diodo; que en este caso es de aproximadamente 0.5mA para un voltaje de 300mV.
Sustituyendo los valores obtenidos en las integrales asi como el de Icp en las ecuaciones
(2.35), (2.37), (2.39) y (2.41), determinamos las corrientes correspondientes a cada frecuencia,
esto es:

= 2(0.5)17/1)S—Qi6— = 0.98mA

W=y i, 51 3 -

iv|

i D|w=“m = 2(0.5!11/1)3—:3% — ImA

(503G)(4.9P)

=098md
Giscyaor) "

= Q(O.SmA)

l |
Dlw=2wy tw,

(503G)(4.9F)

~ 196mA
(G136)a9p)

= 4(0.5mA)

p I -~

Si obtenemos la impedancia correspondiente a las diferentes frecuencias y las multiplicamos
por su respectiva corriente obtendremos el voliaje {inal a la salida.

Las impedancias se obtienen directamente al sustituir el valor de los elementos del filtro y 1a
frecuencia deseada en la ecuacién (1.17).
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De esta manera, para las [recuencias de interés tenemos que:
7 = 169.06m0
lyer, . = 169.568m2
7. =16931mQ
“'uHGL
I“.:z“,“u, = 84.59m0)
| oy = 8420
w=2kWor ~ W,
7l =530Q

W=y,

Multiplicando por su respectiva corriente el voltaje que se obtiene a la salida del circuito,

después del filtro es:
|“'=HUI-)-“; = 0'166]]?V
|w:wm _,. =0166mV
|“=“, =0.169mV
| - = 0.083mV
w=2W g+,
= 0.083m¥V

|\|‘=21('0L—wm

Vhfm =1.039V

La siguiente figura muestra como queda finalmente la distribucion del espectro en frecuencia:

hv
Vos 1y — = Yo=E039V
50mY -1
Vo=0169m™
Vo0 081mV
Vo=0 166mY | Vo=0 166mV l I

my -+ e I »-
300K ExZ P g Z GOOM r

g2 538

Figura 2.5.4 Espectro en frecuencia final del circuito demodulador

La distorsion armonica total, con base en los dltimos resultados es:

J2(0166mV) +2(0.083mV)’ +(0169m¥ )’
% 100 = 0.030%

%THD =
1.039V
43




Capitulo 2 Mezciladeres de Tipo Conmutado

2.5.2 DISENO DEL CIRCUITO MEZCLADOR TIPO
CONMUTADO DOBLEMENTE BALANCEADO

Partiendo de las mismas condiciones de disefio y utilizando el circuito resonante de la
propuesta anterior, el circuito mezclador doblemente balanceado con base en la figura 2.4.1

podria ser:

Vot (t)=sen{200M)

| +
11284 4 TnF Vo
K =

= K
fo- 300K Hz 1 i
Bw=01fi 60pH
v
Circuite Resonante Pargleto

Figura 2.5.4 Propuesta final del circuito Mezclador Doblemente Balanceado

Andlisis en ca

Sustituyendo los valores de las condiciones de disefio en (2.39) y recordando que R, = 1K, la
sefial de salida es:

Vy = 4456m V[cos(i-wm ) —cos(2w,, & wm)t]

+ 148.541111’/[005(211@”’ +w ) —cos(hw,, * wm)r]+. ..

Simplificando como lo sugiere la ecuacion (2.40) tenemos:

Vo = 891.27111Vcos(irwm)t + 297.11;11/(:05(211’01, + wm)t +
+ 178.25;11Vcos(4wm + wm)l+...

14
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E1 espectro en frecuencia sugetido por esta ultima ecuacion es:

bvl &

VoIV 7
291 2mV 1

297 ImY

600M

396 7M -
400M
400 3M 7

300K 2000

Figura 2.5.5 Espectro en frecuencia del demodulador
con mezclador Doblemente Balanceado

De la misma manera, que para ¢l circuito mezelador tipo conmutado simple, hacemos uso de
las funciones modificadas de Bessel para obtener las cortientes que circulan por la red de
salida del circuito demodulador, a las diferentes frecuencias.

Como el voltaje VoL ¥ Vam son iguales a los del circuito mezclador tipo conmutado simple,
x=38.9 y y=27.24. Al sustituirse estos valores en las ecuaciones utilizadas para obtener Iy(x),
1,(v) h(x) [i(y) proporcionan el mismo resultado, por lo que lo Gnico que faltara seria sustituir
los valores correspondientes en las ecuaciones (2.81) y (2.82) para una corriente Icp=0.5mA
que es la misma que se uso6 en el caso del mezclador conmutado simple,

Entonces, sustituyendo en las ecuacion (2.81) y (2.82) como se acaba de sugerir tenemos:

para la frecuencia de 2w 3wy fa corriente es:

503G)49°P
iDI = Z(O.SmA)g———)(———) = 0.98mA4
w2V £ (51.3G)(4.97)
y para cuando w=wp,;
503G)49r
i) yoy, = 4(05mA) E51 3G;éﬁﬁ% = 1.96m4

multiplicando por la impedancia correspondiente (que son las mismas que para el conmutado
simple), el voltaje a la salida es:

| w=2rep A 0.083mV
I\.-:g,,.m_“.” =0.083mV
V... =1039%
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Capitulo 2 Mezcladores de Tipo Conmulado

La figura que representa, finalmente al voltaje de salida del circuito demodulador es la

siguiente:

Av

Va- 1y —f Ve=10319Y

sotmVY —

Vo=09083ImV

ImV o

00K 600M f

200M —
399 7™M 1
4000 —
400 3M

Figura 2.5.6 Espectro en frecuencia final del circuito demodulador
con Mezclador Tipo Conmutado Doblemente Balanceado

Su distorsién armoénica total, calculada de la misma forma como se obtuvo el del mezclador
tipo conmutado simple es:

2(0.083m¥)’
1.039¥

YTHD = x 100=0011%

Los dos disefios de mezeladores de tipo conmutado que se vieron en el presente capitulo son
muy practicos debido a que no se requiere de ninguna fuente de polarizacién que haga operar

a los diodos en alguna region en particular.

Aunque no se utilizd, de manera directa, la propiedad no lineal que caracteriza a estos
dispositivos semiconductores para producir la mezcla, la conmutacion sigue generando
productos de intermodulacion y sefiales armonicas de orden supetior al modelarse la accion de
conmutacion a través de una sumatoria infinita. En este caso solo se analizo hasta la segunda
armoénica porque se supone que las demas componentes presentan un comportamiento menos

significativo en su magnitud.

Es importante decir que estos resultados son para el caso ideal, como el calculado, donde
suponemos que el filtro solo permitiria el paso de Ja frecuencia de interés dentro de un ancho
de banda de 30khz; esto quicre decir para el caso en que se produjera una serie de sefiales
arménicas tomando como fundamental los 300kHz, ninguna de estas sefiales debera pasar y
mucho menos si es a frecuencias mayores como la de la sefial de AM o la del OL
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Su ganancia de conversion de 2.1 dB se deben principalmente a que se estan juntando las
sefiales de las 2 bandas laterales; esto quiere decir que si se hace la transmision de una sola de
estas bandas, posiblemente en lugar de haber una ganancia, se tendria una pérdida de
aproximadamente 4 dB al igual que en un circuito modutador. La ventaja mas clara y mas
importante que ofrece el mezclador doblemente balanceado sobre el tipo conmutado simple,
es que ademds de la baja distorsion armoénica que presenta, elimina a la sefial correspondiente
al oscilador local que para cuestiones de filtrado es de suma importancia principalmente en los

circuitos moduladores.

Su defasamiento se debe directamente a la conmutacion de los diodos y como se dijo
anteriormente es de 180°.

Su distorsién arménica total es muy pequefia, depende en gran medida de la calidad del filtro
y del arreglo que se ponga. El mezclador balanceado simple presenta un THD de
aproximadamente 0.03% en tanto que el doblemente balanceado de 0.011%. Esta diferencia
se debe principalmente a que en el segundo caso se ha eliminado la componente
correspondiente a la sefial del OL, micntras que en la segutida ain estd presente.

2.6 SIMULACION DE LOS CIRCUITOS MEZCLADORES TIPO
CONMUTADO SIMPLE Y DOBLEMENTE BALANCEADO

Las simulaciones que se presentan se realizaron mediante la ayuda de Pspice (Design Center
Profesional Version 5.3) de MicroSim con base en los disefios de los dos tipos de mezcladores
planteados, con la intencion de comparar y comprobar la funcionalidad de las propuestas.

La captura del circuito se hace con la ayuda de las diferentes librerias de componentes que
ofrece el paquete ( diagrama “esquematico” del circuito).

De las diferentes opciones de andlisis tanto grafico como numérico que se tienen, se
seleccionan aquellas que pudieran ser Uliles como parametro de comparacion y es por eso que
se integran las graficas de la sefial tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia y un
listado donde se presentan todos los pardmetros utilizados por el simulador mds algunos
céleulos internos como el de la potencia de disipacion y la distorsion arménica total (apéndice

E).

Dentro del diagrama “esquematico” del circuito propuesto se incluye, ademas del circuito
resonante paralelo, la etapa generadora de la sefial de AM con portadora igual a 200 MHz y
moduladora de 300 KHz. Su simulacién se presenta de manera independiente en el apéndice

A).
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Tiy
10 BAVEO
S g
Circwito Resononle Poralelo 5 Dsmodukeda
J? fo=300KHz
o VOL BY= 30 KHz
Tiy Tu 1
10 Vou
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Figura 2.6.1 Circuito esquemético usado en Pspice; abajo sefiales
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Figura 2.6.2 Simulaciones en el domino de 1a frecuencia de la sefial demodulada
y moduladora del mezclador de tipo conmutado simple

(A) Sefial en la Frecuencia

£f=300 KHz
r/

Espectro en Frecuencia

£=200M f=800M+/-300K
< f=a00M+/- 323Kf 600M+/-300K N
ov . L . B N
QH=z SOOMHZ 885MHz
(A) vi(l)
7 144V o oo _FEEQUEDCY oo .
: Fundamental :
I £f=200M I
[ |
! {/ |
1 |
1 |
| |
: la.Armdnica :
: 4 2a.Arm :
I 3a.Arm {
I l 4a . Arm f
[ ¥ |
oV . [ L v i
0.1466GHz 0.5000GH= 1.0000GH=
V(1)
(A) Frequency
559.22mV e e = = e e — I
f=327KHz

V=233.383mV

|

|

. |

/ :
\\\\\k_* Sefial Moduladora :
1

. |
“——___ f=327KHz ;
v=72.4mV :
i
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|

Sefial Demodulada
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Figura 2.6.3 Circuito esqtiemitico de! Mezclador Doblemente Balanceado

usado en Pspice; abajo sefiales moduladora y demodulada
en el tiempo proporcionadas por el simulador
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Figura 2.6.4 Andlisis espectral del circuito mezelador Doblemente Balanceado propuesto
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CAPITULO )
J)

DISENO DE CIRCUITOS
MEZCLADORES DE LEY
CUADRATICA CON TRANSISTOR
BIPOLAR DE JUNTURA (TBJ)

3.1 INTRODUCCION

Para proponer el uso de un dispositivo como mezclador, se debe tomar en cuenta que la
multiplicacién o mezcla de sefiales, es una operacién no lineal; por lo tanto, el dispositivo a
utilizar debe presentar, al menos, una region de operacién donde cumpla con esta importante
caracteristica.

En el presente capitulo se presenta una breve descripcién del funcionamiento bésico del TBJ,
con el fin de determinar las curvas que representan su comportamiento; esto nos ayudara a
establecer las condiciones que se deben cumplir para que pueda ser usado como elemento
mezclador.

Como se verd mas adelante, podemos entender al Transistor Bipolar de Juntura, como un par
de diodos o junturas P-N compartidas caracterizadas por una ecuacién del tipo exponenci\al

como la siguiente:
.KQL
IB = IBSS{enVT - 1]

Por la forma que presenta la expresion anterior, el andlisis se facilita mediante la ayuda de
herramientas matematicas como lo son las funciones modificadas de Bessel y la Serie de
Taylor, que nos permiten obtener las componentes del espectro en frecuencia en funcion de
las impedancias y de las frecuencias casi de manera directa.

En este caso, es importante resaltar que los mezcladores con TBJ, a diferencia de los
mezcladores con FET, producen una gran cantidad de armoénicos (el FET por ser un
dispositivo de ley cuadratica, regido por una ecuacién de segundo orden produce, idealmente,
armonicas de hasta segundo orden). Sin embargo, para poder hacer un analisis més objetivo,
el estudio se hace sobre el mismo ntimero de componentes espectrales.
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3.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL
TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA

En el mes de Diciembre de 1947, la industria electronica dio uno de sus més importantes
pasos, al ser presentado un dispositivo con caracteristicas superiores a los utilizados
tradicionalmente (tubo de vacio, triodos. etc.); nos referimos al Transistor Bipolar de Juntura
TBJ o BIT (por sus siglas en ingles Bipolar Junction Transistor).

El TBJ, es un dispositivo semiconductor controlado por corriente, formado por dos tipos de
junturas las P-N y las N-P. Los semiconduclores tipo N estan dopados con elementos del
grupo 5 por lo cual tienen un election libre y se les conoce como donadores. Los tipo P se
dopan con elementos del grupo 3 teniendo la carencia de un electron y se les conoce como

aceptadores.

Existen dos tipos de transistores: los PNy los NPN a los que se les conoce como junfuras.
in fas regiones N se presenlan una grat cantidad de electrones cn la bandla de conduccion
mientras que en las regiones tipo P se tienen muchos huecos; por esta razdn, al transistor de

juntura se le llama con frecuencia fransisior bipolar.

i1 término bipolar se debe al hecho de que los electrones y los hiuecos participan en el proceso
de inyeccion en el material polarizado opuestamente; esto €s, en la generacion de los flujos de
corriente, se cuenta con la participacion tanto de electrones como de huecos.

Generalmente, los transistores, se forman con obleas de los materiales tipo Py tipo N en
forma de emparedado, donde las capas exteriores son mds gruesas, con altos niveles de
impurificacién en comparacion con el que se encuenira en medio de ellas. La contaminacion
de los semiconductores reduce su conductividad (se incrementa [a resistencia) limitdndose en
consecuencia el nimero de portadores libres. Los dos tipos de transistores, NPN y PNP,

pueden representarse de la siguiente manera:

oo
{ N P N e
B
il 1l
¥ B I
¥in Vrc
5
P P +
B
] Catatt
\nr Ven

Figura 3.2.1 Estructura interna y simbolo del transistor
a) Transistor NPN
b) Transistor PNP
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Para explicar su funcionamiento intetno, ocuparemos un transistor NPN; para el caso del
transistor PNP son las mismas consideraciones y solo debe de intercambiar el papel de los
electrones y los huecos (sentidos de las corrientes y de los voltajes).

de

Regitn de Regid
Agogmmxento‘\ /’ Ago%an?lemo

Lt +

-

+ -

i e i i
FFTTTTT

/<L
R
R
+
=,
=
[ee]
e
2
L+ -
Ly

i =i
Ve

Figura 3.2.2 Comportamiento interno del transistor NPN

La figura 3.2.2 muestra un cristal NPN, donde el emisor estd fuertemente contaminado; su
funcion es inyectar electrones a la base. La base se encuentra poco contaminada y es muy
delgada, lo que favorece el paso de la mayor parte de los electrones inyectados desde el
emisor hacia el colector. Cuando se aplica un voltaje entre la base y el emisor, se presenta un
flujo de huecos o portadores minoritarios mientras que cuando se aplica una diferencia de
potencial entre base y colector, se establece un flujo de portadores mayoritarios (figura 3.2.3).

La contaminacién en el colector es menor que la del emisor pero mayor que la de la base. Por
esta razén, la regién del colector es la méas grande de las tres pues disipa mayor cantidad de

calor que el emisor y la base.

Figura 3.2.3 Diagrama de representacién de
los flujos de huecos y electrones.
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Como el material tipo P presenta una baja conductividad, podemos entender que la corriente

por la base es muy pequeiia (del orden de los pA) en comparacién con la del colector y el
emisor (del orden de los mA).

A partir de la figura 3.2.3, al transistor TBJ, lo podremos ver como dos diodos que comparten
una regién de material tipo P o tipo N, Esta regién compartida es quien define el tipo de
transistor (tipo N o tipo P) del que se trate.

Dependiendo de como se polaricen las junturas o diodos, es como se determinan las diferentes
regiones de operacién dentro de las cuales puede trabajar el Transistor.

La siguiente figura (3.2.4) muestra las curvas caracteristicas de un transistor TBJ, donde se
muestran las diferentes regiones de operacion:

Is=7p A

T [p=6L A
-

= Jp=50nA

% I=4uA

IB=3kA

[B=201A
=10y A

8 (V)

Figura 3.2.4 Gréfica Vg Vs. I¢ donde se muestran las diferentes
regiones de operacion del transistor TBJ

35



Capitulo 3 Mezcladores con TBIJ
3.2.1 COMPORTAMIENTO NO LINEAL DEL TBJ

[l hecho de ver al transistor como un arreglo de diodos, en particular cuando la unién base
emisor se pone en directa, nos penmnite suponer un compottamicnto regido por una ecuacion
idéntica a fa de un diodo (ecuacién 3.1), en la que la no linealidad la determina la exponencial.

Tar

Ip = Iy e’ ~1 w(3.1)

Esta ecuacién, resulta trascendental, debido a que nos proporciona informacion sobre la
conducta no lineal de la juntura base-emisor. Podemos observar una conducta exponencial
como la que caracteriza a la mayorja de los semiconductores y que a su vez es posible
representar a través de una serie de Taylor para un andlisis rapido de su ulilidad como posible
dispositivo mezclador.

Aunque en la ecuacion no se nota la influencia de la juntura colector-base, esla, en realidad, si
se encuentra fuertemente relacionada con el voltaje base-emisor, tal como lo muestra la figura
3.2.4, por lo cual es necesario seleccionar el punto de operacion mas adecuado.

Para hacer mas clara la no linealidad, dado el comportamiento exponencial de la juntura base
emisor, obsérvese la figura 3.2.5, donde a través de la grafica de la ecuacion (3.1), se muestra
la relacién entre el voltaje de colector y el de emisor,

tn V=20V
A (pA)
Va-l10V

130t
120+
16—
10 -]
Glr—
R
20
-
50—
A9
11—
prn
1

T TR T > (V)

T4 € 8 112141618 2 12 21124 Vi

Figura 3.2.5 Grafica de la juntura base-emisor

Viendo al transistor como un nodo, y aplicandole la Ley de Corrientes de Kirchoff,

obtenemos:
Ip=1-+1, ..(3.2)
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3.3 MEZCLADORES CON TBJ

Sepin la deseripeion del funcionamiento que se hizo del TBI, la no tincalidad sc presenta por
el comportamiento de las junturas P-N regidas por una ecuacion como la (3.1).

Esta ccuacion se puede modelar a través de una Seric de Taylor para poder visualizar la
presencia de términos de orden superior a uno y justificar asi, la existencia de términos
productos y no solo de sumas y diferencias como en el caso de los sistemas lineales.

De la ecuacién (3.1), el tnico pardmetro sobre el que tenemos control de forma directa es el
voltaje entre base y emisor, por lo cual podemos suponer que las sefiales a mezclar deben estar
presentes en esta juntura. Para introducir las sefiales a fa juntura base-emiisor, se tienen dos
maneras: una sumando previamente las sefiales o bien introduciendo una de ellas por la
terminal de base y otra por la de emisor. Independientemente de como se introduzcan las
sefiales, el voltaje en ca de la juntura base emisor esta dado por:

Vie =Var +V0r +(3.3)

Sustituyendo esta ecuacion en (3.1), a través de su representacion de la serie infinita de Taylor
como se planteo anteriormente, obtenemos una expresion como:

\b 2 3
V() =V e +all (1) + Vo, (D] + E[V”‘“ )+ V(0] + %[V,W(t) Vo (O] e (3.4

En esta tltima ecuacion tanto el primero como el segundo término son expresiones lineales
(uno representa a la componente de CD del voltaje de encendido de la juntura base emisor
mientras que el otro es un término lineal derivado de la mezcla) por lo tanto carecen de interés

para nosotros y es necesario eliminarlos.

Realmente, los términos producto de la multiplicacion, aparecen a partir del tercer término.
Generalmente los términos importantes en una mezcla son los obtenidos en el polinomio de
hasta segundo orden por ser los més representativos de la multiplicacion en cuanto a su
magnitud (los otros productos, son arménicos de estos primeros y presentan una mayor

atenuacion).

Si desarrollamos la expansion del término cuadrético, obtenemos a los términos de interés que
definen la mezcla:

b 1 b 2 b 2
5_! VAM([) +V0L([)] ZE[VA.\{({)] +DV 4, % Vo.'. +5[V().’,(t)] ..(3.5)

De la expresian (3.5). el término importante es et de la multiplicacion de Vs por el For.
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Supongamos que se desea mezclar una sefial de AM con otra proveniente de un Oscilador
Local (OL), de mayor amplitud y frecuencia igual a la de la portadora de la sefial de AM dadas

por las ecuaciones (3.6) y (3.7) respectivamente:

SAM (t) = VAM COS(1VOL * Wy )t (36)

Sor (1) =V, cos(iwg, )t 3.7
Por lo tanto el producto de las sefiales seria:
8wy ()% Lo, (1) =V g cO Wy £, )t XV, cos(wg, )t ..(3.8)

El producto de dos sefiales cosenoidales se obticne a través de la identidad trigonométrica
siguiente:

cosa x cosff =§w[cos(a + )+ cos{a — ﬂ)] ..(3.9)
Por lo tanto nuestra multiplicacién se resuelve de manera directa como:
VAM VO!
S s (’) x o (f) = 7[%{11}01& tw, + wOL)t + cos(wo,_ Tw, — W, )t] ~(3.10)

simplificando:

S e (1) % S0, (1) = K’%@[Z cos(w,, Jf +cos(2w,, * wm)t] .(3.11)

De esta ultima ecuacién, el primer término corresponde tinicamente a la sefal moduladora en
tanto que el segundo contiene ain componentes de la sefial portadora a la segunda armdnica,
como lo muestra la siguiente figura en el dominio de la frecuencia:

A His)
AB
AB
| \
»
T T T T T L8
E 2 # 3 E w
= 2 g B
E £ R
zZ S
o~ ~

Figura 3.3.1 Espectro en ficcuencia resultante de la mezcla
de la sefial de AM con la del OL
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Del andlisis matematico que se acaba de hacer, lo que se ha logrado con la mezcla de una de
las bandas laterales de la sefial de AM con la sefial de frecuencia igual a la de la portadora
(OL), es la recuperacion de la sefial correspondiente a la moduladora. Sin embargo, por el
comportamiento que presenta el TBJ, la generacion de sefiales no deseadas, tales como los
espurios y las armonicas localizadas alrededor de la sefial de interds, obliga a utilizar algin
circuito externo capaz de discriminar a todas aquellas sefiales no descadas a la salida.

3.3.1 PROPUESTA INICIAL DE DISENO

Como acabamos de presentar el desarrollo matematico, un ejemplo adecuado seria el de
disefiar un circuito demodulador donde el mezclador usard como elemento principal un TBJ.

Una primera aproximacion seria:

Vo

Ca

Ca
__l l_‘.
Van ‘ ‘ L
% R .‘t

Vol. % N

Rr
1?3 BYPASS

Figura 3.3.2 Propuesta inicial de un circuito mezclador con TBJ

La polarizacion para ubicar al TBJ dentro de su region menos lineal es muy cercana a la zona
de corte. La propuesta incluye un divisor de voltaje en la base para proporcionar estabilidad al
discfio ante variaciones de temperatura y que en un momento dado saquen al transistor de su
punto de operacién ideal. Los resistores en colector y emisor dan estabilidad ante posibles
variaciones en la fuente de alimentacion. La polarizacion se sugiere con una sola fuente
conectada al divisor de voltaje de la base y al colector.
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El capacitor de paso (bypass) es util para obtcner la méxima ganancia en ca mientras que las
C, son simples capacitancias de acoplamiento para quitar el nivel de CD proveniente del OL ¢
de la sefial de AM. Lo ideal es que los capacitores se comporten como bajas impedancias para
la seiial de AM y como altas impedancias paa la sefial porladora, con ¢l objetivo de evitar que
la seifal del oscilador local pueda salir del circuito, no asi la sefial cquivalente a la modulada.

La introduccién de las sefiales se hace a través de la base mediante un transformador de
relacién unitaria, donde se suman y acoplan las sefiales. No se propone introducir una sefial
por la base y la otra por emisor por la sencilla razon de que los aislamientos o blindajes entre
los puertos del TBJ pudieran afectar las caracteristicas de las sefiales.

[n esta primer propuesta, se estd considerando Unicamente la polarizacién del TBJ para que
trabaje en la region no lineal y pueda ser usado como mezclador de sefiales, pero como s€ vio
en el desarrollo matematico, un circuito demodulador necesita ademas de un dispositivo
mezclador, una etapa de filtrado sintonizada a la frecuencia de la sciial mds adecuada.

Debido a que la salida sc presenta por el colector, un circuito resonante paralelo puede ser lo
ideal para filtrar nuestra sefial, quedando entonces el circuito como lo muestra la figura 3.3.3:

Ri

C

a
| RL 2> Vo
Vaxs “
R = Rr
b anms
You é i J

Figura 3.3.3  Circuito mezclador con TBI 'y etapa de filtrado

\—
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3.3.2 MODELADOQO Y ANALISIS EN CD

De acuerdo con la propuesta de disefio que se hace, el modelo para el andlisis en CD se
mucstra cn la siguiente figura:

Figura 3.3.4 Modelo para CD del TBJ

La resistencia en colector se a quitado ya que como se puede ver en el Apéndice A,
cualquier resistencia en paralelo disminuye la @ del circuito resonante. Ademas de que en
CD, un inductor puede considerarse como un circuito corto debido a su baja impedancia.

Para facilitar el analisis, el circuito se puede presentar de la siguiente manera:

— Vo

Figura 3.3.5 Modelo equivalente para analisis en CD

Simplificando el circuito de la figura 3.3.5 mediante la aplicacién de los teoremas de
Thevenin y Norton, el circuito queda como:
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n

__m_ﬁ
L Var _
v
Voo — Rr
l Malla 2

Figura 3.3.6 Circuito simplificado para analisis en CD

Las ecuaciones de las mallas, utilizando las leyes de voltaje de Kirchoff, del circuito

anterior son:
malla 1:

Vee =V + R 1y --(3.12)
malla 2.
Vig = Ruplp +Ver + R 1y ..(3.13)

Lxisten varios métodos para determinar el punto de operacién @ del TBJ; los mas comunes
son el de la pendiente y el de ¥, = 0.1V,. Para las caracteristicas de la propuesta que se
hace, el método mas conveniente es el segundo, principalmente porque no depende en nada
del valor de la resistencia de colector como cuando se disefia para maxima transferencia de
energia en el caso del método de la pendiente.

A partir de las hojas de especificaciones, se puede proponer el valor de la fuente de
alimentacion Vee en tanto que el voltaje en la terminal de emisor se determina mediante:

V., =01V, (3.14)

Conociendo el valor del voltaje en el emisor, y utilizando las hojas de especificaciones, (en
las praficas que modelan las diferentes regiones de operacion del TBJ} puede verse que
cuanto mas pequefia sea la corriente en la base y el vollaje Vpr se localice lo més cerca
posible del voltaje de encendido, se presentara el comportamiento menos lineal), se escoge
el valor adecuado de la corriente de colector del punto Q, sabiendo que:

Iy = Iy ...(3.15)

Una vez conocida la corriente v el voltaje en emisor, es posible obtener el valor de la
resistencia; aplicando la ley de Ohm directamente en R

V;{ .

=R ...(3.16
IE K ( )
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I.a resistencia en la base se obtiene de:
Ry, = 01x (B+ 1R, .(3.17)

Adicionalmente, tenemos conocimiento de que la relacion entre las corrientes en el TBJ

esta dada por las siguientes ecuaciones:
I.=pl, ..(3.18)

1, =(p+1)1, - (3.19)

Si se conoce Icg, la Ip se determina mediante la expresion (3.18) y asi, con los datos
calculados hasta este momento, y con la ecuacion (3.13), se obtiene el voltaje en V.

El valor de las resistencias del divisor de voltaje en la base, lo definen las siguientes

expresiones:
.
_ RV

: v ~(3.20)
’ RpaV,
, :# ..(3.21)
El Verg se despeja directamente de la ecuacion (3. 12), por lo que :
Vg =Vee = V5 .(3.22)

3.3.3 MODELADO Y ANALISIS EN CA

El modelo que representa en ca a la propuesta de disefio se muestra en la siguiente figura:

— Circuito Resonante Paralelo
C

Vo
7 L. + o=
ny o T"?Vn gm‘v’n() n-?; R
Rel  Li CI

Var VoL

Figura 3.3.7 Modelo en ca del circuito propuesto
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Las capacitancias Crt y Cp son datos que proporciona el fabricante en las hojas de
especificaciones y para reflejar el efecto de la capacitancia C, (para facilitar el analisis en
ca) sc usan las siguienics cxpresiones:

Para refllcjar a Cpz del lado de la base:

c,=C,(1-K) ..(3.23)

y hacia colector:

L K-1
', =C, A ~.(3.24)

K que es la ganancia en malla abierta y se obtiene a través de:

K= -gm (Reqt/IR1) ...(3.25)
con
gm“—‘40 (ICQ) (326)
R xr
= B AN ~{3.27
R, =R, 117, e (3.27)
1

W= ...(3.28
o ngm (3:28)

71°C|+ 273
n= _[__]__ .(3.29)

11600/,

del voltaje de Early se sabe que:
V=-100 V para un transistor NPN®
V= -80 V para un transistor PNP

El circuito equivalente, con la capacitancia Cu reflejada hacia colector y base seria:

Circuite Resonante Paraleto
R: B C

AM
Vo
Ren| . '
= =— R l

To

C'u = ra<ya  gmVn —
VartVor I E Re[ Li CI
I v

Figura 3.3.8 Circuito equivalente con la capacitancia Cy reflejada

6 Microelcctronica: Circuitos y Dispositivos. Mark N. Horenstein. Prentice Hall pag. 620
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Iin el Apéndice C, se explica a detalle como se obticnen las impedancias reflejadas

Mediante la simplificacién de los resistores y capacitores en paralelo el circuito obtenido es:

Z p Zo

VanmtVal

Figura 3.3.9 Circuito equivalente reducido

donde:
chz = RBB//I‘,[ ....(3.30)
r; se calcula como:
LB
Fo= o (331

donde B es dato del {abricante.
y Cg=CtC’y ...(3.32)
Ce=CrC ..(3.33)

Las impedancias de entrada y salida, obtenidas a partir de la figura 3.3.9 son:

R,
a2 (339

2= Zae ! 1200 = {3

'

Si €, <<C; podemos considerar que el circuito no se sale de resonancia y continta
resentando un comportamiento uramente resistivo por tanto:
p p

Zy =R ...(3.35)
La ganancia en voltaje esta dada por:
ARAA .
AV = v = v ..(3.36)
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Ri

Figura 3.3.10 Circuito utilizado para obtener la relacion ?

La expresion sin considerar la carga es:

Vo
I—/—:~gmx Rw” (337)

mijentras que con carga:
Vo

A /IR, ..(3.38)

=—gmx R

eql

Vo
Vo

Vamt+Vou

Figura 3.3.11 Circuito utilizado para obtener la relacién 2*

A través de las impedancias y el divisor de voltaje, obtenemos la relacion correspondiente a

‘,’,% como:
= A ..(3.39)
Z.l + ZR:
Vo . & ..(3.40)
Vr ZJ + ZR:
donde:
Z, =R, ...(3.41)
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Finalmente las expresion que proporciona la ganancia cony sin carga son:

con carga:

R 11Z,)2,

AV =—-—-= ...(3.42)
Vo Vi Z, + 7,
sin carga:
1% —gmxZ, X2,
Ay = Ve Re! . (3.43)
Ve Vi Z, +2Z,

Para modelar el comportamiento total del circuito, es necesario considerar el efecto de la
impedancia a la salida, y para ello se hace un analisis con base en las Funciones
Modificadas de Bessel, que parten de la ecuacion (3.1), como lo muestra el siguiente

desarrollo matematico:

Con fines practicos despreciamos, de la ecuacion (3.1), al término correspondiente a -Icsat,
quedando entonces la ecuacion como:

Par.

Ie =lgue"” . (3.44)

Esta expresion puede asociase con las funciones modificadas de Bessel a través de una
sumatoria infinita como la de la ecuacion siguiente:

i = a’[cw[lo(x) + 2i I.(x) cos(nwt)} ...(3.45)

n=1

Las funciones modificadas de Bessel de orden » y argumento x estan definidas por una
integral como:

1
27
para n=0,1,2,3,....

I(x)= Je“““” cosnt) d0 ..{3.46)

7

Al introducirse las sefiales a mezclar por la base, la juntura P-N del diodo que se forma
entre base y emisor, tiene un voltaje dado por:

Ve = Vi, * (V/{M + VOL) . (3.47)

El voltaje térmico para una temperatura de 25°C se determina a través de:

_T°C+273°K 298K
ra'C K 11600

7| ~ 25.7m ..(3.48)
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Por Jo tanto, sustituyendo en la ecuacion (3.44), tencinos:

Fou, Vi D(f'f’)
- SO W f+- —7cn< Wy 2w, -
[05 Tt (o) 25 7 (o £ )4 25 Tml

P = gy %0 ! .(3.49)
donde
74
= O ..(3.50)
257mV
y
7
xz—LL— ...(3.51)
257mV

Expandiendo la ecuacién (3.49) y aplicando las sumatorias a los términos correspondientes:

Vﬂfﬂm) .
.= I(me(m’"v] [Io(y) +23 "1 (y)codms,, :[ +2Z (x)cosr{wy, _twm):} ....(3.52)

n=1 r=1

Realizando la multiplicacion término a término:
[ Vigen ]
. 2 75mb’
e =1esa® [1olx ( ) D(y) +21, (y)]] (x)cos(wm, * wm)l ...(3.53)
+21,(x) 1, (y) cos(iwy, ) +41,(1)], (x)cos(wy, )t x cos{iwg,, £, )
Recordando que la identidad trigonométrica del producto de dos sefiales cosenoidales es:

cosa xcos ff = %[cos{a + [3) + cos(a - ﬁ)] ...{3.54)

por lo tanto:
4I[(y)1,(x)cos{wm)txcos(wmiw =21y [2005( W, t+oos(2w0Liwm)t] ..(3.55)

Que al sustituir en la ecuacion (3.53), obtenemos:

Yorep

i = 1@ [257""/][1( o y)+21, (¥4, (x) cos{ww iwm)t .(3.56)
+21,(x) 1, (y) cos{wy, )t +20, ()] ,(x)[2cos(um)t‘+cos(2wm +w,,,)t]

De esta ultima ecuacién, obtenemos los términos correspondientes a cada una de las
componentes de las diferentes frecuencias; esto es:
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Componente de directa:

=17

Cop - ewar

e 25 ‘hn[’] ](1 X) [D(J,) (357)

en términos de X:

1.
I,(y) = cen) ..(3.58)

( '_'f_fr_rsﬂiJ

25 Tml”

I 1 (x )
en términos de Y:

Tee
Iy(x) = Lo (3.59)

I, -
[ BE (D)

e 25 'iml’] IO (y)

I CSat
Componente correspondiente a w,, +w,

[ Feeem

¢ 25J,,,V] [210 ()1, (x)] ...{3.60)

ZC | we=iwg, T, = ICSG-’

sustituyendo a la ecuacion (3.58) en (3.60) y simplificando:

el i, =2, i‘)gt; . (3.61)
De manera similar pero sustituyendo ahora a la ecuacion (3.59) en (3.60) oblenemos:
. Ly
icl,... =2lc, [;%y; (3.62)
Para los términos (w,,) y (2w, £ w, ) se tiene que:
(’.’1@9&)
il ean, g, = Lsa® " [20 (0] (3)] (3.63)

Despejando el término correspondiente a la exponencial de (3.57) y sustituyendo en (3.63)
obtenemos:

1‘ | _ 1|(J’)II(X) ...(3.64)
Clustu, 2wy, o [0(}’)]0(*‘:)

La impedancia que presenta el circuito a cada frecuencia se obtiene directamente de (3.65)

gue se muestra a continuacion:

Vi

C ....(3.65)
1

a2 1
= o
(3 (Rf//R,)Cf LG,

Z(w:wa,wQL g 2y iu;u,u;") =
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Una vez que se conoce el valor de la corriente y de la impedancia para cada frecuencia, se
procede a calcular el voltaje de cada una de las componentes espectrales que se presentaran
a la salida a través de la ley de Ohm.

Con este voltaje es con el que se calcula la Distorsion Armoénica Total o THD (por sus
siglas en ingles: Total Harmonic Distortion), como lo mucstra la siguiente ecuacion:

N2+ (7)) +
oo Trp = YA FBE) g, .(3.66)

! Sundamental Z fiundamental

Como ya se puede conocer el voltaje a la salida, calculamos la ganancia o las pérdidas de
conversién recordando que esta se define como la relacién entre la potencia de salida de la
seital demodulada y la de la sefial de entrada, como lo sugiere la siguiente ecuacion:

ol )

G = P0|u =, _ B R - (367)
P, 'n':u'm i (L:)Z_
R
simplificando:
2
G- P0|wzn;l - (V0|"7_“m) _ {Vo W=, ]2 (368)
RLV:H},LtH'm (Vr)z V’

3.4 DISENO DEL CIRCUITO MEZCLADOR CON TBJ

Un circuito préctico, con base en la propuesta inicial que se acaba de hacer, seria la de
demodular una sefial de AM, con modelo dado por:

Sefial de AM
Frecucnceia de la Moduladora = 300 Kllz

Frecuencia de la Portadora = 200 MHz
V g =V, = 700mV sen (200 MHz + 300KHz)2nt [V]

Si la demodulacion, dadas las caracteristicas de la propuesta inicial, se plantea de manera
sincrona, entonces la sefial del oscilador local puede ser como la mostrada a continuacion:

v, = sen(200MHz)2at 7]
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Como circuilo discriminante la propuesta es un circuito resonante paralelo de ancho de banda
angosto (0.1wp) sintonizado a la frecuencia de la sefial a demodular que es de 300 KHz.

De los manuales de los diferentes fabricantes que existen, se selecciona al dispositivo que
cumpla con las necesidades del disefio (en especial con la frecuencia). El dispositivo
seleccionado es un transistor NPN de National Semiconductor’ con numero de catalogo:

MPSH10. Sus principales caracteristicas son:

MPSH10: Transistor usado generalmente en amplificadores de bajo ruido para las
bandas de UHF y VHF y en circuitos osciladores.

Vepmax =29V
Venmae = 30V
VBEmz‘u =3V
ICmec =50 mA
p =60 win
Vegsat =05V
VBIE(OH) =095V
C,=0.7pF
Cr=0.05 pF
f;= 650 MHz

Para mas detalle, las hojas de especificaciones se anexan en cl apéndice D.

3.4.1 DISENO EN CD

Inicialmente, proponemos_un voltaje de Vec; con base en los datos proporcionados por el

labricanic:
Vee =121

Al sustituir en (3.14) el Vi que se obtiene es:

v, =01x12V =12V

7 National Semiconductor: National Discrete, Diode, Bipolar Transistor and JFET products. pag. 5-190 a5-194
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De la curva caracteristica Vagey VS I, de las hojas de especificaciones, proponemos a I
para trabajar en la region menos lincal con un valor de 12 mA; si sustituimos en (3.15)

fencmos que:
leg = Ip =12mA

E! valor de R se puede obtener al sustituir directamente el voltaje v la corriente en (3.16):

R 127 100}
ET12mA

Conocido Ry ahora es posible determinar Rpp a través de la ecuacion (3.17) como:

Ry, = 01(100+1)100 = LO1 K2

Considerando que la B del transistor es de 100 (valor medido con la ayuda de un multimetro),
1a corriente en la base determinada por la ecuacion (3.18) es:

12 mA

Iy =~ =120

El Vg se determina sustituyendo los valores correspondientes en (3.13):

Vo = LOIK(120 1) + 0.7 +12 = 2,021V

Los resistores del divisor de voltaje se obtienen al sustituir a Ve, Vg y Rpg en las ecuaciones
(3.20) y (3.21), por lo que:

120K so9k0
20212
y
210K g
12-2.0212

Para aproximar a valores comerciales, se sugiere que Ry = 6.3 K£2.
Despejando a Ve de (3.12) y sustituyendo valores en (3.22) obtenemos:

Vo, =12-12=108 ¥

Finalmente, el circuito propuesto con los valores calculados queda de la siguiente manera:
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V=12V

ll( i 12mA

Ri-6.K

R=L2K 2

Figura 3.4.1 Circuito con valores para polarizar en CD

3.42 DISENO EN CA

Para obtener los valores de los elementos correspondientes a la plantilla del circuito resonante
utilizamos las siguientes condiciones de disefio:

fo =300 KHz
BW=0.1 fp=30KHz

Cono dato inicial podemos proponer a Cg= 4.7 nF sustituyendo estos datos en las ecuaciones
(1.19) y (1.20), el inductor puede calcularse directamente como:

1 1
W xC  (300x10°x27) x4.TnF
I = 598824 uH ~ 60uH

El valor de la resistencia reflejada en paralelo del inductor, cuando r=1133950Q se
determina a través de:
(7, L)Z (300 x 10° x 27 % 60;:)2

" oo 113395
R =R, =1128KQ

Yy RL: 1K

La condicion de estabilidad y el factor de calidad son los mismos que en los circuitos
resonantes de los mezcladotes de tipo conmutado y por esta razon ya no se ponen.
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De las hojas de especificaciones el valor de las capacitancias Cr y Cy son;
Cn =065pF
Cp =07 pl
Sustituyendo el valor de Jep en (3.26), el valor de la transconductancia {gm) es:

gm= A40(12m) = 480m

La ganancia en malla abierta se calcula con la ecuacion (3.29), donde 1 a una temperatura

ambiente de 25 °C es:
(25° +273°)

Thoc = TTe00x 100 ~ 200 80H

por lo tanto, segin (3.28):

v = = 8.10KQ

"0 = 256,89 11 x 480m
mientras que a partir de (3.27) Rq; vale:

L LMBESBIK g0

1.128K +8.1K
el paralelo indicado en (3.25) queda como:
R, /IR, = P0NTE _ 497510
990117+ 1K

Por lo tanto sustituyendo en (3.25) & vale:

k=-480mx49751Q = -2388
al sustituir & las capacitancias reflcjadas, dadas por las ccuaciones (3.23) y (3.24), son:

C g =07 p[1-(~2388)] = 167.86 pF

-2388-1
=07 —— | = 70293 fF
a P[ 23838 ] o
Con (3.31), para p = 100, ry es:
100
ro= =208.33Q
480
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Con los datos conocidos hasta esie momento y con la ccuacion (3.30) determinamos a Reg

como:
S DR TEE 72T Q

“?  j01K +20833

El valor de la capacitancia total en la base, considerando a C’,, se obtiene a partir de (3.32),

por lo tanto:
C, =065p+16786p =16851 pF

De manera analoga, utilizando a la ecuacion (3.33) para el lado del colector tenemos que:

C.=4Tn+T0L75f =47 nF

La impedancia de entrada (Z;) se determina sustituyendo los datos cotrespondientes en (3.34)

por lo tanto:
172.7

1+ /(2000 x 27 x 168.51p x 172.7)
Z, =4.72|-88°26 |

i

= 129.05m—4.719;

Z

La de salida segtn (3.35) es.
Zy =R, =4959K Q

[.a ganancia en voltaje con y sin carga, seglin las ecuacion (3.42) y (3.43) es:

con carga;
Y =1134m - j93.089m
4
Y
0~ _A80mx 497517 =-23881
Ve

/
AV | = Yo _ 97072+ 222266
4

i

AV, =2239]96"56 |

sin carga
O = _480m x 990.117 = -475256

v
Va
Y _ 12905m - 47197 _ 436 - j93.073m
VT 129.05- 4719/ +50

4 .
AV = ?f"— = ~53875+ j44.232

AV, =4456]96°56 |
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El circuito que modela en ca con los valores calculados se muestra en la siguiente figura:

Circuito Resonante Patalclo

I{l ]3

N e I-C -
Ron rn=208.3 To=8.1 Rr=1 128K L.=60
J_ C::L + ¢ J_ " “JSF:; n
gmVn
c |‘=70.]£ I Re=1K

Vo

Vant VoL

l

Vn
Figura 3.4.2 Propuesta real del circuito con valores para analisis en ca

Por lo tanto, la propuesta completa con valores es:

Segiin las sefiales de

1

rr=1.128%| Cr=4

L

RI=6 IR Cotpe
+

Vo

Ca=10p
TBI NPN
MPSEHILD

RE=100 ‘Fm—zzu

Tis

I
?
Vou _
L

RL=1K

é}- *

Figura 3.4.3 Circuito completo con valores del circuito mezclador con TBJ

AM y del OL que se proponen, la multiplicacion de estas quedaria como:

S g = 700mV sen (200 MHz £ 300KHz)2nt
for = L sen (200 MHz)2 1t V]

= 5, X o, = 700mVsen(200 Mz + 300KHz)2mt x WWsen(200 MHz)2 7t
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Recordando que la funcion coseno ¢s par:

S sy X oy, = 350m¥[2cos(300K11z)2at — cos(400 MTiz + 300 KHz)Qm‘]
= 700mV cos(300K11z)2nt — 350mV cos(400 MKz + 300KHz)2at

El resultado presenta un espectro en frecuencia similar al de fa siguiente figura:

Al
v A
700mV
350m T
] ‘ | .
I T — T 1 »
% 2 22 3 f
2 2 g 8 J
o (=]
Ll <t

Figura 3.4.4 Espectro en frecuencia de la demodulacion

El voltaje real, considerando el efecto del circuito resonante, se puede obtener a través de las
funciones modificadas de Bessel y de las impedancia correspondiente a cada frecuencia.

La corriente de saturacién de colector la obtenemos directamente de la red como:

, Ve _L s
Gat = Re+ R,  100Q 7

Sustituyendo los 0.12A y Jos voltajes del OL y de la sefial de AM en (3.49) obtenemos:

w 700mI” Voo
5 —cos{wop )i+ ——cosirp i, ) 14—,
i(- = 012A s e[ZSm 25m 25m ]
donde
V
v e 700m 2794
257mV
Y
~ v
Y 257mV
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Expandiendo la ecuacion (3.49) a traves de las sumatorias indicadas en (3.45) tenemos:

,‘,"’f h_ » o
i =042 % e{25 WJ {10 () +2>1,(y)cos{msg, )!}[10 (x)+22 1, (x)cosn(wy, & w,,,)r}
n=1 n=i

Después de realizar fa multiplicacion término a término, como lo indica la ecuacion(3.52), el
resultado serfa una expresiéon como la siguicnte:

( Vaten

i =1og,e W] [Ia(x)f{,(y) +21, (y) I, (r) cos(wm + wm)t
+ 21o(x)1,(y) cos(wg, )t +21,(¥)1, (x)[Z cos(w,, )t +cos(2w,, * wm)t]

De esta ultima expresion y como lo sugiere la ecuacion (3.57) la componente de directa es:

(Vm:((m

I =012 i) 1,(x},(»)

Si nos auxiliamos de las hojas de especificaciones, esta corriente, para un voltaje Vagwcp) de
0.7V es de 0.5mA aproximadamente,

Como los voltajes de las sefiales de entrada son los mismos que los propuestos para los
mezcladores de tipo conmutado, las integrales de fo(x), To(y), Ii(x) e [i(y) son las mismas; por

lo tanto:

1 jez'fﬂcm(\")‘ di =513 % 10°

—ir

[U (x = 2724)| w=300Kx27 - g
1 L

w=300Kx27r 17

-

I (x=2724 e 20V codwt di =503 x10°
1

1 g cos| wyt
10(y = 389), ooxoe = 5 Jerroet dr =49 %107

1 a

w=00Kx21 Yo

-

I,(y=389) Y cos(w)r df =49 %107

La corriente a la frecuencia de la sefial moduladora, se determina suslituyendo los valores
correspondientes en la ecuacion (3.61), por lo que:

503x10°

= 2(0.5mA) 130 10" = 0.98mA4
3x

IC]W:(ZUOMiSOOK)err
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Del mismo modo, la corriente a la frecuencia del OL, seglin la ecuacion (3.62) es:

e lw=200;’v{x2:{ -

[ a corriente de la componente localizada a 2y 11, propucsta por (3.04) es:

(50.3 % 10")(4.9 x 10‘5)

(5 13x%x 109 )(49 9 1015) = 0.98mAd

= 2(0.5mA)

IC I w=(400 A7 £300 K)2m

Finalmente, la corriente correspondiente a la frecuencia de la sefial demodulada se obtiene por
una ecuacién similar a la anterior, con la diferencia de que como la funcidn coseno es par y la
frecuencia de la sefial demodulada se obtiene para Twy, de la ecuacién (3.56) podemos darnos
cuenta que la ecuacion es igual a la (3.62) pero multiplicada por dos; por lo tanto:

(50.3 x 109)(4.9 X 10‘5)
(513% 109)(4.9 % 10‘5)

= 4(0.5mA) = 1.96mA

‘e |H‘=(300K)K2fr

Las impedancias a la salida del circuito resonante, segun la ecuacion (3.65) son:

oo o, = 169.06mC2

w:ﬂ.m;\,,m = 169.568m€2

Z,.,, =16931m

'”=2“'o:_-+w,,. = 8459

|“-=2,‘.w e T 84.72m€
Z| 5300

H=H
m

Al multiplicar estas impedancias por su respectivas corrientes, estamos determinando el
voltaje final a la salida del circuito, considerando los efectos de la etapa de filtrado para cada
componente del espectro en frecuencia; esto €s:

|“=‘..m ., 0.166mV

o, = 016601
| = 0169mV

|w=2..‘m ., = 0.083mV

e = 0.083mV
V| 103y

w=u,,
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Por lo tanto el voltaje a la salida es:

V. ~ 0.166mV cos(200 MHz + 300KHz)2t + 0.169mV cos(200 MHz)2at +
10.083mV cos(400 MHz + 300KHz)2nt + 1039V (300KHz)2t

Por lo que el espectro en frecuencia seria como el mostrado en Ja siguiente figura:

Av
Vo=V —f | Ye=1 030V
500mV —
Yo=0 169mV
Vo=0083m¥
Vo=0 166mV | Vo=0 166mV l

1mV - R T >
300K EzZ Fxd 600M f

2ag 898

- ot

Figura 3.4.5 Espectro en frecuencia final del circuito demodulador con TBJ

La distorsién armonica total, con base en los tliimos voltajes obtenidos es:

J2(0166m¥ )’ +2(0.083mP )’ +(0169m¥)’
% THD = o « 100 = 0.030%

Las pérdidas por conversion son minimas, como lo podemos ver en el siguiente desarrollo:

2
oo Pl (M) ( 1.0391/)2 — 20203
2 700mV .

' qu:w,,,_inj,,

que en dB es:

G =10log 2.0203 =343 dB

En este caso, se da una ganancia por conversion de aproximadamente 3.5 dB que es mayor a
la de los circuitos mezcladores de tipo conmutado. Posiblemente se debe a ]a ganancia en
voltaje que ofrece el TBI no asi, los diodos, donde no existe posibilidad alguna de obtener

ganancia alguna.
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En cuanto a su defasamiento observamos que practicamente cs de 180° como se esperaba (la

propuesta es la de un emisor comin), el corrimiento extra que se presenta es de
. 0 . . . ;.

aproximadamente 8" y se debe principalmente a los efectos de las capacitancias parasitas.

Aunque en la figura 3.3.1 solo se presentan las componentes correspondientes a 2iworfiwy y a
W, la verdad es que no pues en ese caso se parlié de una seric de Taylor del que solo se
consideré al término cuadritico y se ignoraron a todas las demds componentes. con la
intencion de visualizar de manera rapida el efecto de la mezcla en el TBJ. Aclarado este
punto, podemos decir que las desventajas de este tipo de mezcladores es el alto contenido de
amoénicos generados principalmente por cl efecto exponencial creciente que modela al TBJ
en comparacion con el mezclador a FET, que también se basa en un modelo cuadrdtico, y que

s¢ presenta en el siguiente capitulo.

Oftra gran desventaja es que su intervalo dindmico se restringe a la regién donde se presenta el
comportamiento menos lineal y no en toda la regién de amplificacién como en el caso
concreto de los amplificadores de sefial pequefia. Segin las graficas que caracterizan al TBJ,
cl intervalo scria aproximadamente desde los 0.7mV, hasta 1.2V aproximadamente.

3.5 SIMULACION DE LA PROPUESTA DEL
CIRCUITO MEZCLADOR CON TBJ

La simulacién se hace con base en la propuesta de disefio que sc ha planteado para el
mezclador con TBI. No se varia ningiin pardmetro para poder tener una comparacion objetiva
entre el disefio mateméatico y la simulacién. El paquete utilizado fue Design Center Pspice

version 5.3 de MicroSim.

Primeramente se muestra el circuito “esquematico™ capturado con las diferentes librerias de
componentes que tiene este simulador. En el se incluyen tanto la fuente generadora de la sefial
de AM como el circuito resonante paralelo (en el apéndice A encontramos lag simulaciones
correspondientes a [a sefial de AM y del comportamiento del filtro).

En seguida se muestran los resultados de la simulacion, graficando tanto la sefial moduladora
(utilizada en la generacion de la sefial de AM) como Ia sefial demodulada (obtenida a través
del cireuito mezelador propuesto). Ambas sefiales se presentan en cl dominio del tiempo y de

la frecuencia (espectro en frecuencia).

En ¢l apéndice E se pucde Jocalizar el archivo de salida generado por €l mismo simulador
donde se incluyen todos los pardmetros y variables utilizados por el propio simulador, asi
como los resultados matemdticos de la simulacion como la potencia de disipacion y el THD.
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Figura 3.5.1 Esquematico del mezclador con TBI capturado en Pspice

usado en la stimulacion

Circwlo Resenonte Purslela
Vee 1o 300 KHz
T oW - 30 Kz

U S N o

fucnlo goneiedr de in
ol A 1.120% 47
B e ,Fl B S Destindulada
E - ; o |t
periadera ol ArA— O TR R Y
LT et 6 \0u
L tpgera O—par at .
modulpdsro o a . 3 - R‘
i0u
v ‘f)) 1%
° [

moduiedora ¥eo Dseiteder Losat
=200 MHz
o

=300 KHr Vv

pericicro
1=200 WHz

Toculled ¢ Ingeprenn UNAM

Uil ST BATRILAY DRITE U414
fleclrén.co Fara Cemuncrticnes
Circwilo Cemedutodor con 18)

Cirewle Mezciodsr con Ironmalor Bipolor ge Junture [{(:V]

Revisions Mayd 20 de 1998

(B)

Figura 3.5.2 Sefial moduladora y demodulada en el tiempo

Sefial en el Tiempo

1.0V o e m s m o — o m e — ST ST
T i
| |
i £=300KH= :
i /“’
| |
/ 1
' Sefial Moduladora !
SEL>> | {
OV & o o e — e m e — e m e —— e S — S T 1
Vi{Vd:+)
I BBTV e e e — e = — ST T T
I ]
I [
i Sefial Demodulada I
|
{ |
1 7
f
|
)
| F=300KHz
|
~2.687V L - e - e e i
4 .0us 5.0us 6.0us
V(1)
Time
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Figura 3.5.3 Simulaciones en el domino de la frecuencia
de la sefial demodulada y moduladora

{B) Sefial en la Frecuencia

gefial Demodulada
f=300KH=z

Espectro en Frecuencia
a la Salida

f=400M+/-300K
f=200M+/-300K /

[

/

oV 4L___ \\\“ﬁ4
O0Hz 200MHz 400MH=z
V(1)
{B) Freguency
8.0mV - e mmmm e m——— - T T T TS —

Sefial del QL
£=200MHz

la.Armdnica

7
ov I A =
OHz 200MHzZ 400MHz
V(1)
(B) Fregquency
525.67MV e e m e m e m—m o m T T |
: £f=324KHz :
| |e—""V=235.3m |
| i
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V{V4:+)
1.887V e L e i e e e e e — !
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I |
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CAPITULO L
=S

DISENO DE CIRCUITOS
MEZCLADORES DE LEY
CUADRATICA CON
TRANSISTOR DE EFECTO
DIZ CAMPO (FETs)

4.1 INTRODUCCION

Sabemos que al mezclar una sefial con otra, en realidad estamos baciendo una
multiplicacién entre ambas sefiales. Una muitiplicacién es una operacion no lineal, por lo
cual se requiere un dispositivo con un comportamiento no lineal en al menos una de sus

posibles regiones de operacion.

F] transistor de efecto de campo tiene por modelo una ecuacion para saturacion de la forma:

' [ \:1 If(r‘S ]2
Iy = g —_—
D D3S VPU

Como podemos ver, la corriente en drenaje se puede aproximar por medio de una ecuacion
de segundo orden, o de ley cuadratica, en funcion del voltaje aplicado entre compuerta y
fuente asi como por la corriente de drenaje en saturacion y el voltaje de obstruccion o

estrangulamiento.

Desarrollando el binomio podemos notar que se obtienen productos de términos hasta de
scgundo orden, Isto, ¢s lo quc realmente nos permite proponer disefios de circuitos

mezcladores con FET,

Para poder comprender mejor todavia el comportamiento no lineal del FET, en este capitulo
se incluye un analisis interno sobre el funcionamiento de este transistor, ocupdndonos
especificamente  de  las condiciones de operacién en las cuales se produce el

comportamiento no lineal.
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4.2 COMPORTAMIENTO NO LINEAL DEL FET

El transistor de efecto de campo (FET, por sus siglas en inglés Field Effect Transisior), es
un dispositivo semiconductor controlado por voltaje, del tipo unipolar al existir un flujo de
electrones o de huecos. Se tienen dos tipos de FET, el canal N y canal P. El tipo de canal es
quien define la direccién que ha de tener la corriente en el dispositivo.

Los semiconductores tipo N estdn formados con elementos del grupo V (como el
Antimonio, el Arsénico y el Fésforo con cinco electrones de valencia) y con elementos del
grupo IV (tales como el Silicio y el Germanio con cuatro electrones de valencia). Estos
materiales, al juntarse forman cuatro enlaces quedéndole un electron libre. Este electron que
sobra serd donado a algin atomo que lo requiera para completar sus enlaces. Este tipo de
materiales semiconductores se conocen cominmente como donadores.

Los materiales tipo P, estan formados por elementos con tres electrones de valencia como el
Boro, el Galio o el Indio (grupo IIT), que al juntarse nuevamente con elementos del grupo
[V forman Gnicamente tres enlaces, faltandoles un electrén para completar el cuatro enlace.
En este caso, a diferencia del material tipo N, lo que se tiene es la carencia de un electrén o
un hueco, que podria ser ocupado por algin electron que se encuentre libre. A partir de
estos conceptos sobre semiconductores, podemos empezar el analisis del FET.

La estructura interna y el simbolo utilizado para analizar a un FET se muestra en la figura
4.2.1; aqui podemos ver los nombres de cada una de las terminales y las conexiones
internas que existen entre los materiales tipo P y tipo N. Aunque en este caso solo se estd
haciendo referencia al FET canal N, un modelo similar se aplica para ¢l FET canal P.

o
DRENAJE  REGIONES DE
AGOTAMIENTO

COMPUERTA

(=]

s
(a) FUBNTE (by

Figura 4.2.1 (a) estructura interna del FET
(b) simbolo representativo
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Cuando no se aplica ninguna diferencia de potencial en las terminales del FET, se presentan
dos uniones P-N sin polarizar (ambas tienen la misma diferencia de potencial) origindndose
una region de agotamiento con portadores libres en exceso por lo que no hay conduccion.

Lo importante para nosotros, son las condiciones para las cuales el FET presenta un
comportamiento no lineal, por eso se hace un analisis de su funcionamiento interno, con el
fin de poder obtener sus diferentes curvas de voltaje y corriente que nos permitan definir
sus diferentes regiones de operacion.

Si se aplica un voltaje positivo en drenaje, mientras que a compuerta y fuente fas mandamos
directamente a tierra, podemos observar la diferencia de potencial Vos, que es el voltaje
positivo, en tanto que Ves = 0. Esto ocasiona un flujo de electrones desde fuente hasta
drenaje y por consiguiente una corriente I» como la mostrada a en la figura 4.2.2. En este
caso, el paso de la corriente solo se restringe por la resistencia del propio canal.

REGIONESDE ~ DRERAE
AGOTAMIENTQ

NN s

COMPUERTA :
G 4

(@

Figura 4.2.2 Comportamiento del FET con una fuente de voltaje positiva en Drenaje
(a) Diagrama interno
(b) Diagrama esquematico

Nétese que la region de agotamiento en el material tipo P se hace més ancha al acercarse al
drenaje; esto se debe a que la diferencia de potencial (voltaje de polarizacién en inversa) es
mayor en esta zona por €] comportamiento resistivo que se presenta en el canal.

Al incrementar el Vos desde cero hasta unos cuantos volts, la corriente se incrementa
proporcionalmente hasta un cierto valor Vex; a partir de este punto, las dos regiones han
aumentado tanto que la regién de vaciamiento se ha formado por completo a través del
canal. Cualquier aumento adicional de Vos no producird aumento en la corriente In. Estas
caracteristicas se muestran en la figura 4.2.3.
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fpss

NIVEL DE SATURACION

Vas=0

RESISTENCIA DEL
CANAL N

- VOLTAJEDE
SATURACION

Y

Vex

Vs

Figura 4.2.3 Caracteristica Vps Vs. Ip del FET con Vgs=0V

Si se aplica ahora un voltaje Ves<0 tal que no permita polarizar a la union P-N en directa,
como lo muestra la figura 4.2.4, notaremos que se establecen regiones de agotamiento
similares a las obtenidas cundo Ves = 0 pero a niveles menores de Vos, es decir, podemos
alcanzar un nivel de Inss mucho més rapido al localizar el voltaje Ve antes, como lo muestra

la figura 4.2.5.

Todo esto, resulta excelente para nosotros, pues con Vos menores, se presenta la regidn con

comportamiento menos lineal.

REGIONES DE
AGOTAMIENTO

DRENAIJE

f_—

COMPUERTA

G P F
pVl
oo 4 CANAL A Voo
j N

l

v

s

(a) FUENTE

®

Figura 4.2.4 Comportamiento del FET al polarizar con dos fuentes: Voo(+) y Vao(-)

(a) Diagrama interno
(b) Diagrama esquematico
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LOCAL
Io A DERGACION

DE ESTRANGULAMIENTO
REGION =
OHMICA ~ NIVEL DE SATURACION

Vas=(

ZONA DE SATURACION

Vos =2

: - ¥es=-3
A Vos=—4

Vs

Vex=Vos + VoS
- —

Figura 4.2.5 Caracteristica Vos Vs Io del FET con Ves<OV

Al voltaje a partir del cual la corriente se mantiene constante se le llama voltaje de
estrechamiento o Veo (PO por sus siglas en ingles, Pinch-Off), mientras que la corriente
sigue recibiendo el nombre de corriente de saturacion o Ioss (corriente de drenaje a fuente de
safuracion).

El estrangulamiento de la corriente no se da totalmente pues, aunque disminuye hasta un
valor muy pequefio, nunca llega a ser cero; sin embargo, se mantiene constante mostrando
un comportamiento similar de la figura 4.2.5.

En conclusion, si ¥ps>Vpp €l FET presenta las condiciones de una fuente de corriente casi
constante, es decir, la corriente estd fija en I, =1, pero el voltaje ¥, para niveles
mayores a Vpy estd determinado por la carga aplicada. La relacién entre In, Ioss, Vos, Vo y
Vas. se encuentra dada por el siguiente modelo matemético para saturacion (Ecuacion. 4.1):

¥V

[y, T
ingmli——J GRS
po

Esta ecuacién fue obtenida de manera experimental por el investigador ingles William
Bradfor Schoclley® a través del comportamiento que presenta el FET en sus diferentes

regiones de operacion.

La ecuacién (4.1), contiene un término cuadrdtico que produce la o linealidad del FET. Si
desarrollamos esta parte, obtendremos términos producto de orden superior (cuadréticos en
este caso). Esta es una de las grandes ventajas que ofrece este transistor con respecto a otros
dispositivos pues su comportamiento no lineal, genera productos de hasta segundo orden;
en otras palabras, las sefiales arménicas que se producen son las minimas (se tiene un bajo
contenido en armoénicas).

® Teoria de Circuitos. Robert L. Boylestad, Louis Nashelsky Prentice Hall. 6a. De. pag. 200
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Capitulo 4 Mezcladores con FET

Para garantizar que el FET se encuentra trabajando en su region de saturacion, se debe
cumplir con los siguientes puntos:

Ve < Vas < OV (42)
0A < Io < Inss .(4.3)
Vex < Vs € Vosaw L(44)

Una interpretacion rdpida de estas ecuaciones es la siguiente: para trabajar en saturacion, el
FET necesita tener un voltaje Ves<0. Bajo esta condicion, la corriente de drenaje (Io)
disminuye segun la ecuacioén 4.1, por eso, para no apagar al FET, es importante que o sca
mayor a cero, por lo cual Ve < Vas como lo muestra la ecuacion 4.2 y 4.3. La ecuacion 4.4,
se deriva de las dos ecuaciones anteriores, y précticamente sirve para definir el intervalo de
voltajes que se pueden aplicar al transistor para no dafiarlo al momento de polarizarlo.

4.2.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL FET

xisten algunas caracteristicas importantes, que puede ofrecer un transistor de efecto de
campo’, para poder ser considerado dentro de los circuitos para comunicaciones; algunas

de ellas son:

f? La presencia de una resistencia (impedancia) de entrada extremadamente alta con
un valor tipico de casi 100 MQ, por lo cual podemos utilizario como una
resistencia variable controlada por voltaje.

ﬁb Alta inmunidad a la radiacion debido en gran parte a su alta impedancia de
entrada. Podemos decir que es menos ruidoso que otros dispositivos como por
cjemplo el transistor bipolar de juntura (TBI). Por esta razén se ocupa
ampliamente en los receptores de FM de alta fidelidad.

ff> Puede disipar una potencia elevada, es decir proporcionar una alta estabilidad
térmica.
f) Conmuta cotrientes intensas en periodos de tiempo del orden de nanosegundos.

£f> El espacio que ocupa es muy reducido y por ¢so s¢ le utiliza mucho en circuitos
integrados.

% Electionica, Teoria de Circuitos, Robert Boylestad, Louis Nashelsky. Prentice Hall. Pag. 241,242
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Capitvlo 4 Mezcladores con FET

4.3 MEZCLADORES CON FET

Un mezclador por si solo no tiene mucha utilidad; en la mayoria de los casos forma parte de
todo un sistema de transmision o de recepcion de sefiales electromagnéticas.

Por cjemplo, en una clapa de recepeion, ¢l problema se estd limitando a recuperar el
mensaje de la sefial modulada en amplitud.

Un circuito demodulador de AM se puede representar de la siguiente manera.

Filtro
Muluplicador Pase-Banda
o hlezclador

X
S(1) ) KRt}
Seiial de AM . Scrial

Pemodulada

VP{t)= scu (wel}

Oscilador Local

Figura 4.3.¢ Diagrama a bloques de un circuito Demodulador de AM.

La sefial de AM, de doble banda lateral con portadora transmitida, tiene por ecuacion al
siguiente modelo matematico:

NGE A[I + mf(t)] x sen (wct) ..(4.5)

donde 1{t) es una sefial proporcional al mensaje
w, es la frecuencia de la sefial portadora
m es el indice de modulacion

{a seiial moduladora esta dada por

f(e) =cos(w,,1) ...(4.6)
sustituyendo £{f) en S(¢)
Sle) = A[1+m cos (wm.f)] «sen (1) ..(4.7)

utilizando la identidad trigonométrica A cos{w,t)x sen(ir,1) = —2‘39“(“’1 —w, )+ senfow, + w,)

y desarroliando productos:
S(1) = /l{scn (w[.r) +%{sen (w, — e, )1+ sen (1w, + wm)r}} .. (4.8)

parar demodular existen dos maneras de hacerlo: una es con la ayuda de un oscilador cuya
ficcuencia sea igual a la de la portadora (método sincrono o coherente) y; la scgunda seria
alimentando a la sefial de entrada a un detector de sefial envolvente o moduladora (método

asincrono o no coherente).
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Capitulo 4 Mezcladores con FET

Fl segundo método presenta una relacion sefial a ruido menor que el primero, y por e€sa
razén es mas comun realizar la demodulacién de manera sincrona, aunque para ello se
requiera de un oscilador con gran estabilidad en frecuencia.

Si se hace la deteccion de manera sincrona (con ayuda de la portadora), solo se utilizan las
dos bandas laterales, y se ignora o elimina al término 4 sen (w(,f) . Finalmente nuestra sefial

$(r} se simplilica hasta:

S(r) = A;Isen (w, £w, )t ...(4.9)

Adelantandonos un poco al tema de Andlisis en ca, sabemos que la ecuacién que modela al
FET es:
V, =8+ Vo ...(4.10)

por lo tanto

SO +Vy, |
i, = I,m.[l -—%—&} (411)
o

Al hacer la multiplicacién de esta sefial por otra también del tipo senoidal, obtendremos:

S(1) = iqzﬂsen (w, w, )i x sen (w, ) ..(4.12)
recordando que :
sen A x sen B = %[cos (A - B)—cos (A + B)] .(4.13)
entonces:
Anj 1 | l
) ) —2[(15(11;—1g,—1g]t—q5{1g—1g,+u;)4 +§{cm(ug +1g”—ug]t —(IB(M; +w"+wg]/i J .(4.14)
reduciendo:
HOE i;E{cos (—wmt) ~cos (2wc — wm)f +cos (wmr) ~cos (ZWC + wm)t} ...(4.15)

Finalmente, al ser la funcién coseno par, podemos obtener:

f(t)= A;I [2 cos (w, 1) - cos (2w, * wm)!] .(4.16)

El término 2 cos (wml) contiene a la frecuencia de la moduladora tinicamente, en tanto que
—cns(Zw( - wm)! —C()S(ch + ”’,,,)’ atin manticne componentes de la portadota y ademas
estan desplazadas hasta una frecuencia de 23w, 4wy, La ganancia disminuye hasta la mitad

en cos (wmt) mientras que para las otras componentes espectrales la atenuacion es de solo

1 del valor maximo. Lo importante de este resultado, es el poder recuperar la sefial
modulada con un filtro pasa banda de bajo orden, sintonizado a la frecuencia adecuada.
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Capitulo 4 Mezcladores con FET

EI analisis espectral resultante de mezclar Ja sefial de AM con la del oscilador local (OL} se
veria como el mostrado a continuacion (figura 4.3.2):

Gi BW=0 Ewin
_7;’L.
142 :
1
|
\ |
144 1 L
I
!
|
\ r
] & ;
£ 35 § g W(rad]
o = 1
Z z
o ~
I

Figura 4.3.2 Espectro de la multiplicacion de sefiales en un FET.

Obsérvese como la separacion de frecuencias es muy grande; mientras que la sefial
modulada se encuentra a una frecuencia relativamente baja (se hizo la conversién de
frecuencia intermedia a banda base), sus ofras componentes espectrales se localizan a
frecuencias elevadas y muy juntas lo cual dificulta el filtrado al poderse dar un traslape
como lo muestra el érea sombreada de la figura 4.3.2. En cuanto a las maguitudes, la
componente de la sefial demodulada presenta una ganancia de la mitad de la original,
mientras que las otras llegan hasta un cuarto de ganancia.

4.3.1 PROPUESTA DE DISENO INICIAL DEL MEZCLADOR CON FET

El an4lisis realizado anteriormente, nos permite proponer inicialmente un circuilo
mezclador a FET como el siguiente:

—

+Vce

&>

RDZ c
Trans{ormador :

Sumader de Sedales "—*‘—|

Ca
T ¥
Seiial RL & Vo
de AM ‘ Riz Rz -
v

Seiial -Vee
Oscilador
Local

-

Figura 4.3.3 Propuesta inicial del circuito mezelador con TBJ
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El transformador realiza la suma de las sefiales de entrada (la de AM y la del OL);
posteriormente, esta sefial se introduce por compuerta a fravés de un capacitor de
acoplamiento para eliminar la componente de CD (proveniente del oscilador local), de no
eliminarse esta sefial de directa se corre el riesgo de sacar de su region de operacidn al
transistor, haciendo inestable al sistema (en un circuito moduladora no debe ponerse al ser
necesario un nivel de CD para controlar el indice de modulacién). Para estabilidad ante
variaciones de temperatura, se proponc montar un divisor de voltaje en compuerta. La doble
fuente es usada para fijar por completo el punto de operacién minimizando las posibles
alteraciones causadas por variaciones en la alimentacion.

La sciial de salida se obticne en la terminal de drenaje a través de un circuito resonante
paralelo sintonizado a la componente que se desea recuperar como el descrito en el Capitulo
1. Por esta razén se a eliminado al 1csistor Rp (cualquier resistencia en paralelo con el
circuito resonante disminuye la ). El disefio propuesto se muestra en la figura 4.3.4:

+Vee
Circuite
Resouante [
Paralclo L.
-
=
N3
Iransformador C Re Lf I Ca
Sumador de Seiiales C L 4E I
a
T _
'
Seiial R, Vo
de Aht Rl R2 M
v
Sefial Veo
Oscilader
l.ocal

Figura 4.3.4 Circuito mezclador a TBJ con etapa de filtrado

4.3.2 MODELADO Y ANALISIS EN CD

Ll analisis en CD se hace para obtener los valores de las fuentes y arreglos de resistores que
nos proporcionen el punto Qigea de operacion. Partiendo del circuito de la figura 434y
modelando los componentes a través de su impedancia, puede llegarse a:
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+Vee

IDss

Ri< Rz

Figura 4.3.5 Modelado del circuito para su analisis en CD

Como en CD, w=0:

Z,. =1 — — 7. equivalente a un circuito abierto
¢ c
dw=0 fw(C

!
VA ,I =l = 4 > 0  equivalente a considerarlo como un cable

A
A partir de las hojas de especificaciones del FET dadas por el fabricante, se obtiene la
informacion necesaria para poder determinar las condiciones, bajo las cuales, el transistor
garantiza un comportamiento estable lejos de las regiones criticas de operacidén que
pudieran alterar su comportamiento. Para la eleccion del punto @ se debe tomar en cuenta
que la corriente de drenaje a fuente, se encuentra cn funcién de la corriente de saturacion de
drenaje (Ipss), del voltaje de estrangulamiento (Vpo) y del voltaje entre compuerta y fuente
(Vas) como lo describe la ecuacion (4.1). El Vg y la Ipss son valores constantes mientras
que el (Vos) es quien permite controlar el punto de operacion.

Fl punto @ de operacion éptimo lo localizamos a la mitad del intervalo de ¥gs por dos
razones: la primera y mds importante es por la estabilidad (es el lugar mas lejano de los
puptos criticos de operacion del FET) v la segunda porque es donde se presenta el
comportamiento menos lineal. Entonces:

V.. F.
V(;:.‘Q — (:.\MA)(; GSAMIN (417)

por lo tanto, I se puede obtener como:

ro

Viso ’
Tng = Ipss| ] T ....(4.18)
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£ valor de las fuentes de polarizacion se determinan con la ayuda de la expresion (4.4) y de
las hojas de especificaciones (Vbsmax ¥ VGsmax)-

Conocido el valor de las fuentes, es posible, ahora, obtener el valor de los resistores
partiendo de la ecuacion (4.19) que se muestra a continuacién y alcanzar el voltaje del

punto @ en la compuerta:
Rz (#Vf (')

Vos =" p 4R, (4.19)

Finalmente, para comprobar que realmente se encuentre trabajando en saturacion, se deben
verificar las ecuaciones (4.2), (4.3) y (4.4).

4.3.3 MODELADO Y ANALISIS EN CA

Usando el modelo del circuito equivalente m (para RE), podemos representar al circuito
como lo muestra la figura 4.3.6, en el que se ha considerado que a la entrada el
transformador se encuentra en resonancia presentando un efecto puramente resistivo al que

llamamos R;:

Ced Circuito Resonante
—I — Paralelo
Re
! ' G D t ’ ! ’ $—=©
Vi=VautVoL Vo

R2 Ri C== Tas ngasGD ris
1 B Ce| Re| Lt RLI

Figura 4.3.6 Modelo en pardmetros 7 ,para el analisis en ca

La resistencia formada entre compuerta y fuente (rgs) es lo bastante grande (del orden de los
cientos de Mega ohms) lo que nos permite ignorarla en el andlisis. Ixiste un gran parecido
al modelo de sefial pequefia para bajas frecuencias, pero hay capacitancias como las
formadas de compuerta a drenaje (Cpa) ¥ de compuerta a fuente (Cys), que ya no pueden ser
despreciadas porque su efecto a frecuencias elevadas resulta determinante en el

funcionamiento del circuito (Figura 4.3.7).
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1

1 1
oo Ces 8'“VESGD =

Vgs ' :
‘
o . 0
S s

Figura 4.3.7 Modelo del FET para RF

La impedancia caracteristica de un capacitor, presenta un comportamiento en funcién de la
frecuencia y del valor capacitivo (Ecuacién 4.20).

Z.=Xo=—=—= - (4.20)

Cuando w — o y ¢ — 0, la capacitancia formada es mayor y debe ser tomada en cuenta
dentro del disefio.

Al referirnos a los parametros 7, los elementos del sistema se estan modelando a través de
sus impedancias en el dominio de la frecuencia. La ecuacion. (4.20) modela al capacitor en
tanto que la 4.21 y 4.22 modelan al resistor y al inductor respectivamente:

Z. =R (4.21)

R

Z, =X, =SL=jol ..(4.22)

Una manera practica de simplificar el analisis es mediante el Teorema de Miller (apéndice
C) donde lo que se hace es reflejar el efecto de la capacitancia Cypq tanto hacia compuerta

(C’ga) como hacia drenaje (Cga)-

La capacitancia C’gq se obtiene de:

¢ =C,,(1-K) (4.23)

o = gd

y la C"'gq s¢ determina con:

k-1
Coi = ng(Tj ..(4.24)
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La ganancia en malla abierta (k) se calcula a través de la ecuacion (4.25), asumicndo de
antemano que el circuito esta en resonancia (presenta un comportamiento puramente

resistivo):

k=—-gmxR_,//R, ...(4.25)

eq2

Las simplificaciones anteriores, nos permiten legar a un circuito 1 equivalente, de sefial
pequefia igual al de bajas frecuencias, donde el efecto de la capacitancia Cgg ya ha sido
reflejado tanto del lado de compuerta (C "2a) como al de drenaje (C"'ga); figura (4.3.8).

Circuito Resonante
Paralelo
R
O

G D i ! ' ! f
Vi=Van+ Vol Vo
.
Rz R T gmVes GD 3
C . Tds .
I 8 CE;[ ¢ S:[ Crl Rf| Lf R I
H

Figura 4.3.8 Modelo en ca con la capacitancia Cpg reflejada

Estas consideraciones nos permiten simplificar el analisis y obtener los pardmetros de sefial
pequeiia como: la ganancia en voltaje, impedancia de entrada ¢ impedancia de salida. Esta
simplificacion se hace a través de las impedancias de los diferentes elementos y de los
arreglos serie o paralelo que se encuentren hasta llegar a una figura como la siguiente:

R
o—Hy ’ - ] G o
Vi=VamtVoL J» Vo
Reqi = Ceq) ginVes qD eq2 RL
Zi 20

Figura 4.3.9 Modelo simplificado en ca del mezclador
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Donde:
R R
R =R /IR, =—'2 {426
gl 1 2 RI +R2 ( )
Ceql = ng + C'g(i (427)
1y X R,
R, =t IR, = 'y ..(4.28)
1
e =% ...(4.29)
Tos
I/
gm= gmo(l ———"‘lJ ..(4.30)
V."O
2l pss
gny, = ——= ...(4.31)
’ Vo
¥
Cor =Cs + C" ...(4.32)

Las impedancias de entrada y salida después de las simplificacion realizadas son:

R,
<! .(4.33)

Z = Zpo ! 1 Zgp =
BT (% Gy X Ry

Como Cp>C”5q podemos considerar que el circuito permanece en resonancia por lo tanto:

Zy =R, ..(4.34)
La ganancia en voltaje se determina a través de la siguiente relacion:
W Vo Ve
AV| =" ="+ ...(4.35
|nuu(] I/, Vg‘v I/‘ ( )
VO
para sabemos que:
Y
(sin considerar la carga)
Vo =—gmV, R, {4.36)
V.
= X =-gmR,, .(4.37)
5 se
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(considerando la carga)

Vy = ~gmV Ry, /1R, ..(4.38)
v,
= -Vj = ~gm(ch3 //R:,) ...(4.39)
cC
. V’f
mientras que Vi
V xZ
v, = o ..(4.40)
Zl + ZR'
V. VA
- Ao (441)
Vl Zr' + ZRr

Por lo tanto la ganancia se determina como:

sin carga
—gmx R, , xZ,
AVy.. = . (442
e Z+Z, (4.42)
y con carga:
—gmx|R_, /IR, 1xZ
AV, == (Ron /18, )2 (4.43)

Z +2Z,

L] voltaje a la salida, tomando en cuenta la etapa de filtrado, se puede determinar con base
en la ecuacion (4.1), de donde se obtienen las corrientes que se presentan en el circuito. Se
calculan las impedancias que presentan a la salida a las diferentes frecuencias (recuérdese
que la parte resistiva de la impedancia a la salida varia con la frecuencia) y por ultimo se
multiplican las corrientes y las impedancias correspondientes para conocer asi el valor del
voltaje de salida, donde se incluye ya el efecto del filtro.

Dicho lo anterior, partimos de la ecuacion (4.1), asumiendo de antemano que el Vg es la
suma de las dos sefiales que vienen del transformador; es decir:

Vgv =V cos(wOL + wm)t +V,. Cos(ww_ )t ....(4.44)
por lo tanto:
2
7. coslw,, 2w lf+V,, coslw, It
]” . IDSS{I— AMS S( (@77 ;) oL S( ()L) } “"(4.45)
ro

Si desarrollamos todo el binomio obtenemos:

2 ] Nss

Py = Tpss — %
o

..(4.46)

[V_W cos(wm + wm)t + Vo, cos(wm’)r] +

;,)«2 {VOLVA,‘,[cos{iwm)t +cos(2w,, £ wm)f] 1V, cos (wo, £, e 4V, cosz(wm)t}
ro
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De Ja ultima expresion se desprenden las componentes de la corriente a las diferentes
frecuencias de operacion que circulan por el circuito; asi, ignorando al término de CD

tenemos que:

la corriente a la frecuencia de Ia sefial de AM es:

) 21,V
ID|W:“'0L1;('W == I;l;S 1 ---(4.47)
o
aw=wor
: 21.’)8‘\‘ Vt’)n’
Dby, = .(4.48)
oL VPO
para w=2woLt Wi la corriente es:
. IV V
lr)|“.:2‘,.m_i“m = —DS_OL AL ZAM ...(4.49)
(Vo)
a la frecuencia de la sefial moduladora
21 Vo, V
ir)|w:“. = _D_SS_O%ﬂ ...(4.50)
m (I/PO)

Por tiltimo, las expresiones correspondientes a los cuadrados de las sefiales de entrada son:

sV )
iD]w:wm_j:wm —ES(FV,_(-—;@Z{_)- ,(451)
re

asi como:

i | - ].').\'S (I/()I.)2 (4 52)
D W=y (VP“)Z v T,

Para determinar la impedancia correspondiente a cada frecuencia se utiliza la siguiente
ecuacion:
Jw
G,
Z(w:u;l,u;,_iwm,bv iss;”,u;”)z fl ]

1 2.|. U N I
Y mies 1,6

. (4.53)

Conocida la corriente y la impedancia para cada frecuencia, ahora, con estos datos, se
calcular el voltaje de cada una de las componentes espectrales, que se presentardn a la
salida, a través de la ley de Ohm.
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Con este voltaje se obtiene el THD utilizando la siguiente ecuacion:

\/(izzz)z +(i323)2+"' %
j Z

l Sundamental =~ fundamental

% THD = 100 (4.54)

Como ya se puede conocer el voltaje a la salida, calculamos la ganancia o las pérdidas de
conversion recordando que esta se define como la relacion entre la potencia de salida de la
sefial demodulada y la de Ia sefial de entrada, como lo sugiere la siguiente ecuacion:

2
(VO |ll‘=|&'m )

G = PO'W:IF,, - T (455)
£ |w =Wo, 1, Q/jL
R
simplificando:
2 2
_ P0|Hr'=w,,. _ (Volu--u:) - [Vol\i’—“'m J ””(4.56)
P, Ili’:l}’aLtJF’H (V, ) V’

4.4 DISENO DEL CIRCUITO MEZCLADOR CON FET

Pensando en la etapa de recepcion de una sefial de AM con seiial portadora de 200 MHz y
moduladora de hasta 300 KHz, la propuesta que se hace es la de disefiar un circuito
demodulador que baje de frecuencia intermedia a banda base, la informacion de la sefial de

AM definida por la siguiente expresion:

V., =V =700mV sen(200 MHz + 300KHz)2m|V]

Como la propuesta para utilizar el mezclador incluye una demodulacion sincrona, la sefial
del OL puede ser de la forma:

Vo, = sen(200MHz)2m[V]

Partiendo de las caracteristicas que se acaban de plantear, el FET a utilizar, debe ser capaz
de mancjar frecuencias de hasta 200 MHz; con esta primera condicion y con la ayuda de los
manuales de los diferentes fabricantes, se busca el dispositivo que mejor se ajuste a esta

necesidad.

101



Capitulo 4

Mezcladores con FET

El transistor seleccionado es un FET canal N, con niimero de catdlogo MMBEJ309 de
National Semiconductor'®, propuesio en concreto por el fabricante, para usarse como
mezclador en circuitos para comunicaciones. Sus principales caracteristicas son:

MMBEJ309
FET canal N

Frecuencia de operacion:
Intervalo de voltaje de estrangulamiento:

Corriente de Saturacion:
Vmax de fuente a drenaje:

Vmax. de saturacion entre compuerta y fuente:

Trasconductancia:

Figura de Ruido:

Capacitancia entre compuerta y drenaje:
Capacitancia entre compuerta y fuente:

4.4.1 ANALISIS EN CD

500 Mhz.

IV <V <-4
12mA <1, <30md
Vps=25Vuix

Vissery=23

10000 42 < gm < 20000 [ mhos]
3dB

Cea = 25 pFmax

Ces = 5 pFMAx

Si graficamos la ecuacién (4.1) con los datos de los manuales obtenemos una figura similar

a.

Punto Qe
de operacién = ’E— e

Vos b

Io

A mA

0

20

25

-4 3 2

Figura 4.4.1 Curva caracteristica que modela al FET MMBFJ309

1° National Semiconductor: National Discrete; Diode, Bipolar Transistor and JFET products

Se anexan hojas de especificaciones en el Apéndice D
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Tomando en cuenta las hojas de especificaciones, proponemos al punto O de operacién a la
mitad del intervalo del Vs, entonces de acuerdo con la ecuacion (4.17) y (4.18):

si el intervalo dado por el fabricante es: ~4 <¥,q <—1.

_ VGSMAX + VGSMIN _ ~1+-4

Voso = 2 2
Viso =25V

Viso ’ 257
Ing = I pss (l - V;»;] = 30mA(l - WJ
I,, =48 mA

Para elegir el valor de las fuentes de alimentacion, considerando la ecuacion (4.4) y las
caracteristicas del componente de las hojas de especificaciones, se propone que:

Vee=12V
Vee=-12V

Con el valor de la fuente de compuerta y el voltaje entre compuerta y drenaje conocidos, se
determinar el valor de las resistencias Ry y Ry aplicando un divisor de voltaje directamente

(ecuacion 4.19).

R, x—-12V
25 =
R+EK,
despejando el valor de Ry:
R =38R,

Para que el circuito no demande mucha corriente, las resistencias que se usan son de valores

grandes; por lo tanto si
R, =456 MO

=  R,=12MQ

Debido a que en un filtro resonante paralelo el poner cualquier resistencia en paralelo
disminuye directamente el factor de calidad, como se menciono en el analisis del filtro del
Capitulo 1, no s necesario calcular el valor de la resistencia en drenaje. LIl valor a ocupar
es el de R, (resistencia del inductor reflejada en paralelo con el circuito) que se determina
segin las expresiones del filtro para el analisis en ca.
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Para garantizar que ¢l FET se encuentra en saturacion (dentro de la region menos lineal), se
sustituyen los valores de las hojas de especificaciones y los obtenidos en las desigualdades

(4.2), (4.3), (4.4), donde:

12 mA<4.8 mA<30 mA para Ipp
4V <25V <-1V para Vs
25V<12V 25V para Vps

Todas las relaciones que nos garantizan que el FET estd saturado se cumplen, por lo tanto
podemos asegurar que es FET estd trabajando en la region de saturacion. El modelo en CD

queda finalmente como se muestra en la siguiente figura:

Voo 12V
o)
l!m—ti 3mA
302 1p
- [I
R1=1 565 ‘t

Ve=-2.5V #S

\"——7

R2-120
v
-Vee=12V

Figura 4.4.2 Circuito con valores para polarizar en CD.

4.4.2 ANALISIS EN CA

Antes de obtener la ganancia en voltaje y las impedancias de entrada y salida, es necesario
conocer el valor de todos los elementos en ca. Lo primero en calcularse, es el valor del
inductor y del capacitor a través de las ecuaciones (1.19) y (1.20) que definen al filtro.

Si ¥, = 300KHzx 27 rad/seg del lado de drenaje, y proponemos que C = 4.7 nF, el
inductor puede calcularse directamente como:

1 |

L = 3 : = 3
B xC o (300x10 %27 ) x4.70F

L= 598824 1l ~ 60uH
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El valor de la resistencia reflejada en paralelo del inductor, cuando r = 11.33952 se obtiene
a través de:

.- (rpL) (300 10" x 2 x 604)’
Ty 113395

R, = 1128 KO

La resistencia entre drenaje y fuente (rq ) se determinar a través de la expresion (4.29)

como:

1
025%x1072Q"

i
ra =y

r, =4 KQ

Con estos datos y con la expresion (4.25) se calcular el valor de la ganancia en malla abierta
(k). Si el circuito esta en resonancia, lo \inico que se presenta del lado de drenaje es un
efecto puramente resistivo que se determina mediante la ecuacion (4.28):

, 2 LI2BE xAK _ go68750)

«r’ T 128K + 4K
De las ecuaciones (4.30) y (4.31) de los valores de Ipss, Vgs v el Vp, tenemos que:

2 % 30mA
gm, = ——]i—szll— = 30m

gm= 30111(1 - —_%] =15m

gm = 15000 Q!

Haciendo el paralelo entre Reqy ¥ Re:

879875x |K

=T = 468.05 02
879875+ 1K

R, /IR,

eg?

entonces:
k =—150002427" x 468.05 €2 = -7.02

Conocido el valor de %, las capacitancias parasitas reflejadas segun las ecuaciones (423) y

(4.24) son:
C' o =25 pF|1-(-702)] = 2005 pF

702 -
7'0“2 l) = 2856 pI

C' = 2.5;)17(
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Por lo tanto, las capacitancias equivalentes indicadas por (4.27) y (4.32) son:

C,p =5 pF +2005 pF = 3573 pF

C,p = 2856 pI'+4.7 nic =47 nlk

La impedancia de entrada obtenida a partir de (4.3 3)es:

12 M % 456 M

gl ——— = 0850K Q
¢ I2M +456M
por lo tanto:
350K
59 = 1.0623m — j31.767

Z =
1+ j(200M x 27 x 2505 p x 950K)

Y la impedancia de salida queda como:

Z, =R, =879875C

Finalmente, la ganancia sin carga con base en (4.42) es:

AVI B --15m x 879875 x (1.062171-—}'31.76) 3796 4 159737
Chhse T (1.062m — j31.76)+50 - />

AV]. =7.0776|122°25 |

mientras que con carga:

~15m % 468.05 % (1.062m - j31.76) ,
, . =-2019+ 73178
(1.062m -j3 1.76) +30

AV, =3765]122°25' |

AVISC =

Después de obtener todos los datos para el analisis en ca el circuito representativo seria:

Circutto Resonante
Paralelo

R:-50
. ] . N > " . . o

LT

{1
¥
I

G 3]
Vi=VauiVou . Cep [eaem0n emVes & I
o o
y

=g
Z z N Y L3
)

5

Figura 4.4.3 Circuito con valores equivalente para ca

R2=d 36M
Riwl 2
rds=4K

Re=12 7K

Le=601

RL=TK
G+
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El circuito final, con valores es:

Circwilo Wee=12V
Resonanle
Paralelo

fu=300KHz

BW=30Kiz

Transfonnador Cr=4 TII_

Sumador de Seiiales
Ca=lp
Ti

Sciial
de AM
Ri=4 36M

Senal -Vee=-12V
Oscilader
Local

Figura 4.4.4 Propuesta final del circuito mezclador (demodulador) con FET

Una vez que se tiene el disefio final, se puede conocer el voltaje a la salida que, como se
dijo anteriormente, debe considerar el efecto de la etapa de filtrado.

Si del analisis realizado en CD y ca se sabe que Ipss=30mA y que Vpo=-4V; para
determinar las corrientes a las diferentes frecuencias se sustituyen, junto con estos valores,
los datos de las sefiales de AM y del OL en las ecuaciones (4.47), (4.48), (4.49), (4.50),
(4.51) y (4.52), de donde se obtienen los siguientes resultados:

ip ’w=,,.m_ v, 10.5mA4
i) | W 15mA
=1.3125mA4

l |
Dlyeiu on W,

=2(13 125mA) = 2.625m4

l D | H'=H'm

Fn cuanto a los términos cuadrados de las sefiales de AM y del OL, fa magnitud se reduce a
la mitad y su frecuencia es el doble, por lo tanto los podemos ignorar.

Las impedancias obtenidas de la ecuacion (4.54) a las diferentes frecuencias son:

= 169.06mL2
=169.508mL2
=16931mQ

| W=Heyp +wy,
.Jl
W=Her = LU

| W=Wer
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Capitulo 4
= 84.59mQ
w=2wg, W,
WD Wy — W, = 84.72mf2
Z| _ =5300

W=,

Por lo tanto el voltaje de salida, obtenido de multiplicar la corriente con su respectiva
impedancia es:

oy o, = 1775V

lw:wo,._+“-m = 1-78??1V

V] = 254mV
w=Wgy,

|u-=2,,.m'+wm = 011 1mV

I“'iQ"'OL"\I',,, = 0}- 1 }JH I/
v =139¥

H=W,,

Con estos datos, el espectro en frecuencia que puede esperarse a la salida serfa como el
mostrado en la siguiente figura:

Av
A Vg=] 39V
Vor=1V —T
Y, =100mv —-
s00mY —~t .
Vo2 54mV Vo=011imV
Vo=l 78mV Yo=1 78mV
—1 Y e
Im¥ ; i [ ] } l >
300K 252 32 600M Hz
[ == [+ =]
S8R AR

Figura 4.4.5 Espectro en frecuencia del voltaje a la salida del circuito
tomando en cuenta el cfecto del circuito resonante

Con base en estos resultados y a través de la ecuacion (4.54), la de distorsién armonica total
que se presenta en esta propuesta ¢s de:

(178 ) +2(0111mY)’ + (254mY)’
139V

x 100 =0.26%

%THD =
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Las pérdidas o ganancia de conversion, segin la ccuacion (4.56) son:

2
G = Al (E_m} - (_’__'391/ J =3943
5 il}’:llbLile 4 700mV

I

que en dB es:
G = 10log(3.943) = 5956 dB

Como puede verse en este caso, la ganancia de conversidn es la mejor de los tres casos con
aproximadamente 6 dB pero en cambio su THD es el mas grande. Sin embargo,
considerando gue en los otros casos se generan una infinidad de sefiales arménicas al tener
como modelos exponenciales o sumatorias infinitas en comparacion con el FET que, como
ya se sabe, estd representado por una ecuacion de segundo grado que produce el menor
ntmero de sefiales en la multiplicacion.

En cuanto a la fase, aunque se presenta el defasamiento de los 180°, existe un corrimiento
extra de 32° aproximadamente causado nuevamente por los efectos capacitivos a la entrada

y a la salida.

4.5 SIMULACION DE LA PROPUESTA DEL
CIRCUITO MEZCLADOR CON FET

La simulacién que se presenta, se basa en la plantilla final del circuito propuesto
(figurad.4.4) y se realizo con la ayuda del paquete Pspice de Design Center Versién (5.3) de

MicroSim.

A través de sus diferentes librerias fue posible hacer la captura del circuito al que se le
llama “esquematico”, donde se incluye tanto la etapa peneradora del la sefial de AM como

la del circuito resonante.

Como resultado de la simulacion se presenta a la sefial moduladora y demodulada del
circuito en el dominio del tiempo y de la frecuencia. Para complementar la simulacion, se
anexa, en cl Apéndice E, ¢l archivo de salida que genera el mismo programa, donde
podemos conocer a todos los pardmetros utilizados durante la simulacion asi como algunos

resultados como la potencia, el THD, etc.
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Figura 4.5.1 Circuilo esquemdtico de la propuesta dende se usa como mezclador al I ET

(C)

830.77mV

158.97mV

146.67mV

SEL>>
-150.77mV

FUERITS DE

AW NTACICN
e Yoo
13y 1w Hvee

Lirculo Resonunlc Purule!e

B\‘In 50 K!Iz

:
il 4 7oF
‘ 28K
(3
5 Derneduigdd

LiPA GT
VODULACIGN EN (440

Senzl de AW
1w
corladsre e
\ae au —l—y— @4
L] ewuld hY ,mg
mudidedoie wre 2T
e— vy
{70 ARRQK llzuox
° 0 [¢
pertodsio medutadern o Ve
i=200 MHz I~ 300K 10 ETAPA DE
Paoiludr WEZCLADD
Locg!
0 D =200 Wity
s gh
[ 5 1
(3 h
Facu''es g ln"u mia UL Paqe fazc

Eleghrin co goro Comun chicnes
GRECDR @ P-«Y'-U O3 ORDZ MOJIA
Cucato Cancd Juder con

Creala Meeclodor con Tronsislor de Elecly de Compo (FET}

Rewson Moyo 20 de 1998

Figura 4.5.2 Seiial moduladoia y demodulada en el tiempo

Sefial en el Tiempo

/

Sefial Moduldaora

Sefial Demodulada

f=300KH=z

V(C9.2)
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Figura 4.5.3 Sefial moduladoray demodulada en la frecuencia

{C) Sefial en la Frecuencia
558 . 07uV - - — - -~ — EEEUUKﬁi.pA__Q___4__,“__ﬁ__“ﬁ4__4“__ﬁ_]
< f=2OOMHz

Espectro en Frecuencia
a la Salida

f=200M+/-300K
< F=400M+/-300K
[~ _

L

]
0Hz 0.5GH=z 1.0GH=z
vV(C9:2)
(C) Frequency

558 . 07UV e o e e m e m = — g — — T = T T T T T T T T T
e Seilal Demodulada i

-— Sefial del OL

z/ 2a.Arm
| P

L

l
i
|
: la.BArm
|
|

]
OH=z 0.5GHz 1.0GH=Z
<) V(C9:2)

Frequency

|
£=300KHz }
V=136.7mV 1

|

Vi{(V4:+)

f(l;‘ﬁh £=353.4KHz
V=90,3mV

Sefial Demodulada

T

T T
OHz 1.0MHz 2. OMHz 3.0MHz

V{C9:2)
Frequency
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CAPITULO 5)
L

CONCLUSIONES

Con base en los analisis matematicos, la construccion y las simulaciones realizadas de los
circuitos mezcladores de tipo conmutado y de ley cuadratica, las conclusiones a las que se
Ilega son las siguientes:

Existe gran diferencia entre los valores calculados y los simulados. Esto se deben
principalmente a todos los pardmetros que utiliza el simulador, empezando por el
reconocimiento del dispositivo (como puede verse en los archivos de salida, en la parte que
corresponde a los parametros o especificaciones del componente, donde se mencionan
caracteristicas que nunca se utilizaron en el disefio). A pesar de que las mediciones no se
pudieron realizar, por no contar el Departamento de Electrénica de la Facultad, con el equipo
necesario para trabajar con este tipo de circuitos a estas frecuencias, lo poco que se observd se
menciona dentro de las comparaciones y analisis que se hacen.

En cuanto a la potencia que se disipa, es importante mencionar que los mezcladores de tipo
conmutado no disipan practicamente nada de potencia; esto se debe a que no requieren de un
voltaje de polarizacion pues practicamente las Gnicas fuentes son las de las sefiales de AM y
del OL (quien se encarga de controlar la conmutacién de los diodos). Esto en niimeros es:

Potencia disipada por el mezclador tipo conmutado simple: OW:

Potencia disipada por el mezclador tipo conmutado doblemente balanceado: 0W
Potencia disipada por el mezclador del ley cuadratica con TBJ: 135mW
Potencia disipada por el mezclador del ley cuadratica con FET: 25mW

Con respecto al principio de operacién que utilizan para realizar la mezcla de sefiales,
encontramos que el FET, idealmente, es el mejor al tener como modelo una ecuacién
cuadratica, El modelo del TBJ vy el del diodo, presentan una infinidad de sefiales debido
principalmente a su caracteristica exponencial infinita. Cuando se utiliza la conmutacion,
nuevamente la generacién de sefiales armonicas es infinito, pero esta vez se debe a la
sumatoria infinita que modela el encendido y apagado de Jos diodos.



Conclusiones

Por lo que se refiere a la yecuperacion dela sefial demodulada, la mejor opeidn es el mezclador
tipo conmutado doblemente balanceado, donde se cancela por completo a la sefial portadora,
le siguc el mezclador con TBJ y el conmutado simple, donde aparece la componente del OL
pero con un valor de aproximadamente 15.03 veces menor que le del FET.

Con respecto a la ganancia de conversion ¢l mejor es el FET con aproximadamente 6 dB. le
sipue el TBJ con 3.43 dB y por ultimo los de tipo conmutado con 2.1 dB. Estos resultados
estan calculados considerando un disefio para mdxima transferencia de potencia donde Ri=Ry,

Otra caracteristica importante es la posibilidad de amplificacion que ofrecen; obviamente los
de tipo conmutado no proporcionan ganancia alguna, pero en cambio, el mezclador a FET y
TBJ si. La ganancia en voltaje del TBJ es mucho mayor que la del FET (22.39 contra 3.756

aproximadamente)

En lo referente al porcentaje de distorsion armoénica, con base en los calculos, el mejor es el
mezelador doblemente balanceado con 0.011%, le siguen el TBJ y el conmutado simple con
0.030% y finalmente el FET con un =.257%. Estos datos guardan una estrecha relacion con la
magnitud de la sefial correspondiente al OL y por eso el doblemente balanceado es ¢l mejor.
Segun la simulacion, el mezclador con el mejor THD es el doblemente balanceado con
0.61%, le sigue el balanceado simple con 1.98%, el FET con 2.5% y al ultimo el TBJ con un
4.8%. Estas diferencias entre el valor calculado y el simulado, en concreto, se deben muy
posiblemente al analisis que hace el simulador del filtro con respecto al circuito.

En lo referente al aislamiento, podemos decir que nuevamente el FET es mejor que el TBJ y
los diodos. Aunque se trato de proponer circuitos similares como en el caso del FET y del TBJ
(donde las sefiales se sumaban a traves de un transformador, quien ademds estaba acoplando),
si se notaron ciertas variaciones como por ejemplo: si se introduce una sefial por el lado de
compuerta y otro por drenaje (para el caso de un FET), la sefial a la salida presenta una
magpnitud menor que cuando se suman ambas sefiales en el transformador de acoplamiento;
algo similar ocurria con el TBJ pero entre las terminales de base y emisor. En el caso de
particular de los diferentes arreglos con diodos las variaciones eran minimas pues usaban
hasta dos transformadores (uno como puerto de entrada para la sefial de AM y el otro para la

del OL).

Finalmente, podemos decir que la eleccion de diseflo, depende directamente de las
necesidades que se tengan: espacio fisico, caracteristicas de las sefiales de entrada, porcentaje
de distorsion arménica permitido o deseado, magnitud a de la sciial de salida, tipo de

alimentacion a usar, costo, etc.
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