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ES 2 528 820 T3

DESCRIPCION
Método y aparato para modulacion

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere en general a la modulacion de sefial, tal como para la generacion de sefiales de
radiofrecuencia, y se refiere en particular a formas de onda de modulacion y a sus circuitos de modulacion
correspondientes

Los transmisores utilizados en dispositivos y sistemas de comunicacion emplean comunmente circuitos de
modulacién para convertir a una frecuencia mayor sefiales de informaciéon de banda de base a una frecuencia (de
portadora) deseada. Mas particularmente, tales dispositivos y sistemas imponen informaciéon de transmision sobre
sefiales portadoras, que habitualmente se generan a frecuencias del canal de transmision deseadas o asignadas,
modulando fase, frecuencia, amplitud, o alguna combinacion de las mismas, de la sefial portadora, de acuerdo con
una o mas sefales de informacién de banda de base que representan la informacién de transmisién deseada.

La modulacién en cuadratura, también denominada modulacién “IQ”, utiliza dos sefiales portadoras, una portadora
en fase y una portadora en cuadratura que esta desfasada de la portadora en fase 90 grados. Las dos portadoras
generalmente son moduladas mediante correspondientes sefiales de informacion de banda de base en fase y en
cuadratura, y a continuacion combinadas para amplificacion y transmisién sobre un canal de comunicacion. La
modulacién IQ encuentra un amplio uso en una variedad de sistemas de comunicacién inalambricos, tales como en
redes de comunicacion celulares basadas en Acceso Multiple por Divisién de Cédigo de Banda Extendida (WCDMA
— Wideband Code Division Multiple Access, en inglés) o en los estandares de cdma2000.

El documento WO 95/10136 A1 describe un oscilador local compacto. Circuitos de banda lateral Unica estan
configurados para producir sefiales en cuadratura con un alto grado de precisién de manera que se generan dos
sefiales de igual amplitud que tienen una precisa diferencia de fase de 90°. La precision de red esta
substancialmente no afectada por desequilibrios de fase o de amplitud dentro de o introducidos en la red.

El documento US 2005/255806 A1 describe un modulador de frecuencia sub-armonica de orden 2N y un transmisor
de conversion directa que utiliza los mismos. El transmisor de conversioén directa incluye una unidad de modulacion
digital, una unidad de conversion D/A, una unidad de correccién de DC y de filiro de paso bajo, un oscilador local,
una unidad de generacion de sefial en polifase, una unidad de modulacion de frecuencia I/Q sub-arménica de orden
2N, una unidad de amplificacion de potencia y una antena. La unidad de modulacién digital modula digitalmente una
sefial de banda de base y a continuacion produce las sefiales de las componentes | y Q. La unidad de conversion
D/A convierte las sefiales de las componentes | y Q en sefiales de componentes | y Q analdgicas. La unidad de
correccion de DC y de filtro de paso bajo ajusta las interfaces de DC de las sefiales de las componentes | y Q
analogicas, pasa las componentes de baja frecuencia de las sefiales de las componentes | y Q analdgicas y genera
las componentes | y Q de una sefial de banda de base. El oscilador local genera una sefial de onda sinusoidal con
una frecuencia de FTX/2N. La unidad de generacion de sefial de polifase genera una sefial de polifase con 2N+1
fases. La unidad de modulacién de frecuencia mezcla las componentes | y Q con la sefial de polifase con 2N+1
fases para generar una sefal de salida con una frecuencia de FTX. La unidad de amplificacion de potencia amplifica
la salida de la unidad de modulacién de frecuencia hasta un nivel requerido. La antena radia la sefial de salida de la
unidad de amplificacion de potencia.

Ejemplos de las operaciones de mezcla y modulacién pueden encontrarse, por ejemplo, en el documento U.S.
6.711.397 B1 de Petrov, en el que un oscilador local proporciona formas de onda de ciclo de trabajo del 25% para su
uso en la conversion del receptor a una frecuencia menor. Puede hacerse referencia al documento U.S.
2005/0239430 como otro ejemplo de conversion a una frecuencia menor con osciladores locales de ciclo de trabajo
del 25%. Ademas, en un ejemplo de conversiéon a una frecuencia mayor, el documento U.S. 6.385.439 B1 de
Hellberg utiliza formas de onda de oscilador de ciclo de trabajo del 25% en un mezclador de conversion a una
frecuencia mayor aparentemente con énfasis en la linealidad y la constancia en la carga.

COMPENDIO DE LA INVENCION

De acuerdo con los métodos y aparato descritos en esta memoria, una realizacién de un circuito de modulacion
comprende un circuito de oscilador local configurado para generar una o mas sefales de oscilador local a una
frecuencia deseada y con un ciclo de trabajo aproximadamente del veinticinco por ciento, y un modulador
configurado para generar una o mas sefiales moduladas en respuesta a las una o mas sefales de oscilador local y a
las una o mas sefiales de informacion de banda de base. El circuito de modulacion puede ser utilizado, por ejemplo,
en un dispositivo de comunicacién inalambrico, tal como un radioteléfono celular.

En una realizacién, el modulador comprende un circuito de etapa de transconductancia configurado para generar
una o mas sefiales de corriente en respuesta a las una o mas sefiales de informacién de banda de base, y un
circuito de etapa de mezclador configurado para generar una o mas sefales de salida del mezclador en respuesta a
las una o mas sefiales de corriente y a las una o mas sefales del oscilador local. En otra realizacion, el circuito de
etapa de mezclador y el circuito de etapa de transconductancia son efectivamente combinados. La configuracion del
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modulador resultante ofrece varias ventajas, que, a modo de ejemplo no limitativo, incluyen requisitos de menor
amplitud de activacién y mayor impulso de tension de salida.

Una realizacion del circuito de mezcla y de transconductancia combinadas anteriormente descrito incluye un circuito
de transistor para cada sefial de informacién de banda de base que sirve como una entrada de modulacién al
modulador. Cada uno de tales circuitos de transistor comprende un primer transistor accionado por la sefial de
informacion de banda de base y, que acopla un nodo de salida de modulador a un correspondiente elemento de
transconductancia, y un segundo transistor accionado por una de las una o mas sefiales de oscilador local y que
acopla el correspondiente elemento de transconductancia a una tierra de sefal o nodo de referencia.

Con estas variaciones de modulador en mente, una realizacion de un método de mejorar la operacién del modulador
se basa en generar sefiales de oscilador local en un ciclo de trabajo del o aproximadamente del 25%. Un método tal
comprende generar una o mas sefiales de oscilador local a la frecuencia deseada y con un ciclo de trabajo del o
aproximadamente del veinticinco por ciento, y accionar las correspondientes entradas de oscilador local de un
modulador con las una o mas sefiales de oscilador local. EI modulador puede emplear circuitos de etapa de
transconductancia y de mezcla separadas, o puede emplear un circuito de etapa de mezcla y de transconductancia
combinadas.

Por supuesto, la presente invencidon no esta limitada a las caracteristicas y ventajas anteriores. Caracteristicas y
ventajas adicionales resultaran evidentes para los expertos en la materia con la lectura de la descripcion detallada, y
a la vista de los dibujos que se acompafnan.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La Figura 1 es un diagrama de bloques de una realizacion de un circuito de modulacion.
La Figura 2 es un diagrama esquematico de una realizacion del modulador ilustrado en el circuito de
modulacion de la Figura 1,
La Figura 3 es un grupo de formas de onda que ilustran las sefales de oscilador local, las sefiales de
informacién de banda de base y la sefial de salida modulada de la Figura 2, por ejemplo,
La Figura 4 es un grafico de forma de onda que ilustra una realizacion de la generacion de sefales de
oscilador local que tienen un ciclo de trabajo del veinticinco por ciento.
La Figura 5 es un grafico que relaciona el ciclo de trabajo de la sefial de oscilador local con la relacion de
sefial a ruido.
La Figura 6 es un diagrama esquematico de otra realizacion del modulador ilustrado en el circuito de
modulacion de la Figura 1.
La Figura 7 es un grupo de formas de onda que ilustran las sefales de oscilador local, las sefiales de
informacion de banda de base y la sefial de salida modulada de la Figura 6, por ejemplo.
La Figura 8 es un diagrama esquematico de otra realizacion del modulador ilustrado en el circuito de
modulacion de la Figura 1.
La Figura 9 es un diagrama de bloques de una realizaciéon de un dispositivo de comunicacién inalambrico que
incluye una realizacion del circuito de modulacioén de la Figura 1.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La Figura 1 ilustra una realizaciéon de un circuito de modulacién 10, tal como podria ser implementado en un
dispositivo o sistema de comunicacion inalambrico. En la realizacion ilustrada, el circuito de modulacién 10 incluye o
esta asociado con un circuito de oscilador local 12 que esta configurado para generar una o mas sefiales de
oscilador local a una frecuencia deseada y con un ciclo de trabajo del o aproximadamente del veinticinco por ciento
(en comparacion con el ciclo de trabajo del cincuenta por ciento convencional utilizado para tales sefales). El circuito
de modulacién 10 incluye ademas un modulador 14, que esta configurado para generar una o mas sefiales
moduladas en respuesta a las una o mas sefiales de oscilador local y a una o mas sefiales de informacién de banda
de base. En el diagrama, las sefiales moduladas, es decir, la sefial o sefiales de portadora modulada o moduladas
proporcionadas por el modulador 14, estan etiquetadas como “sefial o sefiales de salida del modulador”, y pueden
comprender una sefal de salida del mezclador de un solo extremo o un par diferencial de sefiales de salida del
mezclador. En cualquier caso, la sefal de salida del modulador es introducida a un circuito de amplificador de
potencia (PA — Power Amplifier, en inglés) 16 que esta configurado para amplificarla para su transmision.

Mirando al modulador 14 con mas detalle, se ve que la realizacion de modulador ilustrada comprende un circuito de
etapa de transconductancia 18 que esta configurado para generar una o mas sefales de corriente (diferenciales) en
respuesta a las una o mas sefales de informacion de banda de base, y comprende ademas un circuito de etapa de
mezclador 20 que esta configurado para generar una o mas sefiales de salida de mezclador en respuesta a las una
0 mas sefiales de corriente y a las una o mas sefales de oscilador local. Debe observarse que las sefales de salida
de mezclador son generadas por el circuito de etapa de mezclador 20 a través de un circuito de carga del
mezclador, realizaciones del cual se detallan mas adelante en esta memoria.

Ademas, debe observarse que las una o mas sefales de informacion de banda de base estan representadas como
pares diferenciales de sefiales en fase y en cuadratura, etiquetadas VIp/VIn para denotar las componentes de sefal
positiva y negativa o complementaria. Asimismo, las una o mas sefiales de oscilador local estan representadas
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como pares diferenciales de sefales de oscilador local en fase y en cuadratura, etiquetadas LOIp/LOIn, para la
componente en fase, y etiquetadas LOQp/LOQn, para la componente en cuadratura.

La Figura 2 proporciona una ilustracién esquematica para una realizacion del modulador 14 mostrado en la Figura 1.
En particular, la disposicion de circuito ilustrada esta adaptada para los pares diferenciales de las sefales del
oscilador de banda de base y local en fase y en cuadratura descritas anteriormente, y asi comprende dos
mezcladores doblemente equilibrados, en los que las corrientes de salida del mezclador (Ic1 e Ic2) son afadidas en
la carga.

Con mas detalle, se ve que el circuito de etapa de transconductancia 18 comprende un transistor M1 accionado por
una componente del par de sefiales de informaciéon de banda de base diferenciales VIp/VIn. El transistor M1, que
esta asociado con un elemento de transconductancia correspondiente (mostrado como R1), convierte la sefal de
informacion de banda de base de entrada en una sefial en modo de corriente acoplada al par de transistores M2/M3
del circuito de etapa de mezclador 20. El par de transistores M2/M3 es accionado por el par de sefiales de oscilador
local diferenciales LOIp/LOIn. La otra componente del par diferencial VIp/VIn activa un transistor M4, que de manera
similar esta asociado con un elemento de transconductancia (R2) correspondiente, y el par de transistores M5/M6 en
el circuito de etapa de mezclador 20.

Con esta disposicion, la modulaciéon de corriente diferencial generada por las sefiales de informacion de banda de
base VIp/VIn son convertidas a una frecuencia superior por los pares de transistores M2/M3 y M5/M6 del circuito de
etapa de mezclador 20 a la frecuencia de la sefial de oscilador local LOIp/LOIn. Una disposicidn y operacién similar
aplica para la sefial de informacién de banda de base en cuadratura VQp/VQn y para la sefal del oscilador local en
cuadratura LOQp/LOQn, mediante los ftransistores M7 y M10, y sus correspondientes elementos de
transconductancia R3 y R4, y sus correspondientes pares de transistores de etapa de mezclador M8/M9 y M11/M12.

Tal operacion produce una corriente diferencial Ic1 e Ic2 que representa una sefial de frecuencia de portadora que
tiene modulaciones correspondientes a las sefiales de informacion de banda de base VIp/VIin y VQp/VQn. La
corriente diferencial acciona el circuito de carga del mezclador 22, el cual, en la realizacion ilustrada, comprende los
inductores L1 y L2, un condensador C1, y un resistor R5. Mediante operacioén del circuito de carga del mezclador 22,
la corriente diferencial Ic1 e Ic2 produce una sefial de portadora modulada en modo de tensién a la entrada del
amplificador de potencia 16, que la amplifica para su transmision. Debe observarse, también, que el circuito de carga
del mezclador 22 generalmente esta resonantemente ajustado para suprimir armoénicos de la frecuencia del
oscilador local fio.

Ventajosamente, el circuito del oscilador local 12 esta configurado para proporcionar las sefiales del oscilador local,
LOIp/LOIn y LOQp/LOQnN, como formas de onda de conmutacion a la frecuencia deseada y con ciclo de trabajo del o
aproximadamente del veinticinco por ciento. La Figura 3 ilustra una realizacién de formas de onda de sefial del
oscilador local, y ademas representa correspondientes formas de onda de la sefial de informacion de banda de base
y de la salida del amplificador de potencia, para una configuracion dada del correspondiente circuito modulador 14 y
del circuito del amplificador de potencia 16. Debe observarse que se comprendera que la escala ilustrada en la
Figura 3 es representativa en lugar de limitativa.

Con eso en mente, la forma de onda de mas debajo de la Figura 3 representa la componente LOIp del par de forma
de onda diferencial, LOIp/LOIn. Su amplitud representada es 2 Voltios de pico a pico, pero resultara evidente que la
amplitud de activacion y las tensiones de desfase relativas utilizadas para las sefales LOI (y LOQ) seran objeto de
disefio, y depende de varias consideraciones, tales como la configuracion del modulador 14, las tensiones de umbral
del transistor implicadas, las tensiones del suministro de potencia y de desviacion utilizadas, el intervalo de
temperatura de operacién deseado, etcétera.

En cualquier caso, continuando légicamente hacia arriba en el diagrama de forma de onda, la siguiente forma de
onda representada representa la forma de onda diferencial (LOIlp — LOIn), y se ve que la generacion de ciclo del
trabajo del veinticinco por ciento de LOIp y LOIn produce una forma de onda diferencial que tiene una forma
cuadrada en escalones caracteristica. Para la generacion de pico a pico de 2 V de LOIp y de LOIn, la componente
diferencial (LOIp — LOlIn) tendra una amplitud efectiva de -2 V a 2 V. Resultara evidente que un conjunto similar de
patrones de forma de onda aplica a la sefial de banda de base en cuadratura LOQp/LOQn.

Continuando con el diagrama, las siguientes dos formas de onda representadas representan las sefiales de
informacion de banda de base diferenciales (VIp — VIn) y (VQp — VQn). Finalmente, la forma de onda de mas arriba
representa la sefal de salida modulada de manera correspondiente, VRF_SALIDA, generada por el circuito de
amplificador de potencia 16.

Con los detalles anteriores en mente, se pueden apreciar al menos algunas de las ventajas de operar el modulador
14 a o aproximadamente a un ciclo de trabajo del veinticinco por ciento, en comparacién con la operacion
convencional a o aproximadamente a ciclos de trabajo del cincuenta por ciento. Operar con ciclo de trabajo del
veinticinco por ciento, tal como se representa para una o mas realizaciones mediante los ciclos de trabajo de
veinticinco por ciento de las formas de onda del oscilador local representadas en la Figura 4, reduce la ganancia de
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conversion del circuito de modulacion 10 en tres, 3 dB, pero hacer eso también reduce a la mitad el consumo de
corriente del modulador 14 y reduce a la mitad el ruido de ese circuito. Reducir a la mitad el consumo de corriente
reduce la potencia de salida en 3 dB, pero la correspondiente reduccion de ruido significa que la relacién de sefial a
ruido (SRN - Signal to Noise Ratio, en inglés) de la sefal de salida del mezclador sigue siendo la misma.
Alternativamente, se podria operar el modulador 14 a un ciclo de trabajo del veinticinco por ciento pero con un
consumo de corriente comparable a la operacion a un ciclo de trabajo del cincuenta por ciento, y por ello mejorar la
potencia de salida y la SNR en 3 dB.

La comprension de los detalles anteriores comienza con una representacion de la serie de Fourier generalizada de
las formas de onda de la sefal del oscilador local representadas en la Figura 4, por ejemplo, que viene dada como

T
s SEN (M)Lo *J
sy==+22%"
T n=l na)LOE

cos(nwpgt)  (Ec.1)

2w
T=— , . . . n=
donde  =wo. Expresar el término del ciclo de trabajo como

LOIp(t) de la Figura 4 sea expresada de manera general como

T
T permite, por ejemplo, que la forma de onda

£5()= ?‘H_zisen (nmn)

n=|

————cos(nwpot) (Ec.2)
nT

Asi, LOIn(t), que esta desfasada 180 grados con LOIp(t), puede expresarse de manera general como

sy =n a2 )

n=l

cos(nay gt + nr) (Ec.3)
nr

La sefial diferencial sera entonces

4 sen (@n +1
St (:):s,,m-s,,(n:—LW

T =

cos((2n + Dot (Ec. 4)

Para un ciclo de trabajo del cincuenta por ciento, es decir, 7~ 1f2| (Ec. 4) produce

4 2sen ((2n+1 m'2!
Sgif (!):;Z (« ) cos((2n+1)wyot)  (Ec.5)
=0

2n+1

Para un ciclo de trabajo del veinticinco por ciento, es decir, 7~ 1”4| (Ec. 4) produce

4 Esen ((2n+1)r/4)
i O X

n=0

cos((2n+1)@ypt)  (Ec.6)

Con el término de ciclo de trabajo del cincuenta por ciento de (Ec. 5) en mente, la conversion de corriente del
modulador 14 (a partir de las salidas diferenciales de la etapa de transconductancia 18 a las corrientes de carga Ic1
e Ic2) puede ser inferida como

_fclfffg 2 @sen (2n+ D /2)

'salida 2 = fent, dif 7o 2n+1

cos((2n+Dwpal) (Ec.7)

Donde lentrada, dif €S la entrada de corriente diferencial a la etapa de mezclador 20, que es la misma que la corriente de
salida diferencial de la etapa de transconductancia 18.

Ahora, para el término de ciclo de trabajo del veinticinco por ciento de (Ec. 6) en mente, la corriente de salida es

gl 2 25 (2a+Dm i)
salida 2 = Tent dif n=0 2n+1

cos((2n+ D@ pi) (Ec.8)

Asumiendo que el circuito de carga del mezclador 22 es resonante a la frecuencia del oscilador local, f.o, la amplitud

del tono fundamental (n = 0) en la corriente de carga "= para la operacion de ciclo de trabajo del veinticinco por
ciento. En comparacion, la amplitud del tono fundamental (n = 0) en la corriente de carga de (Ec. 7), que, asumiendo
2
el uso convencional de los ciclos de trabajo del cincuenta por ciento en las sefiales del oscilador local, €s lentrada, it 7
Con estas expresiones en mente, se ve que el modulador 14 puede ser operado a un ciclo de trabajo del veinticinco

Tent, dif
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por ciento con una reduccion de 3 dB en la potencia pero sin ninguna degradacion en la SNR debido a la
correspondiente reduccion de la corriente y del ruido.

sen 3(,.”’,)

La Figura 5 representa 7 como funcion del ciclo de trabajo py y ademas ilustra una o mas de las ventajas de la
operacion del modulador 14 a un ciclo de trabajo del veinticinco por ciento. Mas particularmente, a partir del tono
fundamental de (Ec. 4), se ve que la potencia de salida del modulador es proporcional a senz(Trn), donde, a su vez,
sen l(mﬂ

7 es proporcional a la SRN. Debe observarse, también, que la potencia de ruido es directamente dependiente
del ciclo de trabajo p. Ademas, se ve que la relacion representada se maximiza aproximadamente a 0,37. No
obstante, una relacién de ciclo de trabajo de 0,37 es inviable, o al menos es claramente mas compleja de generar
que un ciclo de trabajo del 0,25. De hecho, un ciclo de trabajo del 0,25 puede ser generado de manera fiable y limpia
por el circuito de oscilador local 12 a partir de una sefial de reloj de la frecuencia deseada, o a algun multiplo de la
misma, utilizando biestables y puertas de retardo digitales, por ejemplo. Ademas, se puede utilizar un contador de
Johnson, un Oscilador Controlado en Tension (VCO — Voltage Controlled Oscillator, en inglés) en cuadratura, o un
circuito de dividir por dos en combinacién con ldgica de soporte.

Independientemente de los detalles de generacion realizados en el circuito de oscilador local 12, se ve que la
relacion representada tiene el mismo valor a un ciclo de trabajo de 0,25 que el que tiene en el ciclo de trabajo de 0,5
utilizado de manera convencional. Esta constancia en la SNR en comparacién con la operaciéon convencional a
ciclos de trabajo del cincuenta por ciento aparece porque las fuentes de corriente de transconductancia del
modulador estan activas para la mitad del tiempo, y la potencia de ruido total transferida a la carga del circuito de
mezclador 22 se reduce por lo tanto a la mitad.

Las mismas o similares sefales de ciclo de trabajo al veinticinco por ciento pueden ser aplicadas a la realizacion del
modulador 14 representado en la Figura 6, y resultara evidente que esta realizacion del modulador 14 puede ser
sustituida en el circuito de modulacion 10 de la Figura 1. Por supuesto, resultara también evidente que el modulador
14 representado en la Figura 6 tiene ventajas sobre la realizacion del modulador 14 representado en la Figura 2 que
no dependen de proporcionarle sefiales del oscilador local que tienen un ciclo de trabajo del veinticinco por ciento.
No obstante, ofrece un excelente rendimiento cuando se utiliza en ese contexto.

De manera mas detallada, el modulador 14 representado en la Figura 6 incluye un circuito de etapa de mezclador y
de transconductancia combinados 28 que proporciona, entre otras cosas, una mayor capacidad de conmutacion de
tension de salida del modulador 14. Una mayor conmutacion de tension de salida aumenta la potencia de salida del
modulador 14 para la misma potencia de entrada, es decir, mejora su eficiencia.

Una caracteristica notable de la etapa de mezclador y de transconductancia combinadas 28 representada en la
Figura 6 es que los transistores de conmutacién accionados por las sefales del oscilador local son movidas a la
parte inferior de los transistores de transconductancia accionados por las sefiales de informacion de banda de base.
Mas particularmente, la etapa de mezclador y de transconductancia combinados 28 incluye un circuito de transistor
para cada sefal de informacién de banda de base que sirve como una entrada de modulaciéon al modulador 14.
Cada circuito de transistor comprende un primer transistor accionado por la sefial de informacién de banda de base
y que acopla un nodo de salida del modulador a un correspondiente elemento de transconductancia, y un segundo
transistor accionado por una o mas de las sefiales del oscilador local y que acopla el correspondiente elemento de
transconductancia al nodo de tierra de la sefal.

Esta disposicion se ve claramente, por ejemplo, donde el transistor M14 representa el primer transistor de uno de los
circuitos de transistor, el resistor R6 representa el correspondiente elemento de transconductancia, y el transistor
M15 representa el segundo transistor del mismo circuito de transistor. Ademas, se ve que el transistor M14 esta
accionado por una de las sefales de informacion de banda de base representada como la componente positiva del
par de sefiales de banda de base diferenciales Vip y VIn —y ese transistor M14 acopla uno de los nodos de salida
del modulador 30 y 32 a un extremo del elemento de transconductancia R6. El otro extremo de R6 es acoplado a
una tierra de la sefial o al nodo de referencia 34 a través del transistor M15, que es accionado por una de las
sefales del oscilador local — representada como la componente positiva del par de sefales del oscilador local
diferenciales LOIp y LOIn. Una operacién similar es proporcionada por los transistores de transconductancia M16 —
M28 (pares), y sus correspondientes elementos de transconductancia R7 — R13 y transistores de conmutacion M15
— M29 (impares). Debe observarse, también, que los transistores de conmutaciéon M15 — M29 (impares) pueden
estar situados en los drenajes o puertas de los transistores de transconductancia M14 — M28 (pares).

En cualquier caso, para configuraciones de sefial diferenciales, el circuito de mezclador y de transconductancia
combinados 28 generalmente incluye un par de los circuitos de transistor ilustrados para cada sefial diferencial en el
par de sefal diferencial. Aunque esta configuracién dobla de manera efectiva el nimero de fuentes de corriente en
comparacion con el circuito de etapa de transconductancia 18 ilustrado para la realizacion del modulador de la
Figura 2, los niveles de corriente relativos son reducidos a la mitad y la SNR de este modo se mantiene. Ademas,
como se ha observado anteriormente, la disposicion de circuito ilustrada proporciona un mayor impulso de la tensién
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de salida. Mas particularmente, se ve que en la Figura 2, los transistores de conmutacion - los transistores
accionados por las sefales del oscilador local — aparecen entre la carga del mezclador y los transistores de
transconductancia - los transistores accionados por las sefiales de informaciéon de banda de base. Esa disposicion
de circuito significa que los transistores de conmutacion, es decir, los transistores M2, M3, M5, M6, M8, M9, M11 y
M12 de la Figura 2, consumen algunos cientos de milivoltios del margen de la tension de salida. En contraste, los
transistores de conmutacion M15 — M29 (impares) de la Figura 6 estan incluidos debajo de los elementos de
transconductancia (resistores R6 — R13) y, de este modo, son subsumidos de manera efectiva en esas resistencias.

La Figura 7 ilustra una realizacién de las sefiales del oscilador local y de banda de base que pueden ser utilizadas
con el modulador 14 de la Figura 6. Como con las formas de onda de la Figura 3 y la Figura 7 ilustra en orden de
abajo arriba, la sefial LOIp, la sefial diferencial LOIp — LOIn, la sefal diferencial VIp - VIn, la sefial diferencial VQp -
VQn y la sefial VRF_SALIDA. Por supuesto, resultara evidente para los expertos en la materia que los niveles de
sefial ilustrados son proporcionados so6lo a modo de ejemplo no limitativo.

No obstante, debe observarse que situar los transistores de conmutacion M15 — M29 (impares) en la parte inferior de
los transistores de transconductancia M14 — M28 (pares) ofrece, entre otras cosas, la ventaja de utilizar menores
amplitudes para las sefales del oscilador local. Para comprender esto, se puede hacer referencia a los transistores
de comunicacion de la Figura 2, que se muestran en el circuito de la etapa de mezclador 20 como los transistores
M2/M3, M5/M6, M8/M9 y M11/M12. Las tensiones de activacion aplicadas a las puertas de esos transistores deben
exceder la tension de umbral de puerta a fuente en un margen suficiente para asegurar un encendido completo de
los transistores. Debido a que la tensién de puerta a fuente de esos transistores esta referenciada a la tension que
aparece en los respectivos nodos de fuente de la etapa de transconductancia 18, las tensiones de activacion de
LOIp/LOIn y LOQp/LOQn aplicadas deben ser mayores que las tensiones de activacion aplicadas para el circuito de
etapa de mezclador y de transconductancia combinados 28 de la Figura 6. Esto es, la tension de puerta a fuente de
los transistores de conmutacion M15 — M29 (impares) en la Figura 6 esta referenciada a un nodo de tierra 34 de
sefial, lo que significa que estos transistores pueden ser completamente conectados utilizando una amplitud
comparativamente menor para las sefiales de oscilador local, independientes del ciclo de trabajo.

Con estas y otras ventajas en mente, la Figura 8 ilustra otra realizaciéon del modulador 14, en la que un circuito de
etapa de mezclador y de transconductancia combinados 40 esta configurado para una operacidon de un solo
extremo. Aqui, un primer circuito de transistor comprende un primer transistor M30, que acopla un nodo de salida de
modulador comin 36 a un elemento de transconductancia R15 correspondiente. A su vez, ese elemento de
transconductancia es acoplado a un nodo de referencia de sefial comun 38 a través de un segundo transistor M31.
El transistor M30 es accionado por una componente del par de sefales de informacién de banda de base
diferenciales VIp / VIn, y el transistor M31 es accionado por una componente del par de sefales de oscilador local
diferenciales LOIp/LOIn. Los transistores M32/M33, M34/M35, M36/M37, y sus correspondientes elementos de
transconductancia R16, R17 y R18, proporcionan una funcionalidad similar para las componentes restantes de las
sefales diferenciales VIp/VIn, VQp/VQn, LOIp/LOIn y LOQp/LOQn.

El circuito de carga del mezclador 22 complementa la configuracion de un solo extremo del circuito de etapa de
mezclador y de transconductancia combinados 40 proporcionando una conexiéon de un solo extremo entre una
tension de suministro (VCC) y el nodo de salida del modulador comin 36. Aunque resultara evidente que el circuito
de carga del mezclador 22 puede ser configurado de manera diferente, la realizacién ilustrada proporciona un
circuito RLC paralelo que incluye C3, L5 y R19.

Resultara también evidente que el circuito de modulacién 10 puede ser utilizado en una variedad de aplicaciones
que implican la generacion y transmision de sefiales moduladas, tal como en los tipos de transmisores receptores de
radiofrecuencia utilizados en las estaciones de base y estaciones de telefonia mévil para la comunicacion
inalambrica. Por ejemplo, la Figura 9 ilustra una realizacion de un dispositivo de comunicacién inalambrico 50 que
incluye una realizacién del circuito de modulacion 10 descrito en esta memoria. Debe observarse, no obstante, que
varios elementos del circuito de modulacion 10 pueden ser distribuidos dentro del dispositivo de comunicacién 50, en
lugar de estar completamente integrados entre si.

En la realizacion ilustrada, el dispositivo de comunicacion inalambrico 50, que puede ser, por ejemplo, un
radioteléfono celular, un PDA, un localizador inalambrico, etc. comprende una antena de transmision / recepcion 52,
un interruptor / duplexador 54, un receptor 56, un transmisor 58, circuitos de procesamiento de banda de base 60,
circuitos de control de sistema 62, circuitos de entrada / salida (interfaz) 64 y circuitos de interfaz de usuario 66.
Como se comprenderd, los circuitos de interfaz de usuario 66 variaran de acuerdo con la funcién prevista del
dispositivo 50, y asi pueden incluir una pantalla de visualizacién, un teclado, un micréfono y un altavoz.

Independientemente de esto, los circuitos de procesamiento de banda de base 60, que pueden comprender uno o
mas microprocesadores generales o de proposito especial e instrucciones de programa correspondientes, pueden
ser configurados para generar sefiales de informacion de banda de base, por ejemplo sefiales en cuadratura - para
entrada al modulador 14 del transmisor 58. A su vez, el circuito del oscilador local 12, que puede operar bajo
ordenes / control por parte de los circuitos de procesamiento de banda de base 60, puede estar configurado para
generar sefiales de oscilador local para entrada al modulador 14, quien asi proporciona al circuito del amplificador de

7



ES 2 528 820 T3

potencia 16 del transmisor 58 una o mas sefales portadoras para transmision que estan moduladas de acuerdo con
las sefales de informacion de banda de base.

Con la gama de aplicaciones y de realizaciones anterior en mente, resultara evidente que la presente invencion no
esta limitada por la descripcion anterior, ni esta limitada por los dibujos que se acompafian. Por el contrario, la
presente invencion esta limitada sdlo por las reivindicaciones que siguen y por sus equivalentes legales.
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REIVINDICACIONES

1. Un circuito de modulacién para su uso en un transmisor de radiofrecuencia, comprendiendo el citado circuito de
modulacion:

un circuito de oscilador local (12) configurado para generar pares diferenciales de sefiales de oscilador local
en fase y en cuadratura a una frecuencia deseada; y

un modulador (14) que comprende

un circuito de etapa de transconductancia (18) para recibir pares diferenciales de sefiales de banda de base
en fase y en cuadratura y generar correspondientes sefales de corriente;

un circuito de etapa de mezclador (20) que comprende transistores de conmutacién para recibir los pares
diferenciales de sefiales de oscilador local en fase y en cuadratura; donde

el circuito de etapa de mezclador (20) comprende un mezclador en fase doblemente equilibrado y un
mezclador en cuadratura doblemente equilibrado; y

las salidas del mezclador en fase y del mezclador en cuadratura estan combinadas para generar una Unica
sefial modulada diferencial

caracterizado porque

los transistores de conmutacion (M2, M3, M5, M6, M8, M9, M11, M12) del circuito de etapa de mezclador (20)
estan dispuestos para ser accionados por los pares diferenciales de sefiales de oscilador local en fase y de
fase en cuadratura (LOIp, LOIn, LOQp, LOQnN) con un ciclo de trabajo del o aproximadamente del veinticinco
por ciento para convertir a una frecuencia superior las correspondientes sefiales de corriente.

2. El circuito de modulaciéon de la reivindicaciéon 1, en el que el mezclador en fase doblemente equilibrado
comprende dos pares de transistores de conmutacion (M2/M3; M5/M6); el mezclador de fase en cuadratura
doblemente equilibrado comprende otros dos pares de transistores de conmutacion (M8, M9; M11, M12); el circuito
de etapa de transconductancia comprende cuatro transistores de transconductancia (M1; M4; M7; M10), cada uno
conectado en serie con un elemento de transconductancia (R1/R2/R3/R4); y en el que cada par de transistores de
conmutacion esta conectado sobre cada transistor de transconductancia correspondiente; y las salidas de los cuatro
pares de transistores de conmutacion estan combinadas para generar la Unica sefial modulada diferencial.

3. El circuito de modulacién de la reivindicacion 2, en el que el circuito de oscilador local esta configurado para
generar los diferentes pares de sefiales de oscilador local en fase y de fase en cuadratura a una amplitud
correspondiente a un nivel de tensiéon por encima de una tensién de encendido de umbral de los transistores de
conmutacion mediante una cantidad deseada segun se referencia a una tierra de sefal.

4. Un dispositivo de comunicacién inalambrico que incluye el circuito de modulacion de una cualquiera de las
reivindicaciones 1 — 3.

5. Un circuito de modulacién para su uso en un transmisor de radiofrecuencia, comprendiendo el citado circuito de
modulacion:

un circuito de oscilador local (12) configurado para generar sefiales de oscilador local (LOIp/LOIn;
LOQp/LOQnN) a una frecuencia deseada;

un modulador (14) que tiene entradas de sefial de modulacion para recibir sefiales de informacién de banda
de base (VIp/VIn; VQp/VQnN) y entradas de oscilador local para recibir las sefiales del oscilador local;
caracterizado porque

el modulador (14) es un circuito de etapa de mezclador y de transconductancia combinados (28) que
comprende:

cuatro pares de transistores de transconductancia (M14/M16; M18/M20; M22/M28; M24/M26), en los
que las puertas de los transistores de transconductancia estan acopladas a las entradas de la sefial de
modulaciéon para recibir las sefiales de informacion de banda de base, y cada transistor de
transconductancia esta conectado en serie a un extremo de un elemento de transconductancia (R6 —
R13);

cuatro pares de transistores de conmutacién (M15/M17; M19/M21; M23/M25; M27/M29), en los que las
puertas de los transistores de conmutacién estan acopladas a las entradas del oscilador local y
dispuestas para ser activadas por las sefales del oscilador local con un ciclo de trabajo del o
aproximadamente del veinticinco por ciento, y cada transistor de conmutacion esta conectado en serie
al otro extremo del elemento de transconductancia (R6 — R13); y en el que

las salidas de los cuatro pares de transistores de transconductancia estan combinadas para generar
una sefal modulada diferencial.

6. Un circuito de modulacién para su uso en un transmisor de radiofrecuencia, comprendiendo el citado circuito de
modulacion:
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un circuito de oscilador local (12) configurado para generar sefiales de oscilador local (LOIp/LOIn;
LOQp/LOQnN) a una frecuencia deseada;

un modulador (14) que tiene entradas de sefial de modulacion para recibir sefiales de informacion de banda
de base (VIp/VIn; VQp/VQn) y entradas de oscilador local para recibir las sefiales del oscilador local;
caracterizado porque

el modulador (14) es un circuito de etapa de mezclador y de transconductancia combinados (40) que
comprende:

cuatro transistores de transconductancia (M30; M32; M34; M36), cada uno conectado en serie a un
extremo de un elemento de transconductancia (R15 — R18), en los que las puertas de los transistores
de transconductancia estan acopladas a las entradas de la sefial de modulacién para recibir las
sefales de informacion de banda de base;

cuatro transistores de conmutacion (M31; M33; M35; M37), cada uno conectado en serie a otro
extremo del elemento de transconductancia; en los que las puertas de los transistores de conmutacion
estan acopladas a las entradas del oscilador local y dispuestas para ser activadas por las sefiales del
oscilador local con un ciclo de trabajo del o aproximadamente del veinticinco por ciento; y en los que,
las salidas de los cuatro transistores de transconductancia estan combinadas para generar una sefal
modulada de un solo extremo.

7. El circuito de modulacién de la reivindicacién 5 6 6, en el que las sefiales de informaciéon de banda de base
comprenden diferentes pares de sefiales de informacion de banda de base en fase y en cuadratura; y las sefiales
del oscilador local comprenden pares diferenciales de sefales de oscilador local en fase y de fase en cuadratura.

8. Un dispositivo de comunicacion inalambrico que incluye el circuito de modulacién de la reivindicacién 5 6 6.
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