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DESCRIPCION
Mezclador pasivo con intermodulacién de segundo orden reducida
Campo técnico

La invencion se refiere de manera general al campo de estructuras de receptores en sistemas de
radiocomunicacion. Mas especificamente, la invencién se refiere a mezcladores pasivos en las estructuras de
receptores y a una técnica para convertir una primera sefial que tiene una primera frecuencia en una segunda sefal
que tiene una segunda frecuencia usando una tercera sefial que tiene una tercera frecuencia.

Antecedentes

En sistemas de radiocomunicacion, se usa un mezclador para convertir ascendentemente una sefial en banda base
(BB) o una sefial de frecuencia intermedia (IF) a una frecuencia mas alta, por ejemplo, una sefal de radiofrecuencia
(RF), por facilidad de transmision (cuando se usa el mezclador en un transmisor) o para convertir descendentemente
una sefal de frecuencia alta, por ejemplo, una sefal de RF, a una sefial de frecuencia mas baja, por ejemplo, una
sefial en BB o una sefial de IF, por facilidad de procesamiento de sefial (cuando se usa el mezclador en un
receptor). La conversidon ascendente o conversacion descendente se realizan respectivamente mezclando la sefal
de entrada del mezclador con una sefial de oscilador local (LO) generada por un oscilador local. En el caso del
receptor, la sefial de RF se mezcla con la sefal del LO a fin de generar una sefial de IF o una sefial en BB.

En algunos dispositivos de radiocomunicacion movil, las arquitecturas del transmisor y del receptor estan separadas,
es decir, se usan circuiterias separadas para el receptor y el transmisor. No obstante, en otros dispositivos de
comunicacion movil, se usa un transceptor, que es un dispositivo que tiene tanto un transmisor como un receptor
que estan combinados y comparten circuiteria comun. Los transceptores normalmente incluyen un duplexor que es
un dispositivo que permite comunicacion bidireccional simultanea (duplex completa) sobre un Unico canal. En
sistemas de radiocomunicacion, el duplexor aisla el receptor del transmisor al tiempo que los permite compartir una
antena comun.

Un reto en los sistemas de radiocomunicacién modernos ha sido y continla siendo, disefiar receptores (y
transmisores) que puedan cumplir los estandares de rendimiento cada vez mas estrictos al tiempo que se adaptan
en contenedores cada vez mas reducidos. Para este fin, muchos receptores (y transmisores) radio modernos se
implementan en un Unico circuito integrado de aplicaciones especificas (ASIC).

Uno de estos estandares de rendimiento estrictos es el requisito de intermodulacién, en particular el denominado
requisito de intermodulacion de segundo orden (IM2). La intermodulacién solamente puede ocurrir en sistemas no
lineales. Los sistemas no lineales generalmente se componen de componentes activos, lo que significa que los
componentes se deben polarizar con una fuerte de alimentacion externa que no es la sefial de entrada (es decir, los
componentes activos se debe “encender”). No obstante, incluso los componentes pasivos pueden actuar de una
manera no lineal y causar intermodulacion. Los diodos y transistores son ampliamente conocidos por sus efectos no
lineales pasivos, pero puede surgir una no linealidad parasita también en otros componentes. Por ejemplo, los
transformadores de audio presentan un comportamiento no lineal cerca de su punto de saturacién, los
condensadores electroliticos pueden empezar a comportarse como rectificadores bajo condiciones de sefal grande
y los conectores de RF y las antenas pueden presentar caracteristicas no lineales.

En el caso del receptor, un mezclador pasivo genera sefales de IF o en BB que resultan de la suma y diferencia de
las sefiales de LO y RF en el mezclador. Estas sefiales de suma y diferencia en el puerto de IF son de igual
amplitud, pero generalmente solamente se desea la diferencia de sefial para procesamiento y demodulacion de
manera que la frecuencia suma (también conocida como la sefial imagen) se pueda quitar, tipicamente por medio de
filtrado de paso banda de IF o paso bajo de BB.

En el caso no lineal, ademas de los componentes de orden mas alto (causados por arménicos), como los
componentes de IM2, tipicamente ocurren a la salida del mezclador. El Punto de Interseccion de Segundo Orden
(IP2) es una medicién de linealidad que cuantifica la distorsion de segundo orden generada por sistemas y
dispositivos no lineales. A niveles de potencia bajos, la potencia de salida fundamental aumenta en una relacién uno
a uno (en términos de dB) de la potencia de entrada, mientras que la potencia de salida de segundo orden aumenta
en una relacién dos a uno. Cuando la potencia de entrada es lo bastante alta y el dispositivo alcanza la saturacion, la
potencia de salida se aplana tanto en los casos de primer como de segundo orden. El punto de interseccion de
segundo orden es el punto en el que se cruzan las lineas de primer y segundo orden, suponiendo que los niveles de
potencia no se aplanan debido a la saturacion. En otras palabras, el IP2 es el punto tedrico en la curva de entrada
de RF frente a la de salida de IF donde la sefial de entrada deseada y los productos de segundo orden llegan a ser
iguales en amplitud a medida que se eleva la entrada de RF.

Las arquitecturas de receptor de IF cero y baja dominan el mercado de receptores inalambricos de bajo coste de hoy
en dia para sistemas de Acceso Mlltiple por Division de Tiempo (TDMA) y Duplex por Division de Tiempo (TDD).
Para sistemas de Acceso Multiple por Division de Frecuencia (FDMA) y sistemas de Acceso Multiple por Division de
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Cdédigo (CDMA), como sistemas de Acceso Mdltiple por Division de Codigo de Banda Ancha (WCDMA), los
requisitos de IM2 e IP2 estrictos tipicamente necesitan soluciones de receptor mas complejas.

En un sistema TDMA o TDD, el transmisor y receptor inalambrico no estan en el mismo tiempo, sino solamente en
intervalos de tiempo diferentes, no superpuestos. De esta manera, para estos sistemas la interferencia del receptor
(Rx) mas fuerte es debida a un transmisor externo, recogida a través de la antena del sistema TDMA o TDD. En
sistemas FDMA o en CDMA, como en un sistema WCDMA, la fuente de interferencia de Rx mas fuerte es
tipicamente el transmisor (Tx) inalambrico en si mismo, a través de fugas a través del filtro duplex del sistema. Dado
que la fuga del transmisor a plena potencia es tipicamente > 10 dB mas fuerte que cualquier fuente de interferencia
externa, ésta fijara principalmente los requisitos de IM2 e IP2.

Por ejemplo, un transmisor WCDMA a una potencia de +25dBm provocara una sefial de Rx de -25 dBm cuando la
atenuacion del duplexor es de 50 dB. Si solamente es aceptable una interferencia de Rx estatica (una interferencia
que esta presente todo el tiempo) de -108 dBm, el receptor IP2 tiene que ser > +44 dBm para el espectro de Tx
rectificado para estar por debajo del limite de -108 dBm. Para, por ejemplo, GSM (Sistema Global de
Comunicaciones Moviles), la fuente de interferencia mas fuerte es 5 dB menor o -30 dBm, provocando un requisito
de IP2 menor de 10 dB para los mismos niveles de distorsion.

Hasta ahora, el remedio comun para los niveles de fuga de transmisor altos ha sido introducir un filiro entre el
amplificador de bajo nivel de ruido (LNA) y el mezclador del receptor, tipicamente un mezclador activo por razones
de ruido. Debido a la separacion de frecuencia relativa baja entre los bordes de banda de Tx y Rx mas cercanos, es
decir, el hueco duplex, este filtro es tipicamente un filiro de Onda Acustica de Superficie (SAW) que no se puede
integrar en el ASIC del transceptor, sino que tiene que ser situado en la placa de circuito impreso (PCB) o el sustrato
del médulo, sumando al coste y la complejidad de la estructura del receptor.

Recientemente, el acoplamiento de corriente alterna (AC) entre el LNA y el nucleo del mezclador se ha empleado
como un medio para mejorar el IP2 bloqueando el ruido de IM2 de baja frecuencia para entrar en el nucleo del
mezclador, evitando por ello cualquier fuga debida a desequilibrios del mezclador.

Un mezclador de metal 6xido semiconductor (MOS) pasivo ofrece buen rendimiento en términos de ruido y
linealidad, especialmente cuando su puerto de BB o IF esta a una tierra virtual. La tierra virtual elimina la modulacién
de los conmutadores del mezclador mediante la sefial en BB o de IF que mejora el IP2. Debido a la naturaleza
inherente del dispositivo MOS, su umbral de conmutacién y conductancia de canal depende de las sefales de LO,
RF e IF. Estas interdependencias generaran productos cruzados de estas sefiales, incluyendo unos que causan la
IM2. Poniendo a tierra el puerto de IF, por ejemplo, a través de una tierra virtual, algunos de estos productos
cruzados se pueden reducir provocando una IM2 menor y consecuentemente un IP2 mayor. Aun el umbral de
conmutacién se modulara por la sefial de RF, provocando una contribucién de IM2 ademas de la de la conductancia
de canal no lineal.

Las soluciones de mezclador acoplado de AC de hoy en dia proporcionan bastante rendimiento cuando el
aislamiento del duplexor es de 50 dB o mejor. Para configuraciones de banda mas nuevas con huecos duplex
menores y de esta manera aislamiento de duplexor menor esto puede no ser posible. También por razones de coste
puede ser ventajoso relajar estos requisitos del duplexor, por ejemplo, permitiendo duplexores con menos
aislamiento de duplexor, mejorando el IP2 del mezclador.

El documento JP 2008 118176 A se puede interpretar para describir un transmisor radio en el que una seccién de
conversion ascendente de IF se dota con amplificadores variables proporcionados para cada una de las sefales de
entrada (sefales de onda modulada) de una pluralidad de sistemas y el nivel de sefial de cada una de las sefales
de entrada de la pluralidad de sistemas se ajusta anterior a convertir ascendentemente las sefiales de entrada de la
pluralidad de sistemas.

El documento US 2007/197185 A1 se puede interpretar para describir un sintonizador de banda ancha con una
mezcla de armoénicos impares reducida y un método para reducir la mezcla de arménicos impares en el sintonizador
de banda ancha. El sintonizador de banda ancha incluye una disposicién de uno o mas filtros, una pluralidad de
mezcladores y uno o mas sumadores. La pluralidad de mezcladores mezclan una pluralidad de sefales de
Radiofrecuencia (RF) de entrada con una o mas sefiales de Oscilador Local (LO), para generar una pluralidad de
productos de mezcla. Las senales de LO pueden ser senales de LO de onda cuadrada con coeficientes de amplitud
y fases predefinidos. La pluralidad de productos de mezcla se afiaden entonces por los sumadores para reducir la
mezcla de los armonicos impares de las sefiales de LO.

El documento CA 2.375.438 A1 se puede interpretar para describir una modificaciéon a un circuito mezclador Gilbert.
Las modificaciones alivian las desventajas y los problemas introducidos debido a que una fuente de alimentacion de
bajo voltaje tipicamente se encuentra en dispositivos de baja potencia tales como teléfonos celulares portatiles. El
circuito se puede aplicar tanto a una unica etapa como a mezcladores duales para dar un rendimiento de bajo nivel
de ruido y Control Automatico de Ganancia (AGC).

El documento US 4.949.398 se puede interpretar para describir un simple circuito mezclador equilibrado que usa el
canal resistivo de un MESFET de GaAs y que presenta un rendimiento de intermodulacion superior, con otros
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parametros de rendimiento, por ejemplo, pérdida de conversion, impedancias de puerto y sensibilidad de LO, que es
igual a o mejor que otros mezcladores de diodos.

El documento US 5.263.198 A se puede interpretar para describir un mezclador que incluye una red de adaptacion
de oscilador local (LO) que tiene un puerto de entrada de LO, una red de adaptacion de RF que también tiene un
puerto de entrada y un filtro de IF que proporciona una salida de IF desde el mezclador. Un FET que tiene una
puerta, drenador y fuente opera en el centro del mezclador. Un bucle resonante esta conectado entre el drenador y
la puerta del FET. La puerta del FET esta conectada a una salida de la red de adaptacién de LO. El drenador del
FET esta conectado a una salida de la red de adaptacién de RF. La fuente del FET esta conectada a una entrada
del filtro de IF. El bucle resonante puede incorporar un condensador de bloqueo de DC que no funciona como parte
del bucle resonante, sino que sirve para bloquear la DC permitiendo al drenador y a la puerta del FET que sean
polarizados independientemente.

El documento EP 2 079 162 A1 se puede interpretar para describir diferentes técnicas de procesamiento de sefal
que tienen ruido de parpadeo reducido. Una circuiteria de semiconductor para procesar una sefial de frecuencia
comprende un transistor de efecto de campo. El transistor de efecto de campo tiene un terminal de puerta para
recibir una sefial de polarizacion y un terminal de sustrato para recibir una sefial de polarizaciéon hacia atras. La
circuiteria de semiconductores ademas comprende una primera parte de circuito para proporcionar una sefial de
polarizacién alternativa y una segunda parte de circuito para proporcionar una sefial de polarizacién de vuelta
directa.

Compendio

Por consiguiente, hay una necesidad de proporcionar un mezclador pasivo mejorado y mas econdémico que tenga
rendimiento de IP2 mejorado.

Segun la invencion, se proporcionan mezcladores pasivos y un aparato transceptor segun las reivindicaciones
independientes. Los desarrollos se exponen en las reivindicaciones dependientes.

Se describe un mezclador pasivo para convertir una primera sefial que tiene una primera frecuencia en una segunda
sefial que tiene una segunda frecuencia usando una tercera sefial que tiene una tercera frecuencia. El mezclador
pasivo comprende un componente de cancelacién para generar una primera sefial de cancelacién para cancelar
componentes de intermodulacién de segundo orden superponiendo la primera sefial ponderada por un valor de
cancelacion en la tercera sefial; y un componente de mezcla que tiene un primer terminal para recibir la primera
sefal, un segundo terminal para sacar la segunda sefial y un tercer terminal para recibir la primera sefial de
cancelacion, en donde el componente de mezcla se adapta para proporcionar la segunda sefial como salida en el
segundo terminal mezclando la primera sefial proporcionada como entrada en el primer terminal y la primera sefal
de cancelacién proporcionada como entrada en el tercer terminal.

La necesidad anterior se satisface por un mezclador pasivo para convertir una primera sefial que tiene una primera
frecuencia en una segunda sefial que tiene una segunda frecuencia usando una tercera sefal que tiene una tercera
frecuencia. El mezclador pasivo comprende un componente de cancelacion para generar una segunda sefal de
cancelacion para cancelar componentes de intermodulacion de segundo orden superponiendo la primera sefial
ponderada por un valor de cancelacion en un voltaje de polarizacion o referencia; y un componente de mezcla que
tiene un primer terminal para recibir la primera sefal, un segundo terminal para sacar la segunda sefial, un tercer
terminal para recibir la tercera sefial y un cuarto terminal para recibir la segunda sefial de cancelacion, en donde el
componente de mezcla esta adaptado para proporcionar la segunda sefial como salida en el segundo terminal
mezclando la primera sefial proporcionada como entrada en el primer terminal y la tercera sefial proporcionada
como entrada en el tercer terminal junto con la segunda sefial de cancelacién proporcionada como entrada en el
cuarto terminal.

El componente de cancelacion se puede adaptar para aplicar solamente una de la primera y segunda sefiales de
cancelacion o tanto la primera sefial de cancelacion como la segunda sefial de cancelacion. Es concebible que el
componente de mezcla pueda comprender cuatro terminales, el primer al cuarto terminales segun el segundo
aspecto, pero solamente pueda usar tres de los cuatro terminales, por ejemplo, el primer al tercer terminales. Por
ejemplo, los tres terminales se usan dotandolos con las sefiales respectivas, el cuarto terminal permanece sin usar y
el componente de mezcla entonces genera la primera sefial de cancelacion sin considerar la cuarta sefal (voltaje de
polarizacién). Si el voltaje de polarizacion se proporcionase adicionalmente, el componente de mezcla puede
generar la segunda sefial de cancelaciéon usando los cuatro terminales. El componente de mezcla se puede adaptar
para recibir tanto la primera como la segunda sefiales de cancelacion y para proporcionar la segunda sefial como
salida en el segundo terminal mezclando la primera sefial proporcionada como entrada en el primer terminal y la
primera sefal de cancelacion proporcionada como entrada en el tercer terminal junto con la segunda sefal de
cancelacion proporcionada como entrada en el cuarto terminal.

El componente de mezcla puede comprender un conmutador controlado por voltaje. Por ejemplo, el componente de
mezcla comprende un conmutador de transistor de efecto de campo, como un Transistor de Efecto de Campo de
Metal Oxido Semiconductor (MOSFET), un Transistor de Efecto de Campo de Unién (JFET), un Transistor de Efecto
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de Campo de Metal Semiconductor (MESFET) y similares o un transistor que proporciona caracteristicas similares
que un transistor de efecto de campo, como un Transistor Bipolar de Puerta Aislada (IGBT). EI conmutador de
transistor de efecto de campo puede tener su drenador conectado operativamente al primer terminal, su puerta
conectada operativamente al tercer terminal y su fuente conectada operativamente al segundo terminal. En particular
segun el segundo aspecto, el conmutador de transistor de efecto de campo puede tener su drenador conectado
operativamente al primer terminal, su puerta conectada operativamente al tercer terminal, su fuente conectada
operativamente al segundo terminal y su sustrato conectado al cuarto terminal.

Como es bien conocido, la fuente y el drenador se pueden intercambiar para un dispositivo simétrico y lo que
constituye el drenador y la fuente de un transistor de efecto de campo puede ser dependiente de polarizacién o
sefial. Por simplicidad, pero sin pérdida de generalidad, suponemos que el drenador se conecta al primer terminal y
la fuente al segundo terminal.

El componente de mezcla puede comprender alternativamente mas de un conmutador controlado por voltaje, por
ejemplo, dos conmutadores controlados por voltaje complementarios. En este caso, un transistor de canal N y un
transistor de canal P se pueden conectar en paralelo entre si y pueden compartir el primer y segundo terminales,
pero pueden tener distintos terceros terminales y, en caso del segundo aspecto, distintos cuartos terminales, por
ejemplo, distintos terminales de puerta y sustrato.

El mezclador pasivo se puede usar en una disposicion de receptor por ejemplo de un transceptor que comprende
tanto un transmisor como un receptor. En este caso, el mezclador pasivo se puede usar en al menos uno del
receptor y el transmisor del transceptor. Por ejemplo, el mezclador pasivo se realiza como un circuito integrado
proporcionado en el mismo circuito integrado de aplicaciones especificas (ASIC) que el transceptor.

Segun una primera variante, el mezclador pasivo se puede disponer en el receptor. La primera sefal entonces
puede ser una sefial de radiofrecuencia (RF) recibida por el receptor, la tercera sefial puede ser una sefial de
oscilador local (LO) proporcionada por un oscilador local dispuesto en el receptor y la segunda sefial puede ser una
de una sefal de frecuencia intermedia (IF) y una sefial en banda base (BB) dependiente de si el mezclador pasivo
esta adaptado para realizar conversion directa o conversion indirecta. Cuando el mezclador pasivo esta adaptado
para realizar conversion indirecta, la sefial de RF recibida se convierte descendentemente por el mezclador pasivo
en una sefial de IF que tiene una frecuencia central diferente de cero. La sefial de IF entonces se puede convertir
descendentemente ademas por un mezclador similar o uno diferente en una sefial en BB. En caso de conversién
directa, la sefial de RF se convierte directamente en una sefal en BB que tiene una frecuencia central igual a cero,
es decir, que tiene un espectro de un cierto ancho de banda alrededor de cero.

Segun una segunda variante, que se puede combinar con la primera variante, el mezclador pasivo se puede
disponer en el transmisor. La primera sefial entonces puede ser una de una seial de IF y una sefal en BB
dependiente de si el mezclador pasivo esta adaptado para realizar conversion directa o conversion indirecta, la
tercera sefal puede ser una sefial de LO proporcionada por un LO dispuesto en el transmisor y la segunda sefial
puede ser una sefial de RF a ser transmitida por el transmisor.

Los componentes de intermodulacion de segundo orden (IM2) a ser cancelados pueden comprender términos
dependientes del voltaje en el primer terminal del componente de mezcla (el voltaje de entrada del componente de
mezcla). Segun una variante, el segundo terminal (terminal de salida) del componente de mezcla conectado a una
tierra virtual puede tener un voltaje cercano a tierra de manera que la oscilacion de voltaje en este terminal es muy
baja comparada con la oscilacion de voltaje del primer terminal. Los componentes de IM2 entonces pueden ser
proporcionales al cuadrado del voltaje en el primer terminal. Alternativamente, segun otra variante, la oscilacion de
voltaje en el segundo terminal puede no ser mucho menor que la del primer terminal y los componentes de IM2
pueden ser dependientes tanto del voltaje en el primer terminal como del voltaje en el segundo terminal. Por
ejemplo, los componentes de IM2 son dependientes de la diferencia de voltaje entre el voltaje en el primer terminal y
el voltaje en el segundo terminal.

A fin de cancelar los componentes de IM2, tanto los valores de cancelacién para la primera sefal de cancelacion
como para la segunda sefial de cancelacion se pueden fijar como valores fijos. Por ejemplo, ambos valores de
cancelacion pueden ser iguales a 0,5 o a un valor cercano a 0,5. Alternativamente, los valores de cancelacion se
pueden fijar inicialmente al valor fijo y entonces se pueden adaptar cuando cambien las condiciones de operacion
del mezclador pasivo, por ejemplo, cuando la temperatura del mezclador pasivo cambia durante la operacion. Aun
en otro ejemplo, se puede fijar un valor de cancelacion y el otro se puede adaptar a un valor que depende de una o
mas de las condiciones de operacion, desajustes de dispositivo, propagacion del proceso o temperatura.

Como se perfild anteriormente, el componente de mezcla puede comprender un conmutador de transistor de efecto
de campo que tiene su drenador conectado operativamente al primer terminal, su puerta conectada operativamente
al tercer terminal y su fuente conectada operativamente al segundo terminal. De acuerdo con eso, los componentes
de IM2 a ser cancelados pueden comprender un término proporcional al segundo orden del voltaje de drenador
fuente.
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Segun una primera realizacion, el mezclador pasivo se puede usar en el modo de corriente, es decir, el segundo
terminal (terminal de salida) del componente de mezcla se puede poner a tierra o puede estar a tierra virtual. Si el
componente de mezcla en esta realizacién comprende un conmutador de transistor de efecto de campo, el drenador
del transistor de efecto de campo puede recibir la sefial de RF y la fuente del transistor de efecto de campo se puede
conectar a tierra o a tierra virtual. A fin de determinar la cantidad de los componentes de IM2, que puede ser
proporcional al cuadrado del voltaje de drenador fuente del transistor de efecto de campo, se puede usar un primer
componente de deteccion para detectar el voltaje en el primer terminal, por ejemplo, el voltaje en el drenador del
transistor de efecto de campo. En el modo de corriente (la primera realizacion) el segundo terminal (terminal de
salida) del mezclador pasivo esta conectado a tierra o a tierra virtual, de manera que, como se perfilé anteriormente,
los componentes de IM2 pueden ser proporcionales al cuadrado del voltaje en el primer terminal, es decir, el
cuadrado del voltaje de la sefial de RF.

A fin de determinar el valor de cancelacion para ponderar la primera sefal, por ejemplo, la sefal de RF, segun la
primera realizacion, se puede considerar el voltaje detectado en el primer terminal por el primer componente de
deteccion. Segun el primer aspecto, la primera sefial ponderada, por ejemplo, la sefial de RF ponderada, entonces
se puede superponer sobre la tercera sefial, por ejemplo, la sefial de oscilador local, a fin de generar la primera
sefial de cancelacion. Alternativamente, segun el segundo aspecto, la primera sefial ponderada, por ejemplo, la
sefial de RF ponderada, se puede superponer sobre el voltaje de polarizacion, por ejemplo, el voltaje de sustrato del
transistor de efecto de campo, a fin de generar la segunda sefal de cancelacion. En linea con la primera realizacion
del primer aspecto, el primer componente de deteccidon se puede conectar al primer terminal y al componente de
cancelacion, a fin de detectar el voltaje en el primer terminal y a fin de proporcionar la primera sefial ponderada al
componente de cancelacion. Del mismo modo, el componente de cancelacion se puede conectar al primer terminal a
través del primer componente de deteccion y al tercer terminal a fin de recibir la primera sefial ponderada y
superponer la primera sefal ponderada y la tercera sefial. Segun la primera realizacion del segundo aspecto, el
primer componente de deteccidon se puede conectar al primer terminal y al componente de cancelacion, a fin de
detectar el voltaje en el primer terminal y a fin de proporcionar la primera sefial ponderada al componente de
cancelacion. Del mismo modo, el componente de cancelacién se puede conectar al primer terminal a través del
primer componente de deteccion y al cuarto terminal a fin de recibir la primera sefial ponderada y superponer la
primera sefial ponderada y el voltaje de polarizacion.

Alternativamente, en una segunda realizacion, el segundo terminal del componente de mezcla puede no estar
conectado a una tierra virtual y el mezclador pasivo puede no ser usado en el modo de corriente, sino en el modo de
voltaje. En el modo de voltaje, el segundo terminal del componente de mezcla, por ejemplo, la fuente del transistor
de efecto de campo, no esta conectada a un nodo de tierra virtual, sino que se puede conectar a un condensador
que por si mismo se puede conectar a tierra. De este modo, el segundo terminal del componente de mezcla se
puede cargar por el condensador que puede proporcionar un corto de RF a tierra. La sefial de RF en el primer
terminal y la sefial de IF o la sefial en BB en el segundo terminal pueden estar separadas ampliamente en
frecuencia. Por lo tanto, los voltajes en el primer terminal y el segundo terminal se pueden detectar
independientemente unos de otros.

Por ejemplo, el mezclador pasivo comprende, ademas del primer componente de deteccion para detectar el voltaje
en el primer terminal, un segundo componente de deteccidon para detectar el voltaje en el segundo terminal. El
segundo componente de deteccion se puede conectar al segundo terminal a fin de detectar el voltaje en el segundo
terminal y al componente de cancelacion a fin de dotar al componente de cancelacion con la informacion acerca del
voltaje detectado en el segundo terminal. El componente de cancelacion puede no estar solamente conectado al
primer componente de deteccién y al tercer terminal sino que se puede conectar ademas al segundo terminal a
través del segundo componente de deteccion a fin de generar la primera sefial de cancelacion no solamente
considerando el voltaje detectado en el primer terminal sino considerando adicionalmente el voltaje detectado en el
segundo terminal.

Segun una variante adicional, el mezclador pasivo puede comprender ademas dos o mas componentes de mezcla 'y
un generador de mas fases para generar la tercera sefial con dos o mas fases diferentes. Segun esta variante, el
generador de mas fases se puede suministrar por dos fuentes de sefial opuestas y de esta forma puede flotar con
respecto a tierra a fin de generar dos o mas fases de la tercera sefial. Las dos fuentes de corriente opuestas para
suministrar sefial con fases opuestas se puede desacoplar localmente a través de un condensador. Las diferentes
fases de la tercera sefal se pueden alimentar individualmente en uno o mas de los dos o0 mas componentes de
mezcla. Por ejemplo, ambas de las dos o mas fases diferentes se pueden alimentar en todos de los dos o mas
componentes de mezcla. Alternativamente, una de las diferentes fases se puede suministrar a uno de los
componentes de mezcla, otra de las diferentes fases se puede suministrar a otro de los componentes de mezcla y
asi sucesivamente.

Por ejemplo, segun esta variante adicional, la primera sefial ponderada por el valor de cancelacion se superpone
sobre una fase de la tercera sefal y la primera sefal ponderada por el mismo valor de cancelaciéon o uno adaptado
se superpone sobre ofra fase de la tercera sefial a fin de generar la primera sefial de cancelacion que tiene multiples
fases. En caso de varias fases diferentes de la tercera seial, cada fase de la tercera sefial se puede modular con la
primera sefial ponderada adecuada a fin de generar la primera sefial de cancelacidon en el componente de mezcla
respectivo.
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El componente de cancelacion se puede adaptar para generar la segunda sefial de cancelacion superponiendo la
primera sefial ponderada por el valor de cancelaciéon sobre el voltaje de polarizacion. Las diferentes fases de la
tercera senal entonces se pueden proporcionar al tercer terminal de uno o mas de los dos o0 mas componentes de
mezcla.

También puede ser posible apagar la primera sefial ponderada, por ejemplo, la sefial de RF ponderada, en el
componente de cancelacion a fin de ahorrar potencia (por ejemplo, apagando el primer amplificador de deteccion),
cuando la potencia de transmisién y de esta manera la interferencia introducida en el receptor es menor que un
cierto umbral. Adicionalmente a los componentes de IM2 del propio transmisor, el mezclador pasivo se puede
adaptar también para considerar la IM2 debida a otros dispositivos, por ejemplo, las estaciones base.

También se describe un aparato transceptor que comprende un transmisor para transmitir una sefial de transmisién
de radiofrecuencia y un receptor para recibir una sefal de recepcion de radiofrecuencia. El receptor del aparato
transceptor comprende un amplificador de bajo nivel de ruido para amplificar la sefial de recepcién de alta
frecuencia; y un mezclador pasivo que comprende un oscilador local para generar una sefial de oscilador local; un
componente de cancelacion para generar una primera sefial de cancelacion para cancelar componentes de
intermodulacion de segundo orden superponiendo la sefial de recepcion de radiofrecuencia amplificada ponderada
por un valor de cancelacion sobre la sefial de oscilador local; y un componente de mezcla que tiene un primer
terminal para recibir la sefial de recepcion de radiofrecuencia amplificada, un segundo terminal para sacar una de
una sefal de frecuencia intermedia y una sefial en banda base y un tercer terminal para recibir la primera sefial de
cancelacion, en donde el componente de mezcla esta adaptado para proporcionar una de la sefial de frecuencia
intermedia y la sefal en banda base como salida en el segundo terminal mezclando la sefial de recepcion de
radiofrecuencia amplificada proporcionada como entrada en el primer terminal y la primera sefal de cancelacion
proporcionada como entrada en el tercer terminal.

También se describe un aparato transceptor adicional que comprende un transmisor para transmitir una sefial de
transmision de radiofrecuencia y un receptor para recibir una sefial de recepcion de radiofrecuencia. El receptor del
aparato transceptor comprende un amplificador de bajo nivel de ruido para amplificar la sefial de recepcién de alta
frecuencia; y un mezclador pasivo que comprende un oscilador local para generar una sefial de oscilador local; un
componente de cancelacion para generar una segunda sefial de cancelacién para cancelar componentes de
intermodulacion de segundo orden superponiendo la sefial de recepcion de radiofrecuencia amplificada ponderada
por un valor de cancelacion sobre un voltaje de polarizaciéon; y un componente de mezcla que tiene un primer
terminal para recibir la sefial de recepcién de radiofrecuencia amplificada, un segundo terminal para sacar una de
una sefal de frecuencia intermedia y una sefial en banda base, un tercer terminal para recibir la sefial de oscilador
local y un cuarto terminal para recibir la segunda sefal de cancelacién, en donde el componente de mezcla esta
adaptado para proporcionar una de la sefial de frecuencia intermedia y la sefial en banda base como salida en el
segundo terminal mezclando la sefial de recepcion de radiofrecuencia amplificada proporcionada como entrada en el
primer terminal y la sefal de oscilador local proporcionada como entrada en el tercer terminal junto con la segunda
sefial de cancelacién proporcionada como entrada en el cuarto terminal.

El receptor puede comprender ademas uno de un filtro paso banda y un filtro paso bajo conectado al segundo
terminal. En caso de conversion directa, es decir, cuando el mezclador pasivo esta adaptado para convertir
directamente la sefal de recepcion de radiofrecuencia en una sefial en banda base, un filtro de paso bajo se puede
conectar tipicamente al segundo terminal del componente de mezcla para filtrar la sefial en banda base a través de
una banda de paso de un intervalo de frecuencia predeterminado. En caso de conversioén indirecta, es decir, cuando
el mezclador pasivo esta adaptado para convertir la seial de recepciéon de radiofrecuencia en una sefial de
frecuencia intermedia, un filtro paso banda que tiene una banda de paso de un intervalo de frecuencia
predeterminado se puede conectar tipicamente al segundo terminal del componente de mezcla para filtrar la sefal
de frecuencia intermedia sacada en el segundo terminal. El filtro paso bajo se puede aumentar por acoplamiento de
AC (es decir, un filtro paso alto) cuando hay poca energia de sefial en DC (por ejemplo, para WCDMA) y el filtro
paso banda se puede implementar como una combinacién de un filtro paso alto (o acoplamiento de AC) y uno paso
bajo.

También se describe un terminal de comunicacién movil, el terminal de comunicacién moévil que comprende el
aparato transceptor segun el tercer o cuarto aspecto que se perfilé anteriormente.

También se describe un método para convertir una primera sefial que tiene una primera frecuencia en una segunda
sefial que tiene una segunda frecuencia usando una tercera sefial que tiene una tercera frecuencia. El método
comprende los pasos de generar, mediante un componente de cancelacion, una primera sefial de cancelacion para
cancelar los componentes de intermodulacién de segundo orden superponiendo la primera sefial ponderada por un
valor de cancelacion sobre la tercera sefial; recibir, en un primer terminal de un componente de mezcla, la primera
sefial; recibir, en un tercer terminal del componente de mezcla, la primera sefial de cancelacion; y sacar, en un
segundo terminal del componente de mezcla, la segunda sefial mezclando la primera sefial proporcionada como
entrada al primer terminal y la primera sefial de cancelacion proporcionada como entrada en el tercer terminal.

También se describe un método adicional para convertir una primera sefal que tiene una primera frecuencia en una
segunda sefal que tiene una segunda frecuencia usando una tercera sefial que tiene una tercera frecuencia. El
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método comprende los pasos de generar, mediante un componente de cancelacion, una segunda sefial de
cancelacion para cancelar componentes de intermodulacion de segundo orden superponiendo la primera sefial
ponderada mediante un valor de cancelacion en un voltaje de polarizacién; recibir, en un primer terminal de un
componente de mezcla, la primera sefal; recibir, en un tercer terminal del componente de mezcla, la tercera sefial;
recibir, en un cuarto terminal del componente de mezcla, la segunda sefal de cancelacién; y sacar, en un segundo
terminal del componente de mezcla, la segunda sefial mezclando la primera sefial proporcionada como entrada en el
primer terminal y la tercera sefal proporcionada como entrada en el tercer terminal junto con la segunda sefal de
cancelacion proporcionada como entrada en el cuarto terminal.

El valor de cancelacion con el que se pondera la primera sefial a fin de generar la primera y segunda sefales de
cancelacion puede ser un valor fijo, por ejemplo, 0,5 o un valor alrededor de 0,5. Alternativamente, se pueden usar
otros valores de los valores de cancelacion fijos los cuales tienen en cuenta las condiciones de operacion, por
ejemplo, que proporcionan un buen compromiso sobre proceso y temperatura. También es concebible que se pueda
proporcionar un conjunto de diferentes valores de cancelacion y que se pueda seleccionar uno del conjunto de
diferentes valores de cancelacion en base a las condiciones de operacion. El conjunto de valores de cancelacion
fijos puede comprender diferentes valores para diferentes condiciones de operacion.

El valor de cancelacion también se puede determinar en base a un voltaje detectado por un primer componente de
deteccion en el primer terminal. Ademas, un voltaje en el segundo terminal se puede detectar por un segundo
componente de deteccion y la primera sefal de cancelacion, la segunda sefial de cancelacién o tanto la primera
como la segunda sefiales de cancelacién se pueden generar considerando adicionalmente el voltaje detectado en el
segundo terminal.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion, la invencién se describira ademas con referencia a las realizaciones ejemplares ilustradas en las
figuras, en las cuales:

la Fig. 1, es un diagrama de bloques que ilustra esquematicamente una realizacién del aparato transceptor;
la Fig. 2 es una ilustracion esquematica de un receptor de la realizacion del transceptor de la Fig. 1;

la Fig. 3 es una ilustracion esquematica de un primer mezclador pasivo del receptor mostrado en la Fig. 2 util
para comprender la presente invencion;

la Fig. 4 es una ilustracion esquematica de un segundo mezclador pasivo del receptor mostrado en la Fig. 2;
la Fig. 5 es un diagrama de flujo que ilustra un método util para comprender la presente invencion;

la Fig. 6 es una ilustracion esquematica de una realizacion del mezclador pasivo del receptor mostrado en la Fig.
2

la Fig. 7 es un diagrama de flujo que ilustra un método adicional;

la Fig. 8 es una ilustracién esquematica de otra realizacion del mezclador pasivo del receptor mostrado en la Fig.
2

la Fig. 9 es una ilustracion esquematica de otra realizacion del mezclador pasivo del receptor mostrado en la Fig.
2

la Fig. 10 es una ilustracién esquematica de una realizacion del mezclador pasivo adicional del receptor

mostrado en la Fig. 2;

la Fig. 11 es una ilustracién esquematica de una realizacion del mezclador pasivo adicional del receptor
mostrado en la Fig. 2;

la Fig. 12 es una ilustracion esquematica de una realizacion del mezclador pasivo adicional de un receptor
mostrado en la Fig. 2; y

la Fig. 13 es una ilustracion esquematica de una realizacion del mezclador pasivo adicional de un receptor
mostrado en la Fig. 2.

Descripcion detallada

En la siguiente descripcion, para propositos de explicacion y no de limitacion, se exponen detalles especificos, tales
como circuiterias especificas que incluyen componentes, elementos, etc., particulares, a fin de proporcionar una
comprension minuciosa de la presente invencion. Sera evidente para un experto en la técnica que la presente
invencion se puede poner en practica en otras realizaciones que se apartan de estos detalles especificos. Por
ejemplo, los expertos apreciaran que la presente invencion, aunque se explica mas adelante con respecto a un



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 566 754 T3

Transistor de Efecto de Campo (FET) de Metal Oxido Semiconductor (MOS), puede hacer uso de otros transistores
como un Transistor de Efecto de Campo de Union (JFET), un Transistor de Efecto de Campo de Metal
Semiconductor (MESFET), un Transistor Bipolar de Puerta Aislada (IGBT) o similares. Por ejemplo, la invencion
puede hacer uso de MOSFET de canal n, MOSFET de canal p, JFET de canal n o JFET de canal p.

Los expertos en la técnica apreciaran ademas que las funciones explicadas a continuacién se pueden implementar
usando circuiteria hardware individual y/o usando un circuito integrado de aplicaciones especificas (ASIC). El ASIC
se puede construir a partir de formaciones de puertas programables en campo (FPGA), dispositivos de ldgica
programable (PLD), como dispositivos de ldgica programable complejos (CPLD) o cualquier otra parte del estandar
conocido por los expertos en la técnica. También se apreciara que cuando la presente invencion se describe como
un método, este método también se puede incorporar en el ASIC.

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques de un aparato transceptor de radiofrecuencia (RF) 110 para uso en un
dispositivo de comunicaciéon moévil 100. Como se ilustra esquematicamente en la Fig. 1, el dispositivo de
comunicacién movil 100 que comprende el aparato transceptor de RF 110 esta adaptado para transmitir una sefial
de transmision de radiofrecuencia 102 desde una antena 112 y esta adaptado para recibir una sefial de recepcién de
radiofrecuencia 104 con la antena 112. El terminal mévil comprende un duplexor 114 conectado al aparato
transceptor de RF 110 a través de una red de adaptacion de impedancia 116 y un amplificador de potencia 118, de
manera que el aparato transceptor 110 se puede usar tanto para transmitir la sefial de transmisién de
radiofrecuencia por medio de un transmisor 130 como para recibir la sefial de recepcion de radiofrecuencia por
medio de un receptor 120. La red de adaptacion de impedancia 116 esta conectada al receptor 120 del aparato
transceptor de RF 110 y el amplificador de potencia 118 esta conectado al transmisor 130 del aparato transceptor de
RF 110.

El transmisor 130 del aparato transceptor de RF 110 comprende un amplificador excitador 310, un mezclador 330,
un oscilador local (LO) 340 y un filtro de banda base (BB) 350. El receptor 120 del aparato transceptor de RF 110
comprende un amplificador de bajo nivel de ruido (LNA) 210, un mezclador 230, un oscilador local (LO) 240 y un
filtro de banda base (BB) 250. Cuando el aparato transceptor de RF 110 se usa en el modo de transmision, una
sefial de datos se pasa al filtro de BB 350, filtrada por el filiro de BB 350 y se pasa al mezclador 330, donde la sefial
de datos en BB se convierte ascendentemente en una sefal de RF usando una sefal de LO generada por el LO
340. La sefial de RF entonces se pasa al amplificador excitador 310, al amplificador de potencia 118, al duplexor 114
y finalmente a la antena 112 para transmitir la sefial de transmision de RF 102.

Cuando el aparato transceptor 110 se usa en el modo de recepcién, una sefial de recepcion de RF 104 se recibe por
la antena 112, se pasa por el duplexor 114 a la red de adaptacién de impedancia 116 y entonces al receptor 120 del
aparato transceptor de RF 110. En el receptor 120, el LNA 210 amplifica la sefal de recepcion de RF, el mezclador
230 convierte ascendentemente directamente la sefial de recepcidon de RF amplificada en una sefial en BB
mezclando la sefial de recepcion de RF amplificada con una sefal de LO generada por el LO 240 y entonces pasa la
sefial en BB al filtro de BB 250 para filtrado de BB y amplificacion adicional.

La Fig. 2 ilustra el receptor 120 del aparato transceptor de RF 110 mostrado en la Fig. 1 que comprende el LNA 210
para amplificar la sefial de recepcion de RF, el mezclador 230 para convertir descendentemente la senal de
recepcion de RF amplificada en la sefial en BB usando la sefial de LO generada por el LO 240 y el amplificador de
BB 250 para filtrar y amplificar la sefial en BB convertida descendentemente.

La Fig. 3 ilustra esquematicamente un mezclador pasivo 230 del receptor 120 mostrado en la Fig. 2 util para
comprender la presente invencion. Como se muestra en la Fig. 3, el mezclador pasivo 230 comprende un MOSFET
231 como un componente de mezcla que tiene un drenador, una puerta y una fuente (el sustrato se pone a tierra por
facilidad de simplicidad), el drenador que se conecta operativamente a un primer terminal 232, la fuente que se
conecta operativamente a un segundo terminal 234 y la puerta que se conecta operativamente a un tercer terminal
236 del mezclador pasivo 230. El primer terminal 232 esta adaptado para recibir la sefial de recepcion de RF
(amplificada por el LNA 210), el segundo terminal 234 esta adaptado para sacar la sefial en BB y el tercer terminal
esta adaptado para recibir una tercera sefial, una primera sefial de cancelacién, la generacion de la cual se
describira en mas detalle mas adelante.

La corriente a través de un MOSFET de canal N en su region lineal, es decir, cuando 0 < Vs < Vgs - Vin, se puede dar
a una primera orden como

(1) [d.f_ﬁXVd:x[Vgs_I/m‘_V;‘)

donde lgs es la corriente de drenador-fuente, B es una constante dependiente de la geometria, Vgs es el voltaje de
puerta-fuente, Vgs es el voltaje de drenador-fuente y Vi, es el voltaje umbral del MOSFET. Aqui, se ha supuesto un
dispositivo de canal N pero se pueden derivar facilmente relaciones similares para dispositivos de canal P.
Suponiendo, sin pérdida de generalidad, que la fuente y el segundo terminal 234 estan puestos a tierra, habra dos
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escenarios que dependen de la polaridad de Vgs, esto es, el primer escenario para Vgs > 0 y el segundo escenario
para Vgs < 0.

Para Vgs > 0, el segundo terminal 234 actuara como la fuente, es decir, el voltaje en la fuente Vs sera igual a cero
(puesta a tierra) (Vs = 0) y el primer terminal 232 actuara como el drenador, es decir, el voltaje en el drenador V4 sera
igual al voltaje de la sefial de RF V,; (V4= Vi). Para Vgs < 0, el drenador y la fuente se intercambian (Vg =0y Vs= Vx).

Para el primer escenario (Vgs > 0), la corriente de drenador-fuente lgs llega a ser por medio de la ecuacion (1)

V
(2) I, "ﬂXVgrx[VraV:ﬁ;]

y para el segundo escenario (Vgs < 0), la corriente de drenador-fuente lgs llega a ser por medio de la ecuacion (1)

14 V
(3) I, "‘ﬁxygx[p{h—l’rfj—ym+‘2'f_]“_ﬁXngx{Vza_Kh*_2iJ

donde V), es el voltaje de la sefial de LO que es igual al voltaje de puerta-fuente Vgs dado que la fuente esta puesta a
tierra. La inversion de signo en la corriente de drenador-fuente ly4s refleja el cambio en la direccion de referencia
debido al intercambio del terminal.

Como se puede ver a partir de las ecuaciones (2) y (3), en ambos escenarios, hay un componente de corriente lineal
(Vit X Vio) Yy un componente de modulacion de segundo orden (IM2) (Vi x Vi/2). Dado que el conmutador del
MOSFET en primer lugar trabaja en la region lineal, las ecuaciones anteriores (2) y (3) describen la influencia
principal de la conductancia de canal no lineal sobre la corriente del mezclador.

Superponiendo una fraccion de la seial de RF sobre la sefial de LO ponderando la sefial de RF con un valor de
cancelacion a, es decir, cuando el voltaje de puerta Vq llega a ser

(4) V,=V,+axV,

se puede lograr la cancelacion del término de IM2 eligiendo el valor de cancelacion a adecuadamente. Dado que la
fuente se pone a tierra Vg sera igual a Vg. Como se mostrd anteriormente, el componente de IM2 es proporcional a
V™ V2.

De esta manera, seleccionando a = 1/2 el componente de IM2 se puede cancelar ya que la ecuacioén (1) entonces
produce en combinacion con la ecuacion (4)

V
I, =ﬂdesx[Vy—V,h—7")

(1)+4)

4

V.
:pxm[y,ﬁ;-zﬁ ——é‘L]=ﬂ><V,f><(Vm )

que ahora es proporcional a V4, es decir, ahora es lineal, cuando Vo y Vin se pueden considerar constantes.

De esta manera, ajustando meramente el valor de cancelacion a = 1/2, ponderando la sefial de RF con el valor de
cancelacion a y superponiendo (afiadiendo) la sefial de RF ponderada sobre (a) la sefial de LO, se puede cancelar
el componente de IM2.

Esto ultimo se muestra ejemplarmente en la Fig. 3, donde la sefial de RF se pondera por el amplificador 222 con el
valor de cancelacion a (escalando la intensidad de excitacion del primer amplificador de deteccion 222 en relacion al
LO) y entonces se afade a la sefial de LO a fin de generar la primera sefial de cancelacion en el componente de
cancelacion 220. La primera sefial de cancelacion entonces se proporciona al tercer terminal 236 (conectado a la
puerta), la sefial de RF se proporciona al primer terminal 232 (conectado al drenador) y la sefial en BB se genera
como salida en el segundo terminal 234 (conectado a la fuente) mezclando la sefial de RF y la primera sefal de
cancelacion.

Lo anterior cancelara la IM2 debido a la conductancia de canal del conmutador del MOSFET 231, que cubre la
mayoria del angulo de conduccion del conmutador. En el umbral de conmutacién, el MOSFET 231 comenzara en la
region sub umbral y entrara en la region de saturacién tan pronto como cualquier corriente significativa comience a
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fluir a través del MOSFET 231. La corriente de drenador-fuente lgs en la regiéon de saturacion se puede describir
como

5) I, = gx (A

Para Vg > 0, la ecuacion (5) produce
6) 1, =§x Ve =¥ )

que es proporcional al cuadrado de Vi,

y para Vgs < 0, la ecuacion (5) produce
@) 1u=Lx,-v,-7.}

que también tiene un término de IM2 proporcional al cuadrado de V.

En la region sub umbral, la corriente de drenador-fuente lss es mucho menor y la caracteristica es exponencial
contribuyendo también con alguna IM2.

Cuando se selecciona el valor de cancelacion a para desviarse ligeramente del criterio de cancelacion lineal, es
decir, el valor de cancelacion a se seleccionaria no igual a 0,5, la IM2 generada en la region sub umbral y la region
de saturacién se puede compensar permitiendo alguna IM2 residual en la regién lineal. En otras palabras, el valor de
cancelacion a se puede sintonizar de manera que anule la suma de todas las contribuciones de IM2 pero no anule
todos los componentes de IM2 individuales separadamente, por ejemplo, el de la region lineal.

Como se muestra en la Fig. 3, el componente de cancelacion 220 esta adaptado para generar la primera sefial de
cancelacién para cancelar componentes de IM2 superponiendo la sefial de recepcion de RF ponderada por el valor
de cancelacién a sobre la sefal de LO. Alternativamente para ajustar el valor de cancelaciéon a a un valor fijo, se
puede usar el primer amplificador de deteccion 222 a fin de detectar el voltaje en el primer terminal 232. Detectando
el voltaje en el primer terminal 232 se puede determinar el valor de cancelacion adecuado para cancelar el
componente de IM2 evaluando la ecuacion (1). La sefial de recepcion de RF no ponderada se proporciona al primer
terminal 232 del MOSFET 231 y la primera sefial de cancelacién se proporciona al tercer terminal 236 del MOSFET
231. Mezclando la sefial de recepcion de RF amplificada con la primera sefial de cancelacion, el conmutador del
MOSFET 231 saca una sefial en BB en su fuente y de esta manera en el segundo terminal 234 del componente de
mezcla. La sefal en BB entonces se filtra y amplifica por el amplificador de BB 250 que comprende, por ejemplo
como se muestra en la Fig. 3, un amplificador 252, un resistor 254 y un condensador 256, en donde el resistor 254 y
el condensador estan conectados operativamente a la entrada y la salida del amplificador 252 para control de
realimentacion.

La Fig. 4 muestra otro mezclador del receptor mostrado en la Fig. 2 util para comprender la presente invencion, que
se usa en el modo de voltaje. En el modo de voltaje, la fuente del MOSFET 231 y de esta manera el segundo
terminal 234 no estan conectados directamente a tierra virtual sino que estan conectados a través de una
impedancia, por ejemplo, como se muestra en la Fig. 4 un condensador 258, a tierra, es decir, el MOSFET 231 se
carga por el condensador 258. En contraste a la primera realizacion del mezclador pasivo en la Fig. 3, el voltaje en el
segundo terminal 234 no esta cercano a cero dado que el segundo terminal 234 no esta conectado a tierra virtual.
Por lo tanto, el voltaje en el segundo terminal 234 tiene que ser considerado en las ecuaciones (1) a (4) a fin de
determinar el voltaje de drenador-fuente Vgs y el voltaje de puerta-fuente Vys. El voltaje de drenador-fuente Vgs es
diferente en la primera realizacion no meramente igual al voltaje de RF Vs sino que es igual a la diferencia entre el
voltaje de RF Vi en el primer terminal 232 y el voltaje de IF Vs en el segundo terminal 234. Del mismo modo, el
voltaje de puerta-fuente Vgs (sin ninguna sefial de cancelacion adicional) no es meramente igual al voltaje de la sefal
de LO V, sino que es igual a la diferencia entre el voltaje de la sefial de LO y el voltaje de fuente Vs (el voltaje en el
segundo terminal 234). De esta manera, a fin de seleccionar el valor de cancelacion a, tanto el voltaje de drenador
Vg4 en el primer terminal 232 como el voltaje de fuente Vs en el segundo terminal 234 tienen que ser detectados a fin
de determinar el voltaje de drenador-fuente Vs y el voltaje de puerta-fuente Vys del MOSFET 231.

Dado que el voltaje de RF en el primer terminal 232 y el voltaje de IF en el segundo terminal 234 estan separados
ampliamente en frecuencia, se pueden detectar independientemente. A fin de detectar el voltaje en el primer terminal
232, el primer amplificador de deteccion 222 se usa y a fin de detectar el voltaje en el segundo terminal 234, se usa
un segundo amplificador de deteccidon 224. Entonces, el voltaje detectado en el primer terminal 232 y el voltaje
detectado en el segundo terminal 234 se usan para adaptar el valor de cancelaciéon a. La sefial de RF se pondera
por el valor de cancelacion a4 y la sefial de IF se pondera por el valor de cancelacion a; y las sefiales ponderadas se
proporcionan al componente de cancelacion 220. Los valores de cancelacion a; y az pueden ser el mismo por
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simplicidad o fijar individualmente para maximizar el rendimiento. En el componente de cancelacion 220, la sefal de
LO se superpone tanto sobre la sefial de RF ponderada como sobre la sefial de IF ponderada, a fin de generar una
primera sefial de cancelacion que entonces se proporciona al tercer terminal 236 y la puerta del MOSFET 231. La
salida del segundo terminal 234 entonces se proporciona de nuevo al amplificador de BB 252 para amplificacion y
filtrado.

Los dos mezcladores pasivos descritos anteriormente con respecto a las Fig. 3 y 4 se ilustran ademas por el
diagrama de flujo de la Fig. 5 que muestra un método util para comprender la presente invencion.

La Fig. 6 muestra una realizacion del mezclador pasivo para cancelar componentes de intermodulaciéon de segundo
orden. El mezclador pasivo se opera en el modo de corriente, como en el mezclador pasivo de la Fig. 3, pero al
contrario del mezclador pasivo mostrado en la Fig. 3 (y también a la segunda realizacion de mezclador pasivo
mostrada en la Fig. 4), se considera adicionalmente el terminal de sustrato del MOSFET 231, que esta conectado
operativamente a un cuarto terminal 238 del mezclador pasivo.

Cuando se considera adicionalmente el terminal de sustrato 238, el voltaje umbral Vi, es proporcional al voltaje de
sustrato-fuente Vys

(8) Vi = Vo — 7V,

bs

donde Vi, es el voltaje umbral no modulado y Vs es el voltaje de sustrato-fuente. Inyectando (superponiendo) una
segunda sefial de cancelacién adecuadamente escalada en el terminal de sustrato 238, se pueden suprimir los
componentes de IM2 no deseados. Cuando Vps = a X Vi, a Xy = 1/2 y V4 = V), (dado que la fuente y el segundo
terminal 234 se ponen a tierra), la corriente de drenador-fuente lgs produce usando la ecuacion (1)

Vf
(9) Ids =ﬂXng X[(V}n _(V'LJJU _}’Xaer_,")i Zf ]zﬁXVr_J’X(V.’n _Vmo)

De esta manera, el término de IM2 se cancela de nuevo con las suposiciones anteriores.

Dado que, en la practica, Vi, es una funciéon no lineal compleja de los voltajes de sustrato, fuente y drenador, el
modelo linealizado anterior de esta manera no es exacto, pero proporciona una buena estimacién. También debido a
los angulos de conduccion moderados pequefios y de inversion débil, el criterio de cancelacion a x y se puede
seleccionar para desviarse ligeramente de 0,5 a fin de minimizar los componentes de IM2 agregados.

Como se muestra en la Fig. 6, la sefial de recepcion de RF amplificada se proporciona al drenador del MOSFET 231
y el primer amplificador de deteccion 242 se adapta para detectar el voltaje de la sefial de RF en el primer terminal
232 a fin de seleccionar el valor de cancelaciéon adecuado. La seial de recepcion de RF se pondera con el valor de
cancelacion determinado y se superpone sobre un voltaje de polarizacion en el componente de cancelacion 240 a fin
de generar la segunda sefial de cancelacion. La segunda sefial de cancelacion se proporciona al terminal de
sustrato del MOSFET 231. El conmutador del MOSFET 231 esta adaptado para mezclar la sefial de recepcién de
RF amplificada proporcionada como entrada en el drenador y la sefial de oscilador local proporcionada como
entrada en la puerta junto con la segunda sefial de cancelacion proporcionada como entrada en el sustrato del
MOSFET 231 a fin de generar y sacar una sefial en BB en la fuente. La sefial en BB entonces se amplifica por el
amplificador de BB 250.

La realizacion del mezclador pasivo descrita anteriormente con respecto a la Fig. 6 se ilustra ademas por el
diagrama de flujo de la Fig. 7 que muestra una implementacion del método.

El mezclador pasivo de la Fig. 3 y la realizacion del mezclador pasivo de la Fig. 6 se pueden combinar con una
cuarta realizacién del mezclador pasivo como se muestra en la Fig. 8. En esta realizacion, el voltaje en el primer
terminal 232 se detecta por dos amplificadores de deteccién distintos 222, 242, un primero 222 conectado al primer
terminal 232 y al tercer terminal 236 (a través de un primer componente de cancelacion 220) y un segundo 242
conectado al primer terminal 232 y al cuarto terminal 238 (a través de un segundo componente de cancelacion 240).
De este modo se pueden determinar dos valores de cancelacion distintos por los dos amplificadores de deteccion
222, 242, es decir, un primer valor de cancelacion determinado por el primer amplificador de deteccién 222 y un
segundo valor de cancelaciéon determinado por el segundo amplificador de deteccién 242. Entonces, se determina
una primera sefial de cancelacion afiadiendo la sefial de RF ponderada por el primer valor de cancelacion a la sefal
de LO y se determina una segunda sefial de cancelacion afadiendo la sefial de RF ponderada por el segundo valor
de cancelacion sobre un voltaje de polarizacion. Como se muestra en la Fig. 8, la primera sefial de cancelacién se
introduce a la puerta del MOSFET 231 a través del tercer terminal 236 y la segunda sefial de cancelacion se
introduce al sustrato del MOSFET 231 a través del cuarto terminal 238. Mezclando la primera sefial proporcionada
como entrada en el drenador y la primera sefial de cancelacién proporcionada como entrada en la puerta junto con
la segunda sefial de cancelacion proporcionada como entrada en el sustrato, se proporciona una sefial en BB a la
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fuente del MOSFET 231 y al segundo terminal 234. La sefial en BB finalmente se filtra y amplifica por un
amplificador de BB 250.

En la realizacion de mezclador pasivo de la Fig. 9, como en la realizacién de la Fig. 8, también se afade un
amplificador de deteccion 244 adicional a la realizacién del mezclador pasivo de la Fig. 6. A diferencia de la
realizacion mostrada en la Fig. 8, el (segundo) amplificador de deteccién adicional 244 se conecta entre el segundo
terminal 234 y el segundo componente de cancelacion 244 en lugar de al primer terminal 232 y al primer
componente de cancelacion 220. De este modo, la realizacion del mezclador pasivo mostrada en la Fig. 9 opera en
el modo de voltaje. La sefial de recepcion de RF se pondera con un primer valor de cancelacion (determinado por el
primer amplificador de deteccion 242 detectando el voltaje en el primer terminal 232) y, ademas del mismo, el voltaje
(voltaje en BB) en el segundo terminal 234 se detecta por el segundo amplificador de deteccion 244 de manera que
la sefial en BB se pondera por un segundo valor de cancelacion (determinado por el segundo amplificador de
deteccion 244 detectando el voltaje en el segundo terminal 234). Tanto la sefial de RF ponderada por el primer valor
de cancelacion como la sefial de IF (sefial en BB) ponderada por el segundo valor de cancelacién se afiaden a un
voltaje de polarizacion en el componente de cancelacion 240 a fin de generar la segunda sefial de cancelacion. La
segunda sefal de cancelacion se proporciona al terminal de sustrato del MOSFET 231. El conmutador del MOSFET
231 estd adaptado para mezclar la sefial de recepcion de RF amplificada proporcionada como entrada en el
drenador y la sefial de oscilador local proporcionada como entrada en la puerta junto con la segunda sefial de
cancelacién proporcionada como entrada en el sustrato del MOSFET 231 a fin de generar y sacar una sefial en BB
en la fuente. La sefial en BB entonces se amplifica por el amplificador en BB 250.

En la realizacién del mezclador pasivo mostrada en la Fig. 10, un amplificador de deteccion adicional 224 se afade a
la realizacion del mezclador pasivo de la Fig. 9. La segunda sefial de cancelacién que se proporciona al sustrato del
MOSFET 231, se determina de la forma que se describié con respecto a la Fig. 9 anterior. Ademas de la misma, el
amplificador de deteccion adicional 224 esta adaptado para detectar el voltaje en el segundo terminal (como el
amplificador de deteccion 244). Aunque el amplificador de deteccion 244 y el amplificador de deteccion 224 estan
adaptados ambos para detectar el voltaje en el segundo terminal 234, la sefal en BB se puede ponderar con
diferentes valores de cancelacion por los dos amplificadores 224, 244. La sefial en BB ponderada por un valor de
cancelacion se suministra al segundo componente de cancelacién 240 (para generar la segunda sefal de
cancelacion) y la sefial en BB ponderada por el mismo valor de cancelacion o uno diferente se suministra al primer
componente de cancelacion 220 para ser afiadida a la sefial de LO a fin de generar la primera sefal de cancelacion.
Mezclando la sefial de recepcion de RF amplificada proporcionada como entrada en el drenador y la primera sefal
de cancelacion proporcionada como entrada en la puerta junto con la segunda sefial de cancelacion proporcionada
como entrada en el sustrato del MOSFET 231, se genera una sefial en BB y se saca en la fuente y finalmente se
filtra y amplifica por el amplificador de BB 250.

La realizacion del mezclador pasivo mostrado en la Fig. 11 es una combinacion de los mezcladores pasivos
descritos previamente y las realizaciones del mezclador pasivo. En esta realizacion, se genera una primera sefal de
cancelacion superponiendo la sefial de RF ponderada por un valor de cancelacion y la sefial en BB ponderada por
un valor de cancelacion sobre la sefial de LO en el primer componente de cancelaciéon 220 y una segunda sefal de
cancelacion se genera superponiendo la sefial de RF ponderada por un valor de cancelacion y la sefial en BB
ponderada por un valor de cancelacién en el voltaje de sustrato en el segundo componente de cancelacion 240. La
primera y segunda sefiales de cancelacion entonces se proporcionan a los terminales respectivos del MOSFET 231
(la puerta y el sustrato) a fin de generar la sefial en BB en la fuente como se describié anteriormente con respecto a
los mezcladores pasivos y las realizaciones de mezclador pasivo.

Una realizacion del mezclador pasivo adicional se muestra en la Fig. 12. Segun esta realizacion, se proporciona un
generador de mas fases, ejemplarmente mostrado como un generador de 4 fases 270 en la Fig. 12. El generador de
4 fases comprende dos fuentes de sefial opuestas a fin de generar diferentes fases de la sefial de LO recibida por el
generador de 4 fases 270 como entrada. La sefial de recepcion de RF (amplificada por el LNA 210) se proporciona
en el drenador de cuatro MOSFET 231 mostrados en la Fig. 12. De la misma manera que se describid
anteriormente, el voltaje de la sefal de RF (el voltaje en el drenador de los cuatro MOSFET 231) se detecta por el
primer amplificador de deteccion 222 y la sefial de recepcion de RF se pondera con un valor de cancelacién por el
primer amplificador de deteccion 222. La sefial de recepcion de RF ponderada entonces se afnade a las diferentes
fases generadas por el generador de 4 fases 270 en los componentes de cancelacion 220 respectivos. Las sefiales
de RF aplicadas a los componentes de cancelacion 220 respectivos se pueden ponderar con los mismos o con
diferentes valores de cancelacion. Si se requiere por las condiciones de operacion (desajuste, velocidad del proceso,
temperatura y similares), la sefial de RF se puede ponderar con un primer valor de cancelacion y se puede afiadir
(en un primer componente de cancelacion 220) a la primera fase de la sefial de LO generada por el generador de 4
fases 270 y la sefial de RF se puede ponderar por un segundo valor de cancelacién (diferente del primer valor de
cancelacion) y se puede afadir (en un segundo componente de cancelaciéon 220) a la segunda fase de la sefal de
LO generada por el generador de 4 fases y asi sucesivamente. De este modo se determinan las sefiales de
cancelacion adecuadas.

La sefial de RF entonces se mezcla por los cuatro MOSFET 231 con las sefales de cancelacion respectivas de la
misma manera que se describié anteriormente para sacar sefiales en BB (o de IF) en la fuente de los MOSFET 231
que se filtran finalmente por los amplificadores de BB 250 a fin de generar los componentes en cuadratura | y Q.
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La realizacion del mezclador pasivo ilustrado en la Fig. 13 difiere de la realizacion del mezclador pasivo de la Fig. 12
en que la sefial de RF ponderada se superpone sobre el voltaje de polarizacién de los MOSFET 231 en lugar de
sobre las diferentes fases de la sefial de LO. Las diferentes fases de la sefial de LO se suministran en su lugar a la
puerta de los MOSFET 231. En cada MOSFET 231 la sefial de RF proporcionada como entrada en el drenador se
mezcla con la fase respectiva de la sefial de LO proporcionada como entrada en la puerta junto con la sefal de
cancelacion proporcionada como entrada en el sustrato, a fin de generar la sefial en BB (o de IF).

La técnica descrita anteriormente provoca mejoras de IM2 notables del orden de 20 dB, en particular para el
mezclador en el modo de corriente. Esta mejora significativa conduce a requisitos del duplexor disminuidos y por lo
tanto a menores costes, menor tamafo y menores pérdidas. Para bandas de frecuencia donde el aislamiento de Tx-
Rx del duplexor esta por debajo de los 50 dB requeridos tipicamente, la técnica descrita elimina la necesidad de un
filtro entre etapas SAW entre el LNA y el mezclador, lo cual también mejora la flexibilidad de banda y reduce los
costes y tamafio de las estructuras de receptores y los dispositivos.
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REIVINDICACIONES

1. Un mezclador pasivo (230) para convertir una primera sefal (RF) que tiene una primera frecuencia en una
segunda sefial (IF) que tiene una segunda frecuencia usando una tercera sefial (LO) que tiene una tercera
frecuencia, que comprende:

- un primer componente de cancelacion (240) adaptado para generar una primera sefial de cancelaciéon para
cancelar componentes de intermodulacion de segundo orden afiadiendo la primera sefial ponderada por un
primer valor de cancelacion (a) sobre un voltaje de polarizacion; y

- un componente de mezcla (231) que tiene un primer terminal (232) adaptado para recibir la primera sefial, un
segundo terminal (234) adaptado para sacar la segunda sefial, un tercer terminal (236) adaptado para recibir la
tercera sefal y un cuarto terminal (238) adaptado para recibir la primera sefal de cancelacion, en donde el
componente de mezcla (231) esta adaptado para proporcionar la segunda sefial como salida en el segundo
terminal (234) mezclando la primera sefial proporcionada como entrada en el primer terminal (232) y la tercera
sefial proporcionada como entrada en el tercer terminal (236) junto con la primera sefal de cancelacion
proporcionada como entrada en el cuarto terminal (238), en donde el componente de mezcla (231) comprende
un conmutador de transistor que tiene su drenador conectado operativamente al primer terminal (232), su puerta
conectada operativamente al tercer terminal (236), su fuente conectada operativamente al segundo terminal
(234) y su sustrato conectado al cuarto terminal (238) o que tiene su fuente conectada operativamente al primer
terminal (232), su puerta conectada operativamente al tercer terminal (236), su drenador conectado
operativamente al segundo terminal (234) y su sustrato conectado al cuarto terminal (238).

2. El mezclador pasivo (230) segun la reivindicacion 1, en donde el componente de mezcla (231) comprende un par
de dos de los conmutadores de transistor, en donde los dos conmutadores de transistor estan conectados en
paralelo entre si, comparten el primer terminal (232) y el segundo terminal (234) y cada uno tiene un tercer terminal
(236) distinto y un cuarto terminal (238) distinto.

3. El mezclador pasivo (230) segun la reivindicaciéon 1 o 2, en donde el conmutador de transistor es un Transistor de
Efecto de Campo, FET.

4. El mezclador pasivo (230) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el primer componente de
cancelacion (240) esta conectado al primer terminal (232) y al cuarto terminal (238).

5. El mezclador pasivo (230) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el primer valor de
cancelacion para la primera sefial de cancelacion es un valor fijo.

6. El mezclador pasivo (230) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que ademas comprende un primer
componente de deteccion (242) adaptado para detectar el voltaje en el primer terminal (232) y para adaptar el primer
valor de cancelacion en base al voltaje detectado en el primer terminal (232).

7. El mezclador pasivo (230) segun la reivindicacion 6, que ademas comprende:

un segundo componente de cancelacion (220) adaptado para generar una segunda sefial de cancelacion para
cancelar los componentes de intermodulacién de segundo orden afiadiendo la primera sefial ponderada por un
segundo valor de cancelacion (a) sobre la tercera sefal; y

un segundo componente de deteccion (222) adaptado para detectar el voltaje en el primer terminal (232) y para
adaptar el segundo valor de cancelacion en base al voltaje detectado en el primer terminal.

8. El mezclador pasivo (230) segun la reivindicacion 6, que ademas comprende un segundo componente de
deteccion (244) adaptado para detectar el voltaje en el segundo terminal (234), en donde el primer componente de
cancelacion (240) esta adaptado para generar la primera sefial de cancelacion para ser adicionalmente dependiente
del voltaje detectado en el segundo terminal (234).

9. El mezclador pasivo (230) segun la reivindicacién 8, que ademas comprende:

un segundo componente de cancelacion (220) adaptado para generar una segunda sefial de cancelacion para
cancelar los componentes de intermodulacion de segundo orden afiadiendo la segunda sefial ponderada por un
segundo valor de cancelacion (a) sobre la tercera sefal; y

un tercer componente de deteccion (224) adaptado para detectar el voltaje en el segundo terminal (234) y para
adaptar el segundo valor de cancelacion en base al voltaje detectado en el segundo terminal (234).

10. El mezclador pasivo (230) segun la reivindicacion 9, que ademas comprende un cuarto componente de
deteccion (222) adaptado para detectar el voltaje en el primer terminal (232), en donde el segundo componente de
cancelacion (220) esta adaptado para generar la segunda sefial de cancelacion para ser adicionalmente
dependiente del voltaje detectado en el primer terminal (232).
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11. El mezclador pasivo (230) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes cuando se depende de la
reivindicacion 4, en donde el primer componente de cancelacion (240) esta conectado ademas al segundo terminal
(234).

12. El mezclador pasivo (230) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que ademas comprende dos o
mas componentes de mezcla (231) y un generador de mas fases (270) adaptado para generar la tercera sefial con
dos o mas fases diferentes y para alimentar individualmente las diferentes fases de la tercera sefial en uno o mas de
los dos 0 mas componentes de mezcla (231).

13. El mezclador pasivo (230) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde la primera sefal es
una sefal de radiofrecuencia, la tercera sefial es una sefal de oscilador local y la segunda sefial es una de una
sefial de frecuencia intermedia y una sefial en banda base.

14. Un aparato transceptor (110) que comprende un transmisor (130) para transmitir una sefial de transmision de
radiofrecuencia y un receptor (120) para recibir una sefial de recepcion de radiofrecuencia, en donde el receptor
(120) comprende:

- un amplificador de bajo nivel de ruido (210) adaptado para amplificar la sefial de recepcion de alta frecuencia; y

- un mezclador pasivo (230) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13.
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