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RESUMEN / ABSTRACT

En el presente trabajo se propone el disefio de un mezclador activo por puerta para que trabaje a la frecuencia central de la
banda ISM de 2.4 GHz, ademas de la implementacion del mismo para validar los resultados obtenidos mediante el proceso
de simulacion. El sustrato empleado para la implementacidon del circuito es FR-4 con permitividad dieléctrica de 4.5 y tangente
de pérdida de 0.022. Las herramientas utilizadas para este disefio fueron el programa AWR Microwave Office v.9, APPCAD
y para la construccion el CAM 350. El tamafio del circuito es de 8 cm X 5.6 cm. Para el prototipo implementado se logré una
ganancia de conversion de 6.7 dB una figura de ruido de 3.9 dB.

Palabras claves: Mezclador, Mezclador activo, Mezclador con baja figura de ruido, Mezclador en tecnologia planar, HEMT.

In this paper the design of an active gate mixer is proposed to work at the center frequency of 2.4 GHz in the ISM band, in
addition to its implementation to validate the results obtained by the simulation process. The substrate used for the circuit
implementation is FR-4 with dielectric permittivity 4.5 and loss tangent of 0.022. The tools used for this design were the AWR
Microwave Office v.9, APPCAD and building the CAM 350 software. The circuit size is 8 cm X 5.6 cm. Built circuit for
converting a gain of 6.7 dB is achieved a noise figure of 3.9 dB.

Key words: Mixer, Active mixer, Low noise mixer, Technology planar mixer, HEMT.
Active design of mixer with low noise figure for applications in the ISM 2.4 GHz band.

INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha producido un fuerte desarrollo en los sistemas de telecomunicaciones, este progreso se ha centrado
en realizar sistemas cada vez mas compactos para su implementacion en comunicaciones inalambricas de Ultima generacion,
prestandole gran interés al avance de radiadores activos y receptores moviles de bajo consumo de energia permitiéndole al
usuario a través de este Gltimo requerimiento un mayor tiempo de conexion en el sistema de telecomunicaciones. Un prototipo
de antena muy utilizado en los sistemas de antenas activas son las realizadas bajo la tecnologia planar, debido a que estas
brindan una mayor facilidad de integracidn con circuitos analdgicos capaces de realizar funciones de traslacion en frecuencia,
siendo esta una solucién idénea para implementar sistemas baratos, compactos y con altas prestaciones. Los radiadores activos
presentan un papel muy importante en aplicaciones donde se prefieren circuitos de pequefio tamafio como es el caso de la
tecnologia movil, pues son capaces de brindarle al usuario una mayor distancia de cobertura. Entre los trabajos reportados se
encuentran: un disefio de un radiador interferente en la banda de WLAN (red de area local inalambrica) este sistema ademas
de ser capaz de radiar la sefial de interés en una direccion predeterminada también radia sefial ruidosa o cualquier otro tipo de
informacion que no sea de interés en las direcciones no deseadas, el mezclador disefiado para realizar la conversion de
frecuencia estéa basado en dos transistores de alta movilidad electrénica pseudomorficos (PHEMT) formando circuitos activos
conectados al arreglo de antena,[1]; el estudio realizado en la indagacion,[2], muestra la implementacion de antenas activas
para transpondedores de identificacion por radiofrecuencia (RFID) basadas en la optimizacion del comportamiento no lineal
de los dispositivos p-HEMT. Otro resultado obtenido fue el disefio de una antena agil activa receptora con polarizacion basada
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en la inyeccion de los arménicos de un mezclador auto-oscilante, en este proyecto se logré un rango continuo de polarizacion
que incluye dos polarizaciones ortogonales hacia la derecha y hacia la izquierda,[3]; se tom6 como referencia la presentacion
de un mezclador de baja figura de ruido (LNFM) para sistemas WiMAX con 1.5 V de alimentacidn. La arquitectura propuesta
por los investigadores esta basada en una célula de Gilbert. En el disefio propuesto la entrada de RF (radio-frecuencia) se
encuentra sintonizada en 3.5 GHz y la del OL (oscilador local) a 3.48 GHz obteniendo a la salida una FI (frecuencia
intermedia) una sefialde 20 MHz,[4].

En el presente trabajo se propone el disefio novedoso de un mezclador activo de bajo ruido y ganancia de conversion superior
a5 dB, para ser utilizado en la implementacion de antenas activas y receptores moviles. EI mezclador trabaja a la frecuencia
central de la banda ISM (Industrial, Cientifica, Médica) de 2.4 GHz, el circuito es excitado por un oscilador local (OL) que
trabaja a la frecuencia de 2.35 GHz provocando un traslado de la sefial de RF en forma descendente hacia la frecuencia
intermedia (FI) de 100 MHz. El elemento activo utilizado para el disefio es el transistor p-HEMT (pseudomorphic HEMT) de
AlGaAs (Arseniuro de Galio-Aluminio) de la familia FET el cual trabaja en modo de empobrecimiento.

MATERIALES Y METODOS

La modelacidn del circuito fue realizada a través de la herramienta CAD profesional AWR versidn 2009. El transistor utilizado
para la realizacion del mezclador es el p-HEMT NE3210S01 de NEC el cual es de canal implantado y cuyas caracteristicas
se encuentran especificadas en la hoja de datos brindada por el fabricante (ver APENDICE). Este FET presenta un gran uso
en aplicaciones mdviles, radares, radioastronomia y en general en cualquier aplicacion que requiera alta ganancia y bajo ruido
a frecuencias que se encuentren comprendidas entre 100 MHz y26.5 GHz. Otra consideracion a tener en cuenta es la
polarizacién del transistor para que este trabaje cerca de la region de pinch-off garantizando maximizar el pico de
transconductancia,[5,6].

Para la implementacion del disefio se utiliz6 el sustrato FR-4 el cual brinda las caracteristicas mostradas en la tabla 1.

Tabla 1
Propiedad del sustrato FR-4.

Tipo £ h (mm) Tan §
FR-4 4.5 0.8 0.022

El siguiente paso es disefiar el circuito de entrada, el cual estd compuesto por un diplexor. Para la obtencion de dicha red se
utilizaron dos filtros con caracteristicas pasa-banda de tercer orden y una red T para lograr la unién de los mismos con el
transistor. La realizacion de los filtros se efectu6 mediante lineas acopladas formando resonadores hairpin, debido a que esta
topologia es muy utilizada en aplicaciones donde obtener un tamafio minimo y un ancho de banda menor 20 % es muy
importante, [7,8]. En la figura 1 se observa la estructura esquematica del filtro hairpin con cinco resonadores.

UNUNU

Figura 1

Estructura de un filtro hairpin con cinco resonadores.

Para el disefio de la red de salida se utilizé un capacitor de desacoplo a la componente de directa generada por la fuente de
alimentacion, un inductor de choque de FI, una red de adaptacién tipo T con caracteristicas pasa-bajo y dos ramas correctoras
donde una resuena a la frecuencia de RF y la otra a la sefial del OL, buscando aumentar el aislamiento entre los puertos de
entrada y salida.Para realizar el proceso de validacion del circuito se utilizaron los equipos mostrados en la tabla 2 y un
esquema como el que se muestra en la figura 2.
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Tabla 2
Instrumentacion utilizada para validar el equipo.
Instrumento. Marca. Modelo. Rango_de
trabajo.
Analizador de espectro portatil Rohde&Schwarz. | FSL-SpectrumAnalyzer | 9 KHz a 13.6
GHz
Generador de sefiales. Rohde&Schwarz. SMU200A 100 KHz a 6 GHz
Generador de sefiales. Rohde&Schwarz. SMR 20 10 MHz a 20 GHz
Cables coaxiales con conectores SMA. - - -
Cargas adaptadas de 50 Q con conector ) )
SMA. Rosenberg
Fuentes de alimentacion. Hameg PS 3003 0-30 V/0-3 A

Rohde & Schwarz SMR 20.
Frecuencia: 2,45 GHz.
Potencia: -30 dBm.

Generador

Red de salida

Analizador
de
espectro.

Rohde & Schwarz FSL.
Frecuencia: 100 MHz.

Generador
de sefial

Rohde & Schwarz SMU200A.
Frecuencia: 2,35 GHz.
Potencia: -2 dBm.

Figura 2

Esquema utilizado para realizar las mediciones.

RESULTADOSEXPERIMENTALES

En la figura 3 se aprecia la vista superior del circuito construido, donde se detallan los puertos del mismo y los filtros utilizados
para la red de entrada.

En la fotografia mostrada en la figura 3 se observa como quedaron disefiados los puertos de entradas del mezclador y se
sefialan los filtros realizados basados en la topologia hairpin, los cuales como se observa en laimagen son unidos conformando
un diplexor que conduce las sefiales de RF y OL hacia la compuerta del transistor. El transistor empleado se encuentra
polarizado cerca de la zona de pinch-off (VGS = - 0.55 V y VDS = 1.5 V), provocando un aumento de la transconductancia
del dispositivo. El nivel de potencia utilizada para la sefial de RF es de -30 dBm y la potencia empleada para la sefial de OL
es de -11 dBm en simulacién y en la préctica de -2 dBm.
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Figura 3

Mezclador activo de baja figura de ruido.

DISCUSION

El funcionamiento de esta topologia de mezclador se basa en la variacién de la componente fundamental de la
transconductancia, de ahi que también se conoce como mezclador de transconductancia. La salida hacia la etapa de FI en este
circuito se obtiene por la corriente que circula en el drenador del transistor, la cual tiene la forma mostrada en la ecuacidn (1).

Gml VRF

iq(t) = GpoVgr cos(wgpt) + [cos(wgr — wor)t + cos(wgr + wop)t]

+ —GmZZVRF [cos[(wgrr — 2woL)t] + cos[(wrr + 2wo ) t]]+. .. @

Donde:

Gmn = Componente de la transconductancia que depende de la tension V,, donde n=0, 1, 2,.., j.
Vrr cos(wgpt) = Sefal de RF con amplitud V.
wg, = Frecuencia de OL.

Como se puede observar en la ecuacién (1), para la realizacion del disefio se hace necesario efectuar la extraccion del valor
de la transconductancia del transistor para el armdnico de segundo orden, 0 seaG,,,, con el fin de obtener un valor de
polarizacion V cercano al pinch-off del transistor permitiendo maximizar la amplitud de la transconductancia. Para realizar
dicha extraccion se partié del set de medicion que se muestra en la figura 3 obtenida en, [9].

SUBCKT
1D=51
NET="NE3Z12501"

PORT!
F=1 BIASTEE Ugwhea=0.18 BIASTEE

Z=s00hm  ID=x1 Nighew=1 D=1z
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i arl o e :
- 2F s ! @ 3 RE—8—
¥ o v ]
=€ =€ PCRT
2 2 |_METER 2 P2
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Figura 4

Set de medicion empleado para la obtencidn de la transconductancia.
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El esquema mostrado en la figura 4 esta compuesto de dos circuitos nombrados BIASTEE (circuito de disefio para MicroWave
Office) capaces de desacoplar la sefial proveniente de la fuente de alimentacion ademas de cumplir la funcién de choque, dos
fuentes de alimentacion, un metro de corriente, uno de voltaje y el modelo del transistor a analizar.

En la figura 5 la curva de color rosa corresponde al valor de transconductancia (G,,,) propio del arménico de segundo orden

a la salida del mezclador.
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Figura 5

Resultados de la transconductancia del transistor para Vps = 1.5 V.

Notese en la figura 5 que para obtener un valor maximo de G,,,; para la tension de V,¢ especificada previamente, hay que
polarizar al transistor con una tension V;s = —0.57 V.La figura 6 muestra la caracteristica transferencial de salida que brinda
el transistor, indicando que los valores seleccionados para polarizar al mismo en la regién de saturacion y cercanos a la zona

de corte, son correctos.
50 Vstep=0V
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Figura 6

Caracteristica transferencial de salida.

Véase como en la grafica que muestra la caracteristica transferencial de salida del transistor la desviacion de color rosa
corresponden a la variacién que va a tener el punto de operacién cuando el circuito se encuentre en régimen dinamico la cual
presenta pequefias variaciones. Esto se debe a que el circuito trabaja con sefiales que presentan bajo nivel de potencia, por lo
que se concluye que el circuito opera a altas frecuencias y sefiales débiles.La figura 7 muestra el aislamiento existente entre

los puertos de RF, OL y FI del mezclador.
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Figura7.a

Aislamiento entre los puertos del mezclador.
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Figura 7.b

Aislamiento entre los puertos de entrada del mezclador.

En la figura 7.a se observa el porcentaje de la sefial que se transmite entre los puertos del mezclador. Una caracteristica tipica
de este circuito es el bajo nivel de aislamiento que se obtiene entre los puertos de RF-OL y viceversa, por esta razén es que
se encuentran la linea rozada y azul con niveles de aislamientos cercanos a 0 dB, obteniendo mejores resultados para los
aislamiento entre RF-FI y OL-FI. A través de la figura 7.b se analizé el comportamiento del aislamiento entre los puertos de
entrada del mezclador debido a que esta topologia presenta la desventaja de que este parametro no muestra un adecuado
comportamiento entre los puertos de entrada, a pesar de esto ndtese como los valores obtenidos tras el proceso de medicidn
se encuentran entorno al arrojado tedricamente evidenciando que se logré controlar esta limitante presente en el circuito.

La figura 8.a y 8.b muestran la ganancia de conversién tedrica y experimental respectivamente obtenida en el mezclador para
el nivel de potencia de oscilador local a utilizar para el circuito.

En la figura 8.a la ganancia que se obtiene del circuito para el nivel de potencia de OL aplicado al mezclador es de 10.61 dB
indicando con este resultado el buen acoplamiento existente entre el drenador del transistor y el puerto de FI. En la figura 8.b
se aprecia que se consiguio experimentalmente una ganancia de 6.7 dB a la frecuencia fundamental comparando el nivel de
la sefial y el nivel de los ruidos, este resultado a pesar de encontrarse 3.91 dB por debajo del obtenido teéricamente es correcto
pues para nuestra aplicacion deseamos tener una ganancia por encima de 5 dB.
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Figura8.a
Ganancia de conversion del mezclador.
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Figura 8.b

Sefial de salida por el puerto de FI.

La figura 9 muestra la cifra de ruido alcanzada por el mezclador tras el proceso de simulacién del circuito, mostrando el buen
comportamiento que posee el mismo para aplicaciones moviles.
45
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Figura 9
Figura de ruido a la salida del mezclador.

En los resultados tedricos mostrados en la gréfica se destaca el aporte realizado a esta topologia debido a que se logré disminuir
la cifra de ruido del mezclador hasta un valor teérico de 3.16 dB.
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Para obtener la figura de ruido de forma experimental se realizé la medicién de la relacion sefial a ruido del tono aplicado en
el puerto de RF como se observa en la figura 10 y del tono obtenido en puerto de FI mediante la figura 8.b de la que se puede
obtener la relacién sefial a ruido (RSN) del tono de salida, el cual tiene un valor de 48.91 dB. La gréafica 10 muestra la
amplitud del tono aplicado en el puerto de RF en el experimento.

RBW 300 kHz
Att 0dB VBW 1 MHz M1[1] -30.45 dBm
Ref -20.00 dBm SWT 2.5ms 2.450000000 GHz
M2[1] -75.46 dBm)|
1AP p 1 2.451630206 GHz
-30 dBm
Clrw |
-40 dBr|n
-50 dBr|T‘y
-60 dBr|n
-70 d8(|||
-1 751,. | T
CF 2.45 GHz Span 10.0 MHz

Figura 10

Relacion sefial a ruido en la entrada de RF del mezclador.

En esta se muestran las amplitudes correspondientes del tono (sefialado en el gréfico con M1) y del nivel de ruido presente
en la sefial (sefialado con M2) la diferencia entre estas dos magnitudes brinda la relacién sefial a ruido presente en el puerto
de RF del circuito el cual es de 45.01 dB.La diferencia entre la relacién sefial a ruido del tono de entrada y salida brinda la
figura de ruido que brinda el mezclador la cual tiene un valor de 3.9 dB, muy cercano al obtenido tedricamente. Se hace
oportuno destacar que en la bibliografia revisada no se report6 ningin disefio de esta topologia efectuada en el sustrato FR-4
que tenga los resultados expuestos con respecto a la figura de ruido.En la ecuacién (2) se explica de forma analitica la
importancia de tener un circuito mezclador de conversién de frecuencia con baja figura de ruido.

2

1 NF, —-L
NF = — (NFLNA 4 YIMEzCLADOR IM)

B LRF GLNALIM

Donde:

Lre Y Lim = Pérdidas de insercién del filtro de RF y el de frecuencia imagen, respectivamente.
NFLna Y NFmezciapor = Figura de ruido del LNA y el mezclador respectivamente.

GiLna = Ganancia del LNA.

Como se observa en la ecuacion (2) la ganancia de potencia del LNA debe ser suficiente para poder reducir al maximo la
contribucion de ruido en el mezclador. Por lo que mientras mas baja sea la figura de ruido del mezclador, el LNA va a tener
menos requerimiento de ganancia de potencia, posibilitando una disminucion de su consumo de energia en el receptor, factor
critico en las comunicaciones moviles y por consiguiente, mejor se va a comportar la figura de ruido del receptor.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se mostrd el disefio y los resultados experimentales de un mezclador simple activo por puerta el cual
presenta una baja figura de ruido lo que conduce a que se obtenga una mayor sensibilidad en radiadores activos permitiendo
aumentar la distancia de cobertura, otra ventaja asociada a las antenas activas esta evidenciada con la disminucion del costo
del sistema de recepcidn pues permitiria procesar sefiales que se encuentren en la banda ISM de 2.4 GHz con receptores que
trabajen en la banda de radiodifusién e incluso se puede a través de una tarjeta de adquisicion de datos que opere a la frecuencia
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de 100 MHz implementar un sistema barato de SDR (Radio Definido por Software). De implementar este circuito en un
receptor se lograria minimizar el consumo de energia en el receptor mévil que se utilice permitiendo al usuario un mayor
tiempo de conexion en el sistema de comunicaciones. Se alcanzé una alta notabilidad en los resultados expuestos ya que en
la bibliografia revisada no se han reportado trabajos que se enfoque en la realizacién de mezcladores con componentes
discretos, que ostenten una baja cifra de ruido.
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APENDICE: DATOS DEL TRANSISTOR EMPLEADO.

NE32103S01
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Ta=25C)
SYMBOLS PARAMETERS UNITS RATINGS
Vios Drain to Source Voltage AU 4.0
Vas Gate to Source Voltage AU -3.0
los Drain Current e Ioss
Izs Gate Current A 100
Pr Total Power Dissipation mV 165
TcH Channel Temperature i 125
Tsta Storage Temperature °C -65 to +125
RECOMMENDED
OPERATING CONDITIONS (T2 =25-C)
PART NUMBER NE3210501
SYMBOLS PARAMETERS UNITS | MIN | TYP [ MAX
Vos Drain to Source Voltage A 2 3
los Drain Current mA 10 15
Pin Input Power dBm o
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