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5. LNAs y Mezcladores

5.1 CaracteristicasdelosLNA

El LNA (Low Noise Amplifier) es el primer eslabon de la cadena del receptor. En el caso de un
transceptor (transmisor-receptor) que use FDD (frequency-division duplexing) como el que se muestra
en la figura 6.1 el LNA viene detras del duplexor. El duplexor es un filtro pasivo, generalmente
construido con componentes discretos, que evita que la salida del emisor vaya al propio receptor. La
atenuacion tipica que introduce en la sefial que llega al receptor procedente de la antena es de 2 dB.
Ejemplo tipico de estandar que emplea FDD es el GSM para telefonia movil.
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Fig. 5.1 Diagrama de bloques de un transceptor

Como el LNA es el primer eslabon del receptor determina las caracteristicas de ruido del conjunto (Ley
de Friis). Su principal funcion es amplificar la sefial recibida antes de que las etapas sucesivas afadan
ruido, con la premisa de que el ruido afiadido por el propio LNA serd muy pequefio. Por lo tanto debe
tener ganancia en potencia elevada y figura de ruido baja. Naturalmente debe tener un ancho de banda
adecuado a la banda de RF en que debe operar.

Sus impedancias de entrada y salida deben estar adaptadas a la antena y a la siguiente etapa,
respectivamente. A menudo se toma R, = Ry = 50 Q. Ademaés conviene que tenga suficiente linealidad y
que el punto de interseccion de intermodulacion del tercer armonico (Py3) sea lo mayor posible, para tener
mayor margen dinamico de entrada. Y también debe tener el minimo consumo de potencia posible,
caracteristica ésta que cada vez adquiere mas importancia debido a la proliferacion de equipos méviles.

Naturalmente que todas estas caracteristicas no se pueden conseguir a la vez, algunas son contradictorias,
por lo que se debe llegar a un compromiso de disefio aceptable. Algunos valores tipicos se muestran en la

tabla 6.1

Tabla. 5.1 Valores tipicos de algunas caracteristicas de un LNA

Caracteristica Valor tipico
Ganancia en potencia 15dB
Figura de ruido 2 dB
Punto de int. 3er arménico —10 dB (0.1 mW)
Rin > Rout 500
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5.2 Circuito LNA basico

En principio una etapa BJT en Emisor Comtn (o en Fuente Comun si es MOSFET) es la mas adecuada
para ganar en potencia. Ambas se muestran en la figura 5.2. Cabe sefialar que aunque hasta ahora los
LNA para frecuencias superiores a UHF se fabricaban con transistores bipolares de GaAs por su mejor
respuesta frecuencial la tecnologia actual permite emplear dispositivos MOSFET de Silicio que se pueden
integrar con el resto del transceptor en un solo chip.
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Fig. 5.2 Circuito de un amplificador en emisor comun (EC) y de otro en fuente comtn (SC)

Para la configuracion EC, el circuito equivalente para c.a. y pequefia sefial se muestra en la figura 5.3.
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Fig. 5.3 Circuito equivalente para c.a. y pequeiia sefial de un amplificador en emisor comtn (EC)

Suponiendo que las capacidades internas del BJT son despreciables, la ganancia en tension es

RB || rn

—_— R)— 2=
A ==gn(Re i )Rs+(RB||rn)

Donde gn y I, son los pardmetros en pequefia sefial del BJT que dependen de su punto de trabajo. La
ganancia en corriente se puede escribir como

A :i70:V70R5+(RB H rn) :A, RS+(RB H rn)
is RL Vs RL
Y, finalmente, la ganancia en potencia resulta
+(Rg [IT)
G- An - g RHEIL)
L

Para la configuracion SC la expresion es la misma pero en este caso r, es infinita y en general, para la
misma corriente de polarizacion, gn es inferior.

La respuesta en alta frecuencia de las anteriores configuraciones se puede mejorar sustituyendo el
elemento activo por un par en configuracion cascodo. El resultado para el circuito en SC se muestra en la

5.2



Apuntes SEC. UIB E. Garcia Moreno

figura 5.4. Es una buena solucién porque consume la misma potencia que el esquema anterior: la
corriente de polarizacion se emplea a la vez para los dos transistores.
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Fig. 5.4 Circuito amplificador cascodo con MOSFET

Ademas en ese esquema se ha sustituido la resistencia de drenador, Rp, por un circuito LC paralelo (en el
circuito equivalente para c.a. es mas evidente que estdn en paralelo). El circuito LC se sintoniza a la
frecuencia de la portadora, es decir, que a esa frecuencia su impedancia equivalente es infinita y no
interviene pero filtra las frecuencias inferiores o superiores.

El circuito equivalente del cascodo para c.a. y pequeia sefial se muestra en la figura 5.5. Se han incluido
las capacidades parasitas de los dos transistores. Notar que los parametros en pequeiia sefial de los dos
MOSFET son iguales, porque se disefian iguales (misma W/L) y tienen la misma corriente de
polarizacion.
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Fig. 5.5 Circuito equivalente para c.a. y pequeiia sefial de un amplificador cascodo

La ganancia a la frecuencia portadora (donde el circuito LC paralelo esta en resonancia) es la misma que
para la etapa en SC si despreciamos las capacidades parasitas de los transistores. Pedro si se tienen en
cuenta las capacidades se comprueba la superioridad del cascodo en alta frecuencia.

La mejora se debe a que en el amplificador SC (EC) la respuesta en alta frecuencia viene determinada por
el efecto Miller sobre la capacidad Cyy (Cpc). Debido a este efecto Cyy, que es muy pequeila, equivale a
una capacidad de valor Cyy (1-A) en paralelo con Cg, siendo A la ganancia en tension entre los extremos
de Cyq que tiene un valor elevado y signo negativo. En el circuito cascodo el efecto Millar se produce
sobre Cyq (Cyc) de la primera etapa, pero como la ganancia en tension de la primera etapa es —1, no tiene
importancia.

Este esquema cumple la mayoria de especificaciones pero le falta una importante, la impedancia de
entrada no es real y es mucho mayor de 50 Q. En el siguiente apartado veremos como se puede rectificar.
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5.3 Circuito L NA con degeneracién inductiva de la fuente

En el circuito de cascodo de la figura 5.6, si despreciamos Cgyq por ser muy pequefia y porque no tiene
efecto Miller, la impedancia de entrada del MOSFET est4 determinada por Cg. Luego

1

Zi, ~ Ry || joC

gs

Una posibilidad para tener Zj, = 50 Q es la que muestra la figura 5.6, consiste en afiadir una bobina L; en

R
et o
Vs Li Re CgsIVI OmV1

paralelo con la antena.

Fig. 5.6 Alternativa para conseguir Zj, = 50 Q en el amplificador cascodo (circuito equivalente para c.a. y
pequeiia sefial)

La bobina L; se ajusta para que este en resonancia con Cy a la frecuencia portadora, de manera que su
impedancia equivalente sea infinita. Entonces, como solo la resistencia Rg contribuye a Zj,, basta hacer Rg
= 50 Q. Pero esa solucion no es adecuada porque reduce la tension de entrada al MOSFET a la mitad y
ademas Rg genera ruido térmico.

Una posible solucion es afiadir una bobina entre la fuente del MOSFET Yy tierra, lo que se conoce como
degeneracion inductiva de fuente. Esta opcidn se muestra en la figura 5.7 (sin el circuito de polarizacion)
junto con su equivalente en c.a. y pequeia sefal.

Fig. 5.7 MOSFET con degeneracion inductiva de fuente y circuito equivalente para c.a. y pequeiia sefial

La impedancia de entrada de ese circuito es

gmLS

gs

in = joC,. + joLg +
O sea, que tiene una parte real sin necesidad de afiadir una resistencia y por consiguiente sin introducir
ruido térmico adicional. Ajustando apropiadamente Lsse puede hacer que esa parte real sean 50 Q. Lo
ideal seria que a la frecuencia de la portadora los dos términos imaginarios se anularan pero eso no
ocurre, la parte capacitiva domina sobre la inductiva. Por eso se tiene afiadir una inductancia en serie con
la puerta, Lg, que hace que se ajusta para que la impedancia de entrada total s6lo contenga parte real. El
circuito que resulta se muestra en la figura 5.8
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Fig. 5.8 LNA con degeneracion inductiva de fuente

La resistencia de polarizacion RB se elige bastante mayor que 50 Q para que no atenue la sefial, pero no
excesivamente, para que no introduzca ruido innecesario.

En la figura 5.9 se ha dibujado de nuevo el anterior amplificador cascodo detallando el circuito de
polarizacion. Los transistores M3 y M4 tienen cortocircuitados drenador y fuente por lo que actian como
resistencias no lineales. Ambos, junto con la resistencia de polarizacion RP, forman un divisor de tension
que determina las tensiones VBB1 y VBB2.

Notar que M3 y M1 forman un espejo de corriente ya que en c.c. la corriente por RB es nula y por lo tanto
las tensiones VGS de ambos transistores son idénticas. Asi que la corriente de polarizacion de M1 (y por
consiguiente de M2) quedan determinadas por la corriente a través de M3.

Fig. 5.9 El LNA anterior con el circuito de polarizacion detallado

La relacion de aspecto de M1 y M2 debe ser grande puesto que gm (y por consiguiente la ganancia) es
proporcional a la relacion de aspecto (W/L) y a la corriente de polarizacion. Para ahorrar potencia la
relacion de aspecto de M3 y M4 se suele hace un orden de magnitud inferior a la de M1 y M2. De esta
forma la corriente por M3 y M4, que solo sirve para establecer las tensiones de polarizacion, es un orden
de magnitud inferior a la que pasa por los transistores activos.
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5.4 Caracteristicas delos mezcladores

La funcion del mezclador es trasladar en frecuencia la sefial de entrada, manteniendo la amplitud relativa
de sus componentes espectrales. En el receptor se traslada desde la RF hasta una frecuencia inferior
predeterminada, la frecuencia intermedia o FI, mezclandola con la sefial del oscilador local, un tono a
ooL. Esa operacion es la que se muestra en la figura 5.10, el espectro de la sefial original centrado sobre la
frecuencia portadora, ®rr, se desplaza hasta quedar centrado en ®r = ®Wrr — ®oL. En el emisor setro
mezclador realiza la operacidn inversa, pero aqui nos centramos en el receptor.

Amplitud

®F ORF oL ®

Fig. 5.10 Operacion del mezclador en el receptor superheterodino

El mezclador ideal consiste de un multiplicador y un filtro paso banda, aunque en el receptor se puede
emplear un paso bajo, tal como se muestra en la figura 5.11.

Fig. 5.11 Diagrama de bloques del mezclador ideal.

La sefial de RF se puede escribir, sin perdida de generalidad como Xgr = g(t) cos(mget) y la seiial del
oscilador local como Xo. = A cos(mo.t). A la salida del multiplicador obtendremos

Xe XoL = A g(t) cos(wret) cos(wort)

1
X Yo = o A gt [cos(orr + moL)t + cos(®oL — re)t ]
Y después del filtro pasa bajo se tiene la sefial de frecuencia intermedia
1 1
Xp = 5 Ag(t) cos(woL — Orpt = 3 Ag(t) cos(wr 1)

Por lo tanto el mezclador realiza una operacion claramente no lineal, no obstante es posible definir una
ganancia de conversion como la relacion entre la potencia de la sefial de FI y la potencia de la sefial de
RF, medidas habitualmente sobre la misma resistencia. Este es su principal parametro, pero hay otros, por
ejemplo la figura de ruido y el margen dinamico que también aparecen en el LNA. Un parametro tipico
del mezclador es el aidamiento, respecto del OL definido como el cociente entre la potencia a la
frecuencia del OL presente a la salida y la potencia del OL en la entrada y respecto de la RF definido de
la misma manera para la RF. Idealmente ambos cocientes deberian ser cero.

Los mezcladores se pueden clasificar en dos tipos segun que los elementos que lo forman sean activos
(BJT, MOSFET) o pasivos (diodos o MOSFET actuando como resistencias no lineales). Los primeros
tienen ganancia de conversion superior a la unidad, los segundos no pero suelen tienen menos ruido y
mayor margen dindmico.
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Otra clasificacion de los mezcladores tiene en cuenta el tipo de multiplicador que emplea. El
multiplicador ideal acepta sefiales positivas y negativas en las dos entradas. Si asignamos a cada entrada
un eje de coordenadas en un plano, el punto de la entrada puede estar en cualquiera de los cuatro
cuadrantes y se denomina por eso de cuatro cuadrantes. No es facil realizar este tipo de multiplicadores,
es mas sencillo realizar multiplicadores en los que ambas sefales sean siempre positivas, o de un solo
cuadrante.

Como las sefiales del OL y de RF son alternas, para emplear multiplicadores de un solo cuadrante
debemos sumarles un valor constante, de polarizacion. Sean M y N los valores de polarizacion, a la salida
del multiplicador obtendremos

(M + Xgr)(N +Xo) = MN + M X0, + N Xgr + Xre XoL
(M + Xgr)(N+ X0 ) = MN + MA cos(wret) + N g(t) cos(mop t) + A g(t) cos(mgr t) cos(wo t)

El producto de cosenos es el mismo que aparece en el multiplicador anterior y es el que da lugar a la
frecuencia intermedia. Después un filtro pasa bajo elimina todas las componentes excepto la frecuencia
intermedia. Pero la supresion de las frecuencias del OL y de la RF a la salida la tiene que hacer el filtro,
mientras que en el multiplicador de cuatro cuadrantes estas dos frecuencias no aparecen. Asi que el disefio
del filtro en este segundo tipo de mezclador es mas delicado.

Los mezcladores en los que las frecuencias wgre y @oL no aparecen antes del filtro de salida se denominan
doblemente equilibrados, si aparece una de las dos se denominan equilibrados respecto a la que no
aparece, y si aparecen las dos no son equilibrados.

5.5 Mezclador es con un Unico elemento activo

Este tipo de mezcladores aprovecha la no linealidad de la caracteristica I-V del dispositivo. Pueden ser
activos o pasivos. Un ejemplo es el mezclador con MOSFET que se muestra en la figura 5.12a, en este
circuito el MOSFET trabaja en saturacién y por consiguiente

ip = E(VGS ~Vi)?

2

Para analizar este tipo de circuitos es obvio que no se pueden emplear aproximaciones lineales de sus
caracteristicas (modelos en pequeiia sefial). Por eso en el circuito equivalente que se muestra en la figura
5.12b el generador de corriente modela la corriente total ip. Las capacidades parasitas del dispositivo se
desprecian. Asi, si suponemos que Ro = 0, la parte del circuito entre G y S si es lineal y podemos aplicar

superposicion para calcular Vgg
Ves = VGS) + Vgs(c.a.)

Observamos que Vegy = Vg, mientras que Vgg(c.a.) = Vre — Vo, luego

iD :%(VBB _VTh + Vee _V0|_)2
ip :g(VBB _VTh)Z +%(VRF _V0|_)2 +BMeg =V ) (Vee —Vor)
ip :%(VBB _VTh)2 +%(VRF)2 +%(VOL)2 —B(Vee Vo) + B(Veg =V ) (Ve — Vo)

donde Vgg — Vi, es un valor constante, mientras que Vge = g(t) cos(mget) y Voo = A cos(moLt).
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Fig. 5.12 (a) Mezclador con MOSFET. (b) Circuito equivalente

La corriente ip contiene un término de c.c., Ipg, términos en cos(wget), cos(maLt), cos(2mget), cos(2oot) y
finalmente dos términos en cos(mgrt + o t) que provienen del producto Vge Vor. Para calcular la tension
de salida, tenemos en cuenta que el circuito Lp C R_ es lineal, por eso basta calcular su respuesta a cada
una de las componentes de ip. Si suponemos que el circuito LpC esta sintonizado a ®f = ®rr — WoL Y €8
ideal en el sentido que solo deja pasar este termino obtenemos

PR

= S Ag(t)cos(wg t)

I

Si no lo suponemos ideal hay que calcular su impedancia equivalente para las distintas componentes y
aplicar superposicion. La ganancia de conversion en tension es

1
A =SBRA

Este es un mezclador activo pero no equilibrado, la supresion de las frecuencias oge y g, a la salida se
hace en el filtro LC.

Notar por Gltimo, que para realizar la funcion de mezcla se puede utilizar cualquier dispositivo no lineal,
como un diodo o un BJT, porque al desarrollar su funcion de transferencia en serie de Taylor siempre
aparece un término cuadratico. Ahora bien, cuanto mas no lineal sea esta funcion tendremos mas términos
de orden superior, todos ellos deben ser filtrados antes de la salida.

5.6 Mezcladores con diodos

Los mezcladores con varios diodos pertenecen a un tipo en el que el multiplicador se sustituye por un
conmutador o un interruptor. En la figura 5.13a puede verse un diagrama muy general de estos
mezcladores. E1 conmutador conecta con Xgr 0 —Xgr alternativamente a la frecuencia del OL. Definimos
la funcion signo de cos(moyt), sgn[cos(woLt)], como una funciéon que toma los valores £1 segun que la
funcidén cos(mot) sea positiva o negativa. Esta funcion se representa en la figura 5.13b.

Entonces, la sefial después del conmutador se puede escribir como
Xa = Xrr sgn[cos(wo t)].

La funcién sgn[cos(moLt)] es periddica y se puede desarrollar en serie de Fourier como
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43 n cos[(2n+1Dog t]

sgn[cos(@q t)] == (1)

T 2n+1)
cos(wot)
XrF @oL 1
A
’\ Xa % Xe| 1 t
—XRrE Y ~~ B
®) 1 4 sgnfcos(ot)]
(@ R
t
-1

Fig. 5.13 (a) Principio del mezclador por conmutacion. (b) Representacion de la funcion sgn[cos(woyt)]

Por lo tanto

Xy = Xep ii(—l)" cos[(2n+ 1w, t]

fidr 2n+1)

Xa = g(t)cos(get) i[cos(o)OLt) — é cosBog t)+--1]
b1

2
Xp = - g()[cos(@ge — g )t +--]

El filtro de salida elimina todos los términos de X excepto el de la FI. Notar que después del conmutador
no aparecen términos en ®gr ni en oL, por lo que este esquema corresponde a un mezclador doblemente
equilibrado.

Un esquema mas sencillo emplea so6lo la funcion Xge y el conmutador bascula entre esta sefal y tierra. El

resultado es muy parecido, pero se obtiene un mezclador equilibrado tan solo para mg.

Con diodos se pueden realizar mezcladores equilibrados o doblemente equilibrados. Vamos a ver solo el
mas completo, pero el método de andlisis sirve para todos ellos. Su esquema se muestra en la figura 5.14,
el elemento central es un anillo de cuatro diodos. Los transformadores son ideales y tienen una relacion
de transformacion de 1:1.

D1 D3

D2

Fig. 5.14 Circuito mezclador con anillo de diodos

La sefial Vg, es cuadrada de amplitud A, siendo A >> |Vre|. Cuando Vg = A los diodos D1 y D2 conducen,
mientras que los D3 y D4 estan en corte. Suponiendo que los diodos se comportan como interruptores
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ideales, es decir que en conducciéon actian como cortocircuitos, el circuito equivalente en este caso se
muestra en la figura 5.15a. Y sustituyendo los dos generadores Ay las dos resistencias R por su circuito
equivalente Thevenin se obtiene el circuito de la figura 5.15b.

VRe Re
& L
+
R2 R, Vo

Fig. 5.15 Circuitos equivalentes del representado en la figura 5.14 cuando vo. = A

Analizando el circuito de la figura 5.15b se observa que

VOZVRFL
R +Rs+R/2

Cuando Vg = —A los diodos D1 y D2 estan en corte, mientras que los D3 y D4 conducen. Los circuitos
equivalente en este caso se muestran en la figura 5.16a y 5.15b.

R VRrr
S + Q
L1 \_/

Fig. 5.16 Circuitos equivalentes del representado en la figura 5.14 cuando Vo = -A

Analizando el circuito de la figura 5.16b se observa que

Vo:_VRFL
R +Rs+R/2

Luego, en general podemos escribir que

R

V, =V ————————sgn[cos@g, t)]

R +Rs+R/2

Si Vre = g(t)cos(wgrt), después de filtrar con un pasa bajo (no indicado en el circuito) obtendremos
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2 R

Vg = ;m g(t) cos[(@ge —wo )t]

En el caso mejor: R, Rs << R_, las ganancia de conversion (en este caso pérdida) con las potencias
medidas sobre R, sera

2

G=() =(5)’ =-4dB
V, s

RF

5.7 CéuladeGilbert

Los mezcladores que se vamos a ver a continuacion usan el mismo principio que los anteriores, pero
emplean dispositivos activos como BJT o MOSFET. Limitaremos nuestro analisis a los que emplean
MOSFET, pero el funcionamiento con BJT es similar.

El esquema mas simple es el que se muestra en al figura 5.17, es un mezclador activo y equilibrado para
la RF. El transistor M3 convierte la tension de RF en una corriente proporcional, mientras que M1 y M2
trabajan en conmutacion conectando esta corriente alternativamente a Rp; y Rp;.

*Vee

Ro> Ro:

Fig. 5.17 Circuito mezclador con MOSFET
M3 trabaja en saturacion y en pequefia sefial, por eso podemos aplicar superposicion para calcular su
corriente total
ip1 = Ipgi T ld(c.a.) = lo + GnVrr
VoL es una sefial cuadrada de amplitud +A, suficiente para que M2 y M3 estén alternativamente en corte.
SiVoL = A, M1 esta en corte y toda la corriente ip; circula por M2 y Rp,. La tension de salida es
Vo =Vee — (Ve — ipiRo2) = ip1Ro2 = Roa(lo + GmVrr)
Si voL =—A, M2 esta en corte y toda la corriente ip; circula por M1 y Rp;. La tension de salida es
Vo= (Ve —ipiRb1) = Vee = —ipiRoi = —Roi(lo + GnVre)
Haciendo que Rp; = Rpy = Rp podemos escribir en general que
Vo = Ro(lo + OmVre) sgn[cos(wot)]

Desarrollando la funcion sgn[cos(mot)] en serie de Fourier y dado que Vge = g(t)cos(wret), tenemos
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InPo
2

Vo= 2 [Rolgcos(@ort) + Im 2 g(t) cos(wre - ot + ]
T

Después de filtrar con un pasa bajo (no indicado en el circuito) obtendremos
2
V= ;ngD g(t) cos(wrt)
Notar que el filtro debe eliminar la componente de frecuencia gy, asi que solo es equilibrado para la RF.

La ganancia de conversion con las potencias medidas sobre R , sera

Ve _ 2 2
G=()"=(=gmRp)
Se puede utilizar este mismo principio para hacer un mezclador doblemente equilibrado, conocido como
Célula de Gilbert en honor a su inventor. El esquema se muestra en la figura 5.18, todos los transistores
tiene las mismas dimensiones.

Fig. 5.18 Célula de Gilbert con MOSFET

M1 y M2 forman un par diferencial, ambos trabajan en saturacion y en pequeiia sefial, por eso podemos
aplicar superposicion para calcular su corriente total. En reposo los dos transistores se reparten por igual
la corriente de polarizacion |, y por consiguiente, sus parametros de pequefia sefial seran iguales. El
circuito equivalente para c.a. y pequefia sefial se muestra en la figura 5.19, solo se ha representado la parte
que afecta a M1 y M2. En el puede observarse que

g1+t g, =0 = Vvi=-v
VRe =Vi— Vo = V) :VR;:/Z

igr =—lg = (Om Vre)/2

OmVi OmV>

+Vv,— -V, +

+
VRF

Fig. 5.19 Circuito equivalente para c.a. y pequeiia sefial del par diferencial en la figura anterior
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Por consiguiente
o1 o1
|Dl:E(IO+ngRF) 'DZZE(IO_ngRF)

SivoL = A, M4 y M5 estan en corte ips = ip; ¥ ips = ipz. La tension de salida es
Vo= (Vec —ipsRo) — (Ve — ip3Rp) = Ro(ipr — ip2)
Ry

Vo = T( |0+ngRF — |o+ ngRF) = ngD VRF

Si VoL =—A, M3 y M6 estan en corte ips = ip; ¥ ips = ipy. La tension de salida es
Vo= (Vec —ip4Rp) — (Ve — ipsRp) = Ro(ip2 — ip1)
Vo= % (lo—9mVre — lo— OmVre) = —9mRo Vre

En general
Vo = OmRo Vrr sgn[cos(oort)]

Desarrollando la funcion sgn[cos(wg t)] en serie de Fourier y dado que Ve = g(t)cos(wret), tenemos

Vo g(t) cos(wrr — o)t + -]

_4 [ 9nmRo
T 2
Después de filtrar con un pasa bajo (no indicado en el circuito) obtendremos la misma expresion que en el
circuito anterior para Vg. Pero notar que la componente de frecuencia mo. no aparece en Vo, €s un

mezclador doblemente equilibrado.

Notar que las sefiales en la célula de Gilbert: Vgr, Vo, Vo, N0 estan referidas a tierra, son diferenciales. Este
tipo de senales se emplean cada vez mas en los sistemas de procesado analogico de sefial, porque son mas
inmunes al ruido, de forma que sélo al final del sistema un circuito convierte la sefial diferencial en sefial
referida a tierra.

5.8 Mezcladores vectoriales

Los mezcladores que hemos visto hasta ahora corresponden al esquema de la figura 5.11, que
reproducimos aqui en la figura 5.20. Las dos sefiales de entrada van a un multiplicador donde se generan
dos nuevas sefiales con frecuencias suma y diferencia, respectivamente. Después un filtro paso banda
elimina una de las dos sefiales.

Ajcos(mit) YaA1Axcos(m) = o)t

Axcos(mat)

Fig. 5.20 Diagrama de bloques del mezclador doblemente equilibrado.

El filtro es facil de disefiar si ®, y ®, son parecidas, porque entonces (0, — ®;) << (®; + ®,). Por contra,
si @ >> ®, entonces (®; — ®,) = (0; + ®;) y el disefio del filtro se complica mucho.
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En este caso es posible emplear un mezclador que suprime una de las dos sefiales, o bandas, de salida sin
necesidad de filtro. Este tipo de mezclador se conoce como mezclador vectorial, de banda lateral unica o
con rechazo de imagen. Su esquema se muestra en la figura 5.21, contiene dos multiplicadores, dos
desfasadotres de 90° y un sumador

PR

Ajcos(m;t) R X3
L 90
Agcos(m,t) —L < ) '
% -
» 90

Fig. 5.21 Diagrama de bloques del mezclador vectorial.

1Agcos(m; — o)t

A la salida de los desfasadotes obtendremos cos(w;t + 90) = —sen(w;t) y —sen(w;,t), respectivamene.
A la salida de cada multiplicador obtendremos

X; = A; A cos(m;t) cos(m,t)
Xs = A} A sen(m;t) sen(w,t)

Y después del sumador
Xo = A Ay [cos(mt) cos(m,t) + sin(mt) sin(m,t)] = A Ay cos(m—my)t

Si se cambia el sumador por un restador se obtiene el cos(w;+my)t.
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