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Capítulo 1 

Introducción 
 

 

 

 

 

 

 1.1  Motivación 
 

Este trabajo de Fin de Grado está directamente relacionado con el proyecto de investigación 

de título “Receptores Interferométricos de Radioastronomía de 10 a 20 GHz”, cuya referencia es 

ESP2015-70646-C2-2-R, realizado en el Departamento de Ingeniería de Comunicaciones y con 

Luisa María de la Fuente y Eduardo Artal como investigadores responsables. Se trata de un proyecto 

coordinado con el Instituto de Física de Cantabria (IFCA). Fue desarrollado entre el 1 de enero de 

2016 y el 30 de noviembre de 2018. 

 1.2  Objetivo 
 

El objetivo de este trabajo es realizar un prototipo de detector interferométrico en las salidas 

del correlador de microondas de los receptores, en la banda de 10 a 20 GHz, diseñados y 

construidos en el Grupo de Radiofrecuencia y Microondas del Departamento de Ingeniería de 

Comunicaciones de la Universidad de Cantabria (DICOM). Este grupo, además de dedicarse al 

diseño y fabricación de receptores de radioastronomía, trabaja en amplificadores de potencia y 

transmisores de alta eficiencia, frontales de microondas de guía de onda y amplificadores 

criogénicos de muy bajo ruido [1]. 

 

El trabajo en cuestión consta de un diseño inicial, la fabricación y puesta en funcionamiento del 

detector de fase. 

 1.3  Estructura del trabajo 
 

Para elaborar este trabajo y lograr el objetivo final, se ha estructurado el proyecto en diferentes 

etapas, de la misma forma en la que se han expresado en esta memoria. El documento consta de 
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un total de ocho capítulos. A continuación, se describen los contenidos tratados en cada uno de 

ellos. 

 

 Capítulo 1: Introducción. Se expone una pequeña introducción del proyecto, los 

motivos y el objetivo. 

 

  Capítulo 2: Conceptos básicos de interferometría. En esta sección del documento 

se explican teóricamente ideas importantes relativas a la interferometría, que ayudan a 

respaldar los cálculos y medidas realizados en el laboratorio. 

 

 Capítulo 3: Receptores interferométricos de 10 a 20 GHz. En el tercer capítulo de 

esta memoria se puede encontrar una explicación de los distintos módulos y 

componentes que forman el receptor interferométrico, así como el desarrollo 

matemático de cada etapa. 

 

 Capítulo 4: Mezcladores. El cuarto capítulo incluye teoría sobre los mezcladores y sus 

clasificaciones, haciendo hincapié en el funcionamiento del mezclador doblemente 

equilibrado. 

 

 Capítulo 5: Detectores de fase con mezcladores doblemente equilibrados. En el 

último capítulo exclusivo de conceptos teóricos se explica el funcionamiento interno del 

mezclador doblemente equilibrado cuando su aplicación es la de detector de fase. 

 

 Capítulo 6: Mezclador simple como detector de fase. En el capítulo 6 se describe el 

diseño, las simulaciones con un programa informático, las medidas en el laboratorio y 

el análisis de los resultados obtenidos del mezclador doblemente equilibrado como 

detector de fase. 

 

 Capítulo 7: Demodulador IQ como detector de fase. En el séptimo capítulo se 

describe el diseño, las simulaciones con un programa informático, las medidas en el 

laboratorio y el análisis de los resultados obtenidos de un demodulador IQ formado por 

dos mezcladores doblemente equilibrados como detector de fase. 

 

 Capítulo 8: Conclusiones. El último capítulo está compuesto por las conclusiones a 

las que se ha llegado a lo largo de la realización del proyecto y las posibles líneas de 

investigación futuras en los detectores de fase. 



Capítulo 2 

Conceptos básicos de interferometría 
 

 

 

 

 

 

 

Se denomina interferometría a las técnicas que combinan ondas, por lo general 

electromagnéticas, originadas en una misma fuente puntual, y recibidas por un conjunto de 

receptores, con el fin de conseguir una imagen con más información aplicando el principio de 

superposición. Las señales se reciben a través de diferentes antenas, separadas una distancia física 

conocida, por lo que todas ellas reciben la misma señal, pero con ciertos desfases. Hoy en día, esta 

tecnología es empleada en numerosos campos de la ciencia; en este trabajo se aplicará en el ámbito 

de la radioastronomía. 

 

El sistema en su conjunto se denomina interferómetro, ya que es un instrumento que mide 

interferencias [2]. Se conoce como interferencia al fenómeno resultante de la superposición de dos 

ondas idénticas en cualquier punto del espacio, dando lugar a una onda de la misma frecuencia, 

pero cuya amplitud y fase dependen de las distancias de las fuentes al punto de intersección [3]. Si 

dos señales de la misma frecuencia llegan en fase, producen interferencia constructiva, mientras 

que, si llegan desfasadas, su interferencia es destructiva. El interferómetro determina la diferencia 

de fase entre ambas señales cuando sus fases no son iguales, pero tampoco opuestas, es decir, ni 

0º ni 180⁰. 

Siguiendo con la idea propuesta en la introducción, se va a desarrollar un detector de fase para 

un receptor de microondas, donde las señales de entrada en el receptor proceden del espacio 

exterior. En realidad, se trata de tensiones de radiación, pues no tienen información tal y como se 

interpreta en ingeniería.  

Es de elevada importancia conocer el entorno de medida y establecer una referencia de la 

posición de los cuerpos celestes en función de sus distancias y masas, así como las posiciones de 

los instrumentos de medida. Asimismo, es conveniente conocer los parámetros de orientación de la 

Tierra y los cambios en el eje de rotación, cuyas consecuencias se ven reflejadas en el manto, los 

océanos y la atmósfera del planeta. Precisamente y como curiosidad, una referencia, el cero en 
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elevación, se corresponde con el punto en el que el Sol cruza el ecuador celestial en el primer punto 

de constelación Aries en un momento determinado del año [4]. 

 

Las antenas más utilizadas para este tipo de aplicación son las reflectoras. Se sitúan de tal 

manera que se puede hacer un seguimiento casi completo del cielo. La potencia recibida es el 

resultado del producto del área de la antena, A, por un factor de eficiencia de apertura (normalmente 

comprendido entre 0,3 y 0,8). Se tienen en cuenta también el ancho de banda, Δf, y la densidad de 

flujo de la fuente polarizada, S. Con toda esta información, la relación que define la potencia recibida 

tiene la forma de la ecuación 3-1. Es conveniente resaltar que la potencia recibida es función 

también de la polarización de la señal. 

𝑃𝐴 =
1

2
 𝐴 𝑆 Δf 

(3-1) 

Los interferómetros han ido evolucionando a lo largo de la Historia. El primero de ellos, el 

interferómetro básico, está formado únicamente por dos antenas separadas una distancia concreta. 

Ambas antenas reciben la señal originada en la misma fuente, pero en distintos instantes de tiempo. 

De hecho, la diferencia de tiempos depende directamente de la distancia física (d) a la que se 

encuentran las dos antenas y de su ángulo de inclinación (θ) respecto al plano horizontal. El retardo 

geométrico viene dado por la expresión de la ecuación 3-2 [5]. 

𝜏𝑔 =
𝑑𝑠𝑒𝑛(𝜃)

𝑐
 

(3-2) 

Donde c es la velocidad de la luz. 

 

El esquema de este primer sistema se representa en la Figura 2-1. 

 

Figura 2-1: Esquema del interferómetro básico 
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Se llaman V1 y V2 a las señales recibidas por las antenas. 

A la salida del detector cuadrático se tiene el cuadrado de la suma de las señales recibidas, 

una señal con componentes frecuenciales altas que desaparecen a la salida del filtro paso bajo, 

dando lugar a una salida cosenoidal de la forma: 

𝑉ଶ ൭1 + 𝑐𝑜𝑠 ൬2𝜋𝑓଴

𝑑 𝑠𝑒𝑛 
𝑐

൰൱ 
(3-3) 

El valor mínimo que puede tomar la salida es 0 (cos ቀ2𝜋𝑓଴
ௗ ௦௘௡ 

௖
ቁ = −1), mientras que el 

máximo es 2𝑉ଶ cos ቀ2𝜋𝑓଴
ௗ ௦௘௡ 

௖
ቁ = 1). 

Dos conceptos importantes que conviene definir son la franja (fringe) y la visibilidad de franjas. 

El primero de ellos es el patrón de interferencia de luz y oscuridad, de frecuencia no constante. 

Varía desde su valor mínimo en la salida o en la puesta de la fuente hasta su valor máximo en el 

zenit; esto ocurre cuando el ángulo de inclinación es de 0⁰. La visibilidad de franjas, VM, es: 

 

𝑉𝑀 =
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑௠á௫௜௠௔  −  𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ௠í௡௜௠௔

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑௠á௫௜௠௔ + 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ௠í௡௜௠௔
 

(3-3) 

  

La amplitud de la franja depende del tipo de fuente, siendo máxima si la fuente es puntual y 

disminuyendo cuanto más extendida sea.  

 

El principal problema de este interferómetro es que, en numerosas ocasiones el nivel de offset 

es bastante mayor que la amplitud de las franjas, por lo que pueden quedar ocultas y no llegar a 

distinguirse. 

 

Posteriormente, el interferómetro básico fue evolucionando con el fin de evitar los problemas 

anteriormente mencionados. La diferencia más evidente con el caso anterior es la inclusión de un 

cambio de fase de 0 a 180⁰ conmutado en una única antena. Por otra parte, se suprime el filtro paso 

bajo añadiendo en su lugar un detector síncrono. Este interferómetro recibe el nombre de 

Interferómetro de Ryle. Se puede ver su esquema en la Figura 2-2. 
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Figura 2-2: Esquema del interferómetro de Ryle 

 

La función del detector síncrono es la de aportar una ganancia +1 o -1 en función de la señal 

de control. De este modo, la salida del detector variará entre los valores positivo y negativo de 

tensión de entrada. 

 

Una gran ventaja de este interferómetro respecto al explicado anteriormente es que, en este 

caso, se logra suprimir la componente de continua, aumentando la sensibilidad del receptor. 

Hoy en día existen correladores que posibilitan sortear, en caso de desearlo, el uso de 

conmutadores 0⁰/180⁰. El esquema del interferómetro de Ryle en este caso se muestra en la Figura 

2-3. 

 

Figura 2-3: Esquema del interferómetro de Ryle con correlador 

 

En este último caso, la tensión de salida es cuatro veces menor respecto a la tensión de salida 

del primer interferómetro de Ryle. 

 

En el diseño de los dos modelos presentados se considera que reciben solamente señales a 

una determinada frecuencia. Sin embargo, las fuentes reales emiten con cierto ancho de banda, lo 
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que provoca interferencias en el receptor. Para cada una de las frecuencias de dicho ancho de 

banda, el receptor crea una respuesta, teniendo a la salida la superposición de todas ellas.  Esto se 

traslada en un estrechamiento del lóbulo principal de la franja, siendo menor la amplitud de la franja 

cuanto mayor sea el ancho de banda, es decir, la utilización de ángulos muy próximos al zenit. 

 

Una forma de solventar este problema es tratar de que la fuente se encuentre en todo momento 

cerca del zenit (zona de máxima sensibilidad). Esto se puede conseguir añadiendo un retraso en 

una de las antenas de tal modo que al correlador le lleguen las dos señales con un desfase lo más 

parecido posible, logrando que 𝜏i (desfase provocado en la primera antena) sea igual a 𝜏g (desfase 

con el que la señal llega a la segunda antena respecto a la primera). El esquema de este 

interferómetro, denominado interferómetro de seguimiento se puede ver en la Figura 2-4. 

 

Figura 2-4: Interferómetro de seguimiento 

 

Con frecuencia los interferómetros reciben señales a altas frecuencias, siendo complicado 

operar con ellas. En estos casos es preferible hacer una conversión en frecuencia y trabajar a 

frecuencias más bajas. Un esquema de un interferómetro más complejo que permita realizar estas 

operaciones se muestra en la Figura 2-5.  
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Figura 2-5: Interferómetro con conversión en frecuencia 

 

Se puede apreciar en la imagen superior la etapa de conversión de frecuencias en las dos 

señales recibidas por las antenas, V1 y V2 antes de la etapa de correlación. En este caso, a la salida 

del correlador se tiene la siguiente señal: 

 

௏మ

ସ
𝑐𝑜𝑠(2𝜋 𝑓𝐿𝑂 𝜏𝑔 −  2𝜋 𝑓𝐼𝐹(𝜏𝑖 − 𝜏𝑔) −  𝐿𝑂). 

 

Por último, se añade un desfase en el oscilador local (LO) controlado del mismo modo que el 

desfase de 𝜏i. De este modo se logra que la salida del correlador varíe exclusivamente con los 

cambios de visibilidad de la fuente y con los retardos de los elementos que forman el sistema de 

recepción. Este método recibe el nombre de rotación de franjas (fringe rotation) o bloqueo de franjas 

(fringe stopping). Es preciso realizar una demodulación compleja para medir la amplitud de las 

franjas. Se incorpora un desfasador 𝜋/2, teniéndose entonces la parte real en una salida y la 

imaginaria en la otra. El nuevo esquema se puede ver en Figura 2-6. 
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Figura 2-6: Interferómetro con conversión en frecuencia y correlador complejo 

 

Este último diseño tiene múltiples mejoras respecto a los anteriores, entre ellas el hecho de 

tener la posibilidad de medir la visibilidad de la fuente con una señal de las franjas que contiene la 

frecuencia cero, así como el aumento de la relación señal a ruido en un factor √2.  

  



Capítulo 3 

Receptores interferométricos de 10 a 20 GHz 
 

 

 

 

 

 

El interferómetro que se ha utilizado para la realización de este trabajo está formado por dos 

partes claramente diferenciadas. La primera de ellas es un receptor de microondas mientras que la 

segunda es un correlador en la región espectral del infrarrojo cercano.  

 

Este trabajo se centra en el sistema de detección de las fases de las señales que entran en el 

receptor interferométrico de microondas. Dichas señales son ondas electromagnéticas procedentes 

del fondo cósmico, captadas mediante antenas de bocina [6]. 

 

El receptor que nos ocupa abarca la banda de frecuencias de 10 a 20 GHz, dividida en dos 

sub-bandas; de 10 a 14 GHz y de 16 a 20 GHz. Nótese que el rango de 14 a 16 GHz no está cubierto. 

Esto es debido al alto número de interferencias que se encuentran a las frecuencias cercanas a 

15 GHz en el lugar donde está prevista la instalación de este prototipo, el Observatorio de El Teide, 

en Tenerife. 

 

El interferómetro, que se puede ver en la Figura 3-1, está compuesto por dos módulos. El azul 

trabaja a temperatura criogénica y el rojo a temperatura ambiente. 

 

 

Figura 3-1: Esquema del receptor de microondas 
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Una antena de bocina, un polarizador, un transductor ortomodo y dos amplificadores de bajo 

ruido o LNA (de sus siglas en inglés Low Noise Amplifier) forman el módulo criogénico. Cada salida 

del ortomodo se conecta a un nuevo amplificador de bajo ruido a temperatura ambiente y, 

posteriormente, se usan unos conmutadores de fase cuyos estados de fase son conocidos. 

Haciendo uso de un diplexor, se diferencian las dos bandas de trabajo anteriormente mencionadas, 

que a partir de este momento se tratan de forma independiente. Seguidamente, se añaden otros 

dos amplificadores. De este modo, el correlador recibe dos señales de la misma banda de 

frecuencia. A la entrada de este hay dos divisores de potencia Wilkinson, obteniendo cuatro señales 

cuya única diferencia son sus respectivas fases, combinadas con desfasadores e híbridos de 90⁰. 

Se obtienen cuatro salidas del correlador por cada banda, tal y como se observa en la Figura 3-1. 

 

Para poder hacer la detección de las fases de las señales tratadas con el receptor de 

microondas es preciso combinarlas con las generadas en otro receptor idéntico. Las dos señales 

de cada composición se introducen en un detector de fase.  

 

El detector de fase es un demodulador IQ [7]. Un demodulador IQ es un circuito cuya misión 

es obtener las componentes en fase (I) y en cuadratura (Q) de la señal paso banda de entrada, 

siguiendo el esquema de la Figura 3-2 [8]. 

 

Figura 3-2:Esquema de bloques del demodulador IQ 

  

A continuación, se analiza matemáticamente el receptor interferométrico. Se supone que en las 

antenas de tipo bocina se reciben ondas electromagnéticas con polarización lineal horizontal o 

vertical, atraviesan el polarizador y el ortomodo obteniéndose dos señales con la misma amplitud y 

con una diferencia de fase de 90º (𝜋/2 radianes). Estas dos señales son proporcionales a las ondas 

de polarización circular, a izquierdas y a derechas, en que se puede descomponer una onda de 

polarización lineal. Las ecuaciones que definen las señales en este punto son: 
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Vℓ =
𝐴

√2
𝑒௝

గ
ସ 

Vr =
𝐴

√2
𝑒ି௝

గ
ସ 

 

               
 

(2-1) 

Vℓ y Vr son amplificadas con dos LNA. Para facilitar los cálculos se define la amplitud de las 

señales como una constante, analizando exclusivamente las fases. Es posible hacer esta 

simplificación ya que todos los elementos utilizados se consideran ideales, es decir, que las dos 

ramas de receptor tienen exactamente la misma ganancia. Dicho esto, a la salida del módulo 

criogénico se obtienen las siguientes señales. 

Vℓ = Kℓ 𝑒௝
గ
ସ  

Vr = 𝐾𝑟 𝑒ି௝
గ
ସ 

 

     

(2-2) 

Llegados a este punto, las señales, que ya han sido separadas en las dos sub-bandas, se 

dividen con un divisor de potencia Wilkinson. La matriz de parámetros S del citado divisor es: 

 

𝑆 =
−𝑗

√2
൥
0 1 1
1 0 0
1 0 0

൩ 

 

 

             
 
 
(2-3) 

correspondiente a un divisor con un esquema como el de la Figura 3-3 [9]. 

 

 

Figura 3-3: Esquema del divisor Wilkinson 

 

En el divisor DW1 se originan las siguientes señales: 

Vℓ1 = Vℓ  S21 = Kℓ   𝑒௝
గ
ସ    𝑒ି௝

గ
ଶ  = Kℓ  𝑒ି௝

గ
ସ 

Vℓ2 = Vℓ S31 = Kℓ  𝑒௝
గ
ସ    𝑒ି௝

గ
ଶ  = Kℓ   𝑒ି௝

గ
ସ  

 

 
(2-4) 

Lo mismo ocurre en el divisor DW2: 

Vr1 = Vr S21 = Kr   𝑒ି௝
గ
ସ

ାØ   𝑒ି௝
గ
ଶ  = Kr  𝑒ି௝ଷ

గ
ସ

ାØ 

Vr2 = Vr S31 = Kr  𝑒ି௝
గ
ସ

ାØ  𝑒ି௝
గ
ଶ  = Kr   𝑒ି௝ଷ

గାØ
ସ  

 

 
(2-5) 
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Las señales Vℓ2 y Vr1 se acoplan en el híbrido H1 de 90⁰ y Vℓl1 y Vr2’ = Vr2 + 90⁰ hacen lo 

mismo en el híbrido H2. 

 

Las señales resultantes son las combinaciones de las entrantes teniendo en cuenta los 

parámetros de Scattering del híbrido de 90⁰, cuya matriz de define a continuación. 

 

𝑆 =
1

√2
൮

0 0 1 𝑗
0 0 𝑗 1
1 𝑗 0 0
𝑗 1 0 0

   ൲ 

 

 
 

(2-6) 

La disposición de los accesos se muestra en la Figura 3-4. 

 

 

Figura 3-4: Esquema del híbrido de 90⁰ 

 

 De esta manera, se obtienen las siguientes salidas del correlador. 

 

O11L = Vℓ2  S31 + Vr1 S32 = Kℓ    𝑒ି௝
గ
ସ  + Kr  𝑒(ି௝ଷ

గ
ସ

ାØ)  𝑒௝
గ
ଶ    

O11L = Kℓ  𝑒ି௝
గ
ସ  + Kr  𝑒(ି௝

గ
ସ

ାØ)   

 

(2-7) 

O14L = Vℓ2  S41 + Vr1  S42 = Kℓ   𝑒ି௝
గ
ସ    𝑒௝

గ
ଶ    + Kr  𝑒(ି௝ଷ

గ
ସ

ାØ)    

O14L = Kℓ 𝑒௝
గ
ସ    + Kr 𝑒(௝

గ
ସ

ାØ)  

 

(2-8) 

O12L = Vℓ1 S31 + Vr2ᇱ S32 = Kℓ 𝑒ି௝
గ
ସ  x 1 + Kr 𝑒(ି௝

గ
ସ

ାØ)  𝑒௝
గ
ଶ    

O12L = Kℓ 𝑒ି௝
గ
ସ  + Kr  𝑒(௝

గ
ସ

ାØ)   

 

(2-9) 

O13L = Vℓ1 S41 + Vr2ᇱ S42 = Kℓ 𝑒ି௝
గ
ସ    𝑒௝

గ
ଶ   + Kr  𝑒(ି௝

గ
ସ

ାØ)  

O13L = Kℓ  𝑒௝
గ
ସ  + Kr  𝑒(ି௝

గ
ସ

ାØ)  (2-10) 

 

Como se ha mencionado anteriormente, las cuatro señales resultantes de cada banda de este 

receptor de microondas se combinan con las equivalentes obtenidas en otro receptor idéntico. 

Usando como referencia el esquema de los dos receptores de la Figura 3-5, se introducen en un 
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detector de fase (un mezclador doblemente equilibrado como el de la Figura 3-6) los pares de 

señales obtenidas de cada uno de los dos receptores: O11L y O21L, O14L y O24L, O12L y O22L, O13L y 

O23L, O11L y O21L, O14H y O24H, O12H y O22H y finalmente O13H y O23H. 

 

 

Figura 3-5: Dos receptores de microondas contiguos 

 

 

 

Figura 3-6: Esquema simplificado del detector de fase 
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Las ocho señales de FI de salida del detector de fase se consideran las señales detectadas. 

Se denominan dichas señales solución, respectivamente, O1L, O4L, O2L, O3L, O1H, OH4, O2H y O3H. A 

continuación, se deducen matemáticamente los valores que tienen dichas señales. 

 

O1L = (Kℓ + 1  eି୨
ಘ

ర  + Kr1  e(ି୨
ಘ

ర
ାØ) )( Kℓ2  eି୨

ಘ

ర  + Kr2  e(ି୨
ಘ

ర
ାØ) ) = Kℓ1  eି୨

ಘ

ర   Kℓ2  eି୨
ಘ

ర  +

 Kℓ1  eି୨
ಘ

ర  Kr2  e(ି୨
ಘ

ర
ାØ)  + Kℓ1  Kr2  e(ି୨

ಘ

ర
ାØ)  eି୨

ಘ

ర   + Kr1  Kr2 e(ି୨
ಘ

ర
ାØ)   e(ି୨

ಘ

ర
ାØ) = Kℓ1 Kℓ2  eି୨

ಘ

మ   +

Kℓ1  Kr2 e(ି୨
ಘ

మ
ାØ)  + Kr1 Kℓ2  e(ି୨

ಘ

మ
ାØ) +  Kr1  Kr2 e(ି୨

ಘ

మ
ାଶØ) 

 

       O1L =  eି୨
ಘ

మ  ൫Kℓ1 Kℓ2 +  Kℓ1 Kr2  eØ  + Kr1 Kℓ2  eØ  + Kr1 Kr2  eଶØ൯                             (2-11) 

 

O4L = (Kℓ1 e୨
஠
ସ    + Kr1 e

ቀ୨
஠
ସ

ାØቁ
 )(Kℓ2 e୨

஠
ସ    + Kr2 e(୨

஠
ସ

ାØ))

= Kℓ1 Kℓ2 e୨
஠
ଶ  + Kℓ1 Kr2 e(୨

஠
ଶ

ାØ) + Kr1 Kℓ2 e(୨
஠
ଶ

ାØ) + Kr1 Kr2 e(୨
஠
ଶ

ାଶØ) 

 

       O4L =  e୨
ಘ

మ  ൫Kℓ1 Kℓ2 +  Kℓ1 Kr2 eØ  +  Kr1 Kℓ2 eØ  +  Kr1 Kr2 eଶØ൯                               (2-12) 

 

O2L = ൬Kℓ1eି୨
஠
ସ + Kr1 e

ቀ୨
஠
ସ

ାØቁ
൰ ൬Kℓ2eି୨

஠
ସ + Kr2 e

ቀ୨
஠
ସ

ାØቁ
൰ 

 

O2L =  Kℓ1 Kℓ2 eି୨
ಘ

మ  + Kℓ1  Kr2 eØ  + Kr1  Kℓ2 eØ + Kr1 Kr2 e(୨
ಘ

మ
ାଶØ)                                   (2-13) 

 

O3L = ൬Kℓ1 e୨
஠
ସ + Kr1 e

ቀି୨
஠
ସ

ାØቁ
൰ ൬Kℓ2 e୨

஠
ସ + Kr2 e

ቀି୨
஠
ସ

ାØቁ
൰ 

O3L = Kℓ1 Kℓ2  e୨
ಘ

మ  + Kℓ1 Kr2  eØ + Kr1 Kℓ2  eØ + Kr1 Kr2 e
ቀି୨

ಘ

మ
ାଶØቁ      

 

O3L = Kℓ1 Kℓ2  e୨
ಘ

మ  +  eØ(Kℓ1 Kr2 + Kr1 Kℓ2) + Kr1 Kr2 e
ቀି୨

ಘ

మ
ାଶØቁ                                    (2-14) 

 

El procedimiento que se acaba de desarrollar es el mismo que debe seguirse para conocer las 

señales de las salidas de la banda alta de frecuencias, y en el resto de las parejas de receptores. 

Pese a que en la elaboración de este proyecto se cuenta únicamente con dos receptores de 

microondas, cuantos más pares de receptores se usen para la detección interferométrica, la 

sensibilidad y la precisión de los resultados de las fuentes astronómicas, que se desean caracterizar, 

serán mejores.  
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Mezcladores 
 

 

 

 

 

 

 4.1  Definición de mezclador 
 

Un mezclador es un circuito electrónico no lineal cuya misión es multiplicar señales, siendo la 

señal resultante una traslación en frecuencia de la señal de entrada de radiofrecuencia, en función 

de la frecuencia de la señal del oscilador local [10].  

 

 

Figura 4-1: Símbolo de un mezclador 

 

Se supone un mezclador básico como el de la Figura 4-1, donde se introducen dos señales 

sinusoidales Vi1 (t) y Vi2 (t), pudiéndose escribir como: 

 

                                            𝑉𝑖1 (𝑡) = 𝑉𝑖1 𝑐𝑜𝑠(2𝜋 𝑓𝑖1 𝑡 +  (𝑡))                                            (4-1) 

𝑉𝑖2 (𝑡) = 𝑉𝑖2 𝑐𝑜𝑠(2 𝜋𝑓𝑖2 𝑡) 

 

Donde Vi1 y Vi2 y fi1 y fi2 son las amplitudes y las frecuencias de trabajo de las dos señales 

de entrada y (t) el desfase existente relativo entre las mismas, la salida Vo(t) es el resultado del 

producto de las dos señales de entrada, cuya forma es del tipo: 

 

   𝑉𝑜 (𝑡) =
஺

ଶ
{ 𝑐𝑜𝑠[2𝜋(𝑓𝑖1 + 𝑓𝑖2)𝑡 +  (𝑡)] + 𝑐𝑜𝑠[2𝜋(𝑓𝑖1 − 𝑓𝑖2)𝑡] +  (𝑡)}                   (4-2) 
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En la expresión anterior, el valor de la amplitud A de la señal de FI se puede calcular como el 

producto de las amplitudes de las señales de entrada, Vi1·Vi2. 

 

 4.2  Parámetros básicos para la caracterización de los mezcladores 
 

 Ganancia o pérdidas de conversión: determina la relación entre la potencia de la 

señal de salida FI y la potencia de la señal de entrada de radiofrecuencia RF. Se suele 

representar en decibelios y se obtiene mediante la expresión (4-3). 

 

𝐺𝐶 (𝑑𝐵) = 10 logଵ଴

𝑃𝐼𝐹

𝑃𝑅𝐹
 

(4-3) 

 

  

 Factor de ruido, NF: es el valor en escala logarítmica del cociente de las relaciones 

señal a ruido a la entrada RF y a la salida IF. Se calcula de la siguiente manera: 

 

𝑁𝐹 (𝑑𝐵) = 10 logଵ଴

𝑆𝑁𝑅 (𝐼𝐹)

𝑆𝑁𝑅 (𝑅𝐹)
 

(4-4) 

 

  

 Aislamiento: simboliza la cantidad de señal de un puerto que pasa a los otros dos 

puertos. Por lo tanto, se calcula como la diferencia de potencias, expresadas en 

magnitudes logarítmicas, de la señal de salida por un puerto (X), menos la potencia de 

la señal de entrada por otro puerto (Y). El caso ideal es un aislamiento infinito en el que 

en cada puerto haya solamente la señal de ese puerto. 

 

𝐼 (𝑋 𝑌)(𝑑𝐵) = 10 logଵ଴

𝑃 (𝑋)

𝑃(𝑌)
 

(4-5) 

 

 Punto de compresión 1 dB: en el caso de los mezcladores activos, la ganancia sigue un 

comportamiento lineal hasta que entra en saturación. Se conoce como punto de 

compresión 1 dB cuando dicha ganancia cae 1 dB respecto a la respuesta lineal. Para 

los mezcladores pasivos es cuando las pérdidas de conversión aumentan en 1 dB 

respecto al valor de pequeña señal de entrada de RF. 

 

 Punto de desensibilización de 1 dB: nivel de una señal interferente o indeseable que 

produce una reducción de 1 dB de la ganancia de conversión para la señal deseada. 
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 Respuestas espurias: señales no deseadas dentro de la banda de interés de FI. Por lo 

general se usan filtros para rechazar las señales de RF que están fuera del rango de 

funcionamiento para evitar que generen espurios en FI.  

 

 4.3  Clasificación de los mezcladores 
 

Existen tres grandes agrupaciones en las que se pueden clasificar los mezcladores, en función: 

de la frecuencia, de la ganancia o de su estructura. 

 

En función de la frecuencia de la señal de salida se puede diferenciar entre los conversores 

ascendentes (trasladan la señal de entrada a frecuencias superiores), cuando la frecuencia 

intermedia es superior a la de radiofrecuencia, y conversores descendentes (trasladan la señal de 

entrada a frecuencias inferiores), cuando la señal de frecuencia intermedia es inferior a la de 

radiofrecuencia. Los primeros son comúnmente utilizados en los sistemas transmisores y los 

segundos en los sistemas receptores [11]. 

 

Los mezcladores pueden ser activos o pasivos, dependiendo de los dispositivos a partir de los 

cuales estén fabricados: los activos utilizan transistores bipolares o de efecto de campo (teniendo 

ganancia de conversión) y los pasivos usan diodos (ocasionando pérdidas de conversión). 

 

En función de su estructura pueden establecerse tres tipos, dependiendo del número de 

componentes de mezcla: simples, equilibrados y doblemente equilibrados. 

 

El mezclador simple es, como su propio nombre indica, el más sencillo de todos. Hace uso de 

un componente de mezcla. Entre sus principales ventajas, respecto a los otros dos tipos, son el 

menor consumo de potencia, así como el menor nivel de potencia de OL necesaria. Además, ocupa 

menos espacio físico. Sin embargo, produce productos de intermodulación y respuestas espurias 

difíciles de filtrar. Otro inconveniente es el reducido ancho de banda de funcionamiento. 

 

Los mezcladores equilibrados son más complejos que los anteriores, ya que están compuestos 

por dos o más dispositivos de mezcla y, a diferencia de los simples, tienen un mejor rendimiento y 

aislamiento en los pares de accesos, rechazando los espurios y los productos de intermodulación. 

Presentan pérdidas de conversión más altas que los mezcladores simples y requieren una potencia 

de OL superior. 

 

Los mezcladores doblemente equilibrados están formados por cuatro componentes de mezcla, 

permitiendo el rechazo de todos los armónicos de orden par de RF y de OL. Presenta también buen 

aislamiento entre todos los puertos, así como un mayor ancho de banda. Por estos motivos es un 
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mezclador bastante más complejo que los anteriores, hecho que aumenta las pérdidas de 

conversión y la potencia de OL requerida. 

 

La detección de fase, como se ha indicado anteriormente, se lleva a cabo con un mezclador 

como componente protagonista del sistema de detección, concretamente un mezclador doblemente 

equilibrado, también llamado “en anillo”, por la disposición de sus elementos. Este dispositivo se ha 

elegido por las múltiples ventajas que lo adecúan a la aplicación en cuestión. En primer lugar, es 

uno de los tipos de mezcladores más utilizados cuando se trabaja entre 1 y 18 GHz, rango de 

frecuencias en el que, aproximadamente, se encuentra el interferómetro. Está compuesto por cuatro 

diodos orientados hacia el mismo sentido, formando un anillo y dos transformadores con toma 

intermedia y un desfase de 180 ⁰, uno en la entrada OL y otro en la entrada RF, tal y como se refleja 

en Figura 4-2 [12] [13]. 

 

Figura 4-2: Esquema de un mezclador doblemente equilibrado 

 

En función de las señales de entrada en los puertos de acceso, entrarán en funcionamiento 

unos diodos u otros. Normalmente, la señal de OL empleada es una señal sinusoidal. Se supone 

también sinusoidal la señal de RF. Lo habitual es que no lleguen en fase. En la Figura 4-3, que 

puede verse en la página siguiente, se muestran las formas de onda de dichas señales en función 

del tiempo. 
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Figura 4-3: Formas de onda de las señales con diferentes fases 

 

Si la tensión en el punto A es positiva, será negativa en el punto B, conduciendo, por tanto, los 

diodos D3 y D4 (Figura 4-4). Al variar la fase de la señal de OL, cambia la polarización de los diodos, 

pues el punto B tiene tensión positiva mientras que la de A es negativa. En este caso, conducen los 

diodos D2 y D1 (Figura 4-5) [14]. 

 

Figura 4-4: Diodos que conducen al aplicar la tensión de OL positiva en A respecto a B 

 

 

Figura 4-5: Diodos que conducen al aplicar la tensión de OL negativa en A respecto a B 



 
Mezcladores 

 

30 
 

En resumen, la salida por el puerto de FI es una señal con una fase resultado de la suma y 

diferencia de las frecuencias de las señales entrantes por los puertos de OL y RF, y una amplitud 

consecuencia de la multiplicación de las amplitudes entre sí y por una constante. 

 

 

 

  



Capítulo 5 

Detectores de fase con mezcladores doblemente 

equilibrados 
 

 

 

 

 

 

Un mezclador puede ser utilizado como detector de fase. Como se explicó en el capítulo 

anterior, la señal de FI resultante de un mezclador tendrá una fase que será la combinación de las 

sumas y diferencias de las fases de las señales de entrada en los puertos de OL y RF. La primera 

particularidad, cuando se quiere detectar la fase de una señal con un mezclador, es que tanto la 

señal OL como la RF, tienen la misma frecuencia y amplitud, lo que quiere decir que la frecuencia 

suma entre ellas es el doble de la frecuencia de entrada y que la diferencia es a la frecuencia de 

0 Hz, o lo que es lo mismo, es una señal de continua. Es precisamente esta señal de continua la 

necesaria para la detección de fases. Sin embargo, la suma carece de interés, por lo que es filtrada. 

Considerando que las dos señales llegan al mezclador con la misma fase, tienen las formas de onda 

de la Figura 5-1. 

 

Figura 5-1: Forma de onda de las señales OL y RF en fase 
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El comportamiento de los diodos del mezclador varía al entrar dos señales idénticas, respecto 

al caso más general de señales de OL y RF de distinta amplitud y frecuencia. En primer lugar, no 

hay un punto del circuito mezclador con máxima amplitud, sino que hay dos. Al no haber diferencia 

de tensión entre los dos extremos de los diodos D1 y D4, por ninguno de ellos pasa corriente. Lo 

mismo ocurre con el diodo D2, en este caso por estar polarizado en inversa. Solamente conduce el 

diodo D3 (Figura 5-2), que muestra el detalle de la conexión de los diodos del mezclador doblemente 

equilibrado de la Figura 5-2 [15]. 

Youtube 

 

Figura 5-2: Diodo que conduce al aplicar la tensión de amplitud máxima 

 

Sucede lo contrario cuando se produce un desfase de 180 ⁰ en las señales de entrada. En este 

ejemplo, el único diodo polarizado en directa es el D2 (Figura 5-3). 

 

 

Figura 5-3: Diodo que conduce al aplicar la tensión de amplitud mínima 

 

Si bien un mezclador puede ser utilizado como parte de un detector de fase, lo cierto es que 

no todos pueden ser empleados con este fin, sino que deben cumplir ciertas condiciones. La 

principal de ellas es que la tensión de offset debe ser bastante inferior a la tensión de la señal de 

salida del mezclador. Para que el offset sea lo más bajo posible, el mezclador debe tener un gran 

aislamiento. Finalmente, con el propósito de incrementar al máximo la sensibilidad del detector, es 

conveniente que las pérdidas de conversión sean reducidas.  
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Capítulo 6 

Mezclador simple como detector de fase 
 

 

 

 

 

 

 6.1  Diseño del mezclador simple 
 

 Habiéndose determinado el uso del mezclador doblemente equilibrado como una de las 

mejores formas de detectar la fase de una señal, se procede en este capítulo a presentar el 

componente comercial elegido. Se trata del mezclador de frecuencia SIM-24MH+ de Mini-Circuits, 

cuya hoja de características está disponible en el Anexo I. Para diferenciarlo de un mezclador IQ, 

que contiene internamente dos mezcladores equilibrados, a este mezclador equilibrado único que 

solamente tiene una señal de salida, se le va a denominar mezclador simple. 

 

Este mezclador (Figura 6-1) funciona en la banda de 7,3 GHz a 20 GHz, por lo que cubre 

perfectamente el rango de frecuencias necesario para la aplicación a desarrollar.  

Figura  6-1: Mezclador SIM-24MH+ 

 

Debido a su empaquetado con las conexiones para un montaje en flip-chip, es preciso montar 

el componente en una placa de circuito impreso (PCB) para poder utilizarlo. Haciendo uso de la 

huella disponible en la página web del fabricante se crea el layout del PCB del mezclador. Cabe 

destacar que el sustrato recomendado por Mini-Circuits no está disponible en el Laboratorio de 

Tecnología del Departamento, por lo que resulta inevitable modificar las medidas de las pistas que 

dan acceso tanto a las entradas de OL y RF como a la salida de FI. 
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Dado que en el laboratorio hay dos sustratos similares al propuesto, se realizan una serie de 

cálculos para ver cuál es que más conviene utilizar. 

 

El layout aconsejado por Mini-Circuits para este mezclador es una línea microstrip coplanar con 

tierra incluida, CPWG, en modo par, siguiendo el esquema de la Figura 6-1. 

 

Figura 6-1: Línea microstrip coplanar 

 

Los valores correspondientes a cada tramo se especifican en la Tabla 6-1. Las longitudes se 

han diseñado con ayuda de ADS y los cálculos de las impedancias y las longitudes eléctricas de las 

líneas se han realizado con la herramienta “LineCalc”, también de ADS. 

Tabla 6-1: Medidas del diseño de Mini-Circuits 

  

 

 

 

 

 

Los sustratos que se pueden utilizar y sus principales características son: 

RO4003C Diclad 217 

h = 30 mil 

ɛr = 3,38 

tan δ = 0,027 

t = 17 μm 

 

h = 20 mil 

ɛr = 2,17 

tan δ = 0,0009 

t = 17 μm 

 

CPWG Z @ 20 GHz (Ω) ɸ @ 20 GHz (⁰) 

W=0.965 mm 

S1=G=0.762 mm 

L1=1.65 mm 

 

54.8 

 

64.41 

W=0.965 mm 

S2=G=0.330 mm 

L2=7.72 mm 

 

50.1 

 

293.56 
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En la Tabla 6-2 se recogen las dimensioness que deberían tener las distintas líneas del PCB 

con los sustratos disponibles a la frecuencia de 20 GHz: 

Tabla 6-2: Dimensiones del layout con los dos sustratos posibles 

@ 20 GHz 

Z= 50 Ω 

ɸ = 293 ⁰ 

 @ 20 GHz 

Z=54.8 Ω 

ɸ = 64 ⁰ 

W=0.965 mm 

S1=G=0.155 mm 

L1=8.159 mm 

 

RO4003C 

W=0.965 mm 

S1=G=0.235 mm 

L1=1.764 mm 

W=0.965 mm 

S1=G=0.115 mm 

L1=9.514 mm 

 

DICLAD217 

W=0.965 mm 

S1=G=0.182 mm 

L1=2.061 mm 

 

Las correcciones pertinentes con un material u otro son muy similares. Por ello, se ha decidido 

utilizar el sustrato Diclad217, ya que tiene la misma altura que el recomendado por Mini-Circuits. En 

las siguientes líneas se detallan los cambios que se deben efectuar. 

 Línea de 54 Ω: 

o Sustrato de Mini-Circuits: S1= G = 0.762 mm 

o En Diclad 217: S1= G = 0.182 mm 

Se desplaza la separación del plano de masa superior 0.762 - 0.182 = 0.58 mm 

 Línea de 50 Ω: 

o Sustrato de Mini-Circuits: S2 = G = 0.330 mm 

o En Diclad 217: S2 = G = 0.115 mm 

Se desplaza la separación del plano de masa inferior 0.330 – 0.115 = 0.215 mm 

La actualización del diseño del layout hecho con el software Advanced Design System (ADS) 

se muestra en la Figura 6-2. Se varían las medidas de las líneas ajustándolas a las nuevas 

necesarias sobre el layout del fabricante. 

  

 

Figura 6-2: Layout para el montaje del mezclador simple 
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 6.1.1  Simulación electromagnética del mezclador simple 
 

Tras el diseño de la placa de circuito impreso, se simula electromagnéticamente con el fin de 

comprobar su correcto funcionamiento como paso previo a su fabricación. La mencionada 

simulación se lleva a cabo mediante la herramienta “Momentum” de ADS, software ya utilizado con 

anterioridad.  

 

Para comenzar, se selecciona exclusivamente la capa conductora del layout y se definen los 

principales parámetros de simulación; rango de frecuencia (10-20 GHz) y sustrato a utilizar. Las 

líneas del circuito son de cobre, de conductividad 5.8 x 10 7 S/m, y 17 μm de espesor. El sustrato 

Diclad217, de permitividad dieléctrica 2.17. En la Figura 6-3  se observa el esquema del sustrato. 

 

Figura 6-3: Sustrato del mezclador simple 

 

Por último, se añaden los puertos. Para que los resultados salgan correctamente, es necesario 

situar tres puertos en cada entrada: el del conductor y dos equidistantes en la placa, referidos a su 

tierra, así como uno al final de cada línea, concretamente en el punto donde va soldado el chip. En 

la imagen de la Figura 6-4 se puede ver detalladamente. 

 

Figura 6-4: Layout de líneas del circuito mezclador simple para la simulación electromagnética 
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Una vez especificadas todas las particularidades, se simula el circuito. Se visualizan las 

pérdidas, en escala logarítmica, y las fases producidas en cada uno de los tramos. Se deber tener 

en consideración los puertos de principio y fin de los distintos tramos. En este caso las líneas de 

acceso RF y OL están comprendidas entre los puertos 2-6 y 1-4 respectivamente. La salida FI está 

entre el 3 y el 5. En la Figura 6-5 están representadas las pérdidas de las líneas coplanares a lo 

largo de toda la banda. 

 

Figura 6-5: Pérdidas de las líneas coplanares del PCB del mezclador simple  

 

Las pérdidas que introducen las líneas coplanares son bastante pequeñas. No obstante, han 

de tenerse en cuenta debido a que la fase detectada depende directamente de los niveles de tensión 

recibidos. 

 

La fase que afecta a las señales en cada uno de los tres accesos se puede contemplar en la 

Figura 6-6. 

 

Figura 6-6: Fases de los tres accesos al mezclador simple 
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Las fases de las líneas correspondientes a las entradas OL y RF son iguales, esto se debe a 

que las líneas y sus longitudes también lo son. 

 

 Estos hechos indican que las señales sufren los mismos desfases y atenuaciones, cumpliendo 

absolutamente con las expectativas del diseño. Es importante conocer la diferencia de fase con la 

que las señales llegan al mezclador para así poder saber cuál es la fase interna del mezclador.  

 

 6.1.2  Montaje del mezclador simple 
 

El componente se suelda en la placa mediante la técnica conocida como “flip-chip”. Lleva 

conectores coaxiales SMA del tipo End-launch, y está montado sobre una plancha metálica que lo 

hace más resistente, protegiéndolo contra las dobleces. El resultado de este montaje está disponible 

en la Figura 6-7. 

 

 

Figura 6-7: Mezclador simple 

 

 6.2  Resultados experimentales con el mezclador simple 
 

 6.2.1  Caracterización del mezclador simple 
 

Antes de utilizar el mezclador como detector de fase, es imprescindible verificar su 

funcionamiento como mezclador de señales. En primer lugar, se miden las pérdidas de conversión. 



 
Mezclador simple como detector de fase 

 

39 
 

De acuerdo con la hoja de características proporcionada por Mini-Circuits, este mezclador tiene 

cuatro bandas diferenciadas en las que varían sus pérdidas de conversión, aumentando con la 

frecuencia. Dichas pérdidas son la diferencia entre las potencias de las señales de FI y de RF. Para 

calcularlas se aplican en el circuito dos señales distintas y se ve la FI resultante con un analizador 

de espectros.  

 

 En la Figura 6-8 se muestra el banco de medidas con los instrumentos que se utilizan. 

 

 

Figura 6-8: Banco de medida para la caracterización del mezclador simple 

 

En la Tabla 6-3 se muestran las pérdidas de conversión en las tres bandas de interés del 

mezclador, de 10 a 14,5 GHz, de 14,5 a 18 GHz y de 18 a 20 GHz. Una primera medición se realiza, 

para potencias distintas y constantes en los puertos OL y RF, fijando dos frecuencias en cada banda 

de tal modo que la frecuencia intermedia (FI) sea siempre 1 GHz. 

 

Posteriormente, se modifican las frecuencias, resultando una FI de 0,5 GHz y, para una 

potencia de OL determinada, se varía la de la RF. 

 

Finalmente, se realizan unas medidas iguales a las anteriores para una frecuencia intermedia 

de 1 GHz. 

 

Cabe destacar que, por las imprecisiones de los generadores, los conectores y las pérdidas de 

los cables, al mezclador no le llegan exactamente las potencias que el generador indica que está 

suministrando (PG). Con el mismo analizador de espectros, empleado para ver la componente de 

la frecuencia intermedia, se anota cuál es concretamente la potencia que se tiene en los conectores 

coaxiales de entrada del PCB (PA). 
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Tabla 6-3: Pérdidas de conversión del mezclador simple 

FRECUENCIA 
(GHz) POTENCIA (dBm) FRECUENCIA 

(GHz) 
POTENCIA 

(dBm) 

GANANCIA DE 
CONVERSION 

(dB) 

OL RF OL RF IF IF   
    G A G A       

10 9 11.4 13 -11 -11 1 -20.3 -9.8 
12 11 11.4 11 -11 -12 1 -24.3 -12.8 
16 15 11.4 12 -11 -12 1 -21.5 -9.9 

19.5 18.5 11.4 11 -11 -12 1 -21.2 -9.3 
10 9.5 11.4 13 -11 -12 0.5 -21 -9 
10 9.5 11.4 13 -8.1 -9 0.5 -18.2 -9.2 
10 9.5 11.4 13 -7 -8 0.5 -17.3 -9.5 
10 9 11.4 13 -8.1 -7 1 -16.9 -9.8 
10 9 11.4 13 -7 -6 1 -16 -9.8 

 

Como se puede ver en la tabla anterior, las pérdidas de conversión rondan los 9 -10 dB, valores 

ligeramente superiores a los que aparecen en la hoja de características. A continuación, se analiza 

el comportamiento del mezclador doblemente equilibrado cuando no trabaja en los rangos de 

potencia para los que fue diseñado. Para ello se utilizan los mismos instrumentos que en las 

medidas anteriormente descritas (Figura 6-8). Se establecen las potencias de los dos generadores 

a 0 dBm, valores más parecidos a los que se tendrán en la realidad. Mientras que la frecuencia de 

OL es siempre 10 GHz, la de RF se barre desde los 9 hasta los 10 GHz. De esta manera, la 

frecuencia de la señal resultante va disminuyendo de 1 GHz a 0 Hz. Debido a que el analizador de 

espectros no permite visualizar señales de continua, se realiza la medida hasta los 100 MHz, siendo 

analizado su comportamiento a 0 Hz más adelante. La Tabla 6-4 muestra las pérdidas de conversión 

para esta configuración.  

Tabla 6-4: Pérdidas de conversión del mezclador simple cuando recibe una potencia de 0 dBm 

FRECUENCIA 
(GHz) POTENCIA (dBm) FRECUENCIA 

(MHz) 
POTENCIA 

(dBm) 

GANANCIA DE 
CONVERSION 

(dB) 
OL RF OL RF IF IF   
    G A G A       

10 9 1.8 0.05 1.9 0 1000 -17.2 -17.21 
10 9.1 1.8 0.05 1.9 0 900 -16.5 -16.5 
10 9.2 1.8 0.05 1.9 0 800 -15.4 -15.4 
10 9.3 1.8 0.05 1.9 -1 700 -15 -14.5 
10 9.4 1.8 0.05 1.9 -0 600 -15.1 -14.8 
10 9.5 1.8 0.05 1.9 0 500 -14 -14 
10 9.6 1.8 0.05 1.9 0 400 -13.9 -13.97 
10 9.7 1.8 0.05 1.9 -0 300 -13.8 -13.7 
10 9.8 1.8 0.05 1.9 -0 200 -12.8 -12.55 
10 9.9 1.8 0.05 1.9 -0 100 -13.3 -13.1 
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En comparación con los resultados obtenidos en la Tabla 6-3, donde se utilizaba el mezclador 

para la función para la que fue concebido, en esta situación las pérdidas de conversión han 

aumentado considerablemente. Esto se debe a que el mezclador está recibiendo una potencia de 

0 dBm, 13 dB menos de lo indicado para la frecuencia de OL y que ésta es, además, igual a la de 

radiofrecuencia. Sin embargo, el circuito sigue funcionando correctamente. 

 

Seguidamente, se realizan otras medidas manteniendo el mismo montaje. Esta vez, se busca 

que la frecuencia intermedia sea de 100 MHz, para lo que se han establecido la frecuencia de 

oscilador local (OL) de 10 GHz y la radiofrecuencia (RF) de 10,1 GHz. Ahora, mientras que la 

potencia de radiofrecuencia se mantiene en, aproximadamente, 0 dBm, la potencia de OL varía de 

los 13 a los -7 dBm. Los valores medidos y los resultados obtenidos de los cálculos se muestran en 

la Tabla 6-5. Se indica en la columna G la potencia que teóricamente sale del generador y en la 

columna A la que realmente proporciona, medida con el analizador de espectros. 

 

Tabla 6-5: Pérdidas de conversión del mezclador simple con una frecuencia intermedia de 100 MHz 

FRECUENCIA 
(GHz) POTENCIA (dBm) FRECUENCIA 

(MHz) 
POTENCIA 

(dBm) 

GANANCIA DE 
CONVERSION 

(dB) 

OL RF OL RF IF IF   
    G A G A       

10 10.1 13 11.56 -8.4 -10 100 -15.1 -5.1 
10 10.1 12 10.58 -8.4 -10 100 -15.3 -5.3 
10 10.1 11 9.5 -8.4 -10 100 -15.5 -5.5 
10 10.1 10 8.4 -8.4 -10 100 -15.7 -5.7 
10 10.1 9 7.3 -8.4 -10 100 -15.9 -5.9 
10 10.1 8 6.2 -8.4 -10 100 -16.2 -6.2 
10 10.1 7 5.2 -8.4 -10 100 -16.8 -6.8 
10 10.1 6 4.1 -8.4 -10 100 -17.2 -7.2 
10 10.1 5 3.1 -8.4 -10 100 -17.7 -7.7 
10 10.1 4 2.1 -8.4 -10 100 -18.5 -8.5 
10 10.1 3 1.12 -8.4 -10 100 -19.3 -9.3 
10 10.1 2 0.1 -8.4 -10 100 -21 -11 
10 10.1 1 -0.9 -8.4 -10 100 -23.3 -13.3 
10 10.1 0 -1.7 -8.4 -10 100 -28.08 -18.08 
10 10.1 -1 -2.8 -8.4 -10 100 -32.55 -22.55 
10 10.1 -2 -4 -8.4 -10 100 -39.4 -29.4 
10 10.1 -3 -4.7 -8.4 -10 100 -48.8 -38.8 
10 10.1 -4 -5.5 -8.4 -10 100 -60 -50 
10 10.1 -5 -6.7 -8.4 -10 100 -69.22 -59.22 
10 10.1 -6 -7.7 -8.4 -10 100 -71.6 -61.6 
10 10.1 -7 -8.6 -8.4 -10 100 -73 -63 
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Es claramente notable que la ganancia de conversión disminuye con la potencia que recibe el 

mezclador. 

 

Las tres mediciones que se acaban de detallar dan una idea del comportamiento del circuito 

SIM-24MH+ cuando se le aplican diferentes frecuencias y potencias. Efectivamente, siempre 

responde de una forma esperada, introduciendo más o menos pérdidas. 

 

En los siguientes apartados referidos al mezclador simple, ambas entradas procederán del 

mismo generador, siendo lo más similar a la aplicación real del sistema una vez hayan finalizado 

las pruebas en el laboratorio. Para poder usar el mismo generador, es imprescindible dividir la señal 

en dos iguales. 

 

Se añade un divisor de potencia resistivo. La potencia de las señales idénticas que llegan al 

mezclador será inferior a la originada con el generador. Según la hoja de características del divisor 

utilizado, el 11667B de Agilent Technologies (véase su hoja de características en el Anexo II), la 

potencia de las señales de salida es 6 dB inferiores a la de la entrada. Sin embargo, debido a su 

comportamiento de amplitud no plano con la frecuencia, las pérdidas introducidas por el divisor 

pueden ser algo mayores. Con el fin de ajustar los cálculos lo más posible se miden dichas pérdidas. 

Además, se obtiene, haciendo uso de un multímetro, la tensión a la salida del mezclador y del filtro 

paso bajo que se sitúa tras él. Este filtro se encarga de eliminar todas las señales indeseadas a la 

frecuencia suma de las frecuencias de las señales de entrada. Los sistemas de medida se muestran 

en la Figura 6-9. 

 

 

Figura 6-9: a) Banco de medida de la potencia de salida del divisor de potencia; b) banco de medida de la tensión de 

salida del mezclador 
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En la Tabla 6-6 se muestran los valores medidos de la potencia que realmente entra en el 

mezclador y la tensión continua de salida. Esta última se contrasta con dos multímetros distintos; 

uno regular y otro de alta precisión. 

Tabla 6-6: Potencias y tensiones reales 

 

Por las condiciones que se tienen en esta aplicación, el mezclador recibe aproximadamente 

8 dB menos de la potencia disponible en el generador en cada una de las dos entradas. 

 

 6.2.2  Instrumentación de medidas 
 

Anteriormente se han realizado las medidas adecuadas para la caracterización, tanto del 

mezclador doblemente equilibrado como del divisor de potencia. Todas esas mediciones se llevaron 

a cabo de una forma manual. Sin embargo, dado el elevado número de valores que se desea 

conocer en las numerosas configuraciones, se decide recurrir al control remoto de la 

instrumentación de medidas, haciendo más sistemático el proceso. Se hace uso del estándar GPIB 

(General Purpose Intrumentation Bus) para controlar los dispositivos con un ordenador. El código 

de control, programado en lenguaje MATLAB, consta de los siguientes puntos: 

 

1. Apertura de canales: se establece la conexión entre los dispositivos y el programa de 

control. 

2. Se fijan los valores iniciales del generador de señales y se modifican conforme avance 

su ejecución. 

DIVISOR

F (GHz) Pg (dBm) Psalida (dBm)
V (V) 34401A 

(HP)
V (V) 34420A 

(HP)
10 17 11.25 0.661 0.656
10 16 10.05 0.622 0.618
10 15 8.86 0.581 0.574
10 14 7.66 0.532 0.525
10 13 6.46 0.457 0.455
10 12 5.25 0.377 0.38
10 11 4.03 0.311 0.314
10 10 2.8 0.259 0.263
10 9 1.59 0.226 0.227
10 8 0.39 0.217 0.219
10 7 -0.8 0.212 0.216
10 6 -1.9 0.191 0.199
10 5 -3 0.169 0.178
10 4 -4.06 0.515 0.159
10 3 -5.1 0.133 0.142
10 2 -6.13 0.11 0.122
10 1 -7.16 0.0763 0.11
10 0 -8.18 0.04 0.095
10 -1 -9.2 0.0157 0.079
10 -2 -10.21 0.004 0.033

GENERADOR MEZCLADOR-FILTRO
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3. Se recogen los valores de tensión de salida del mezclador, medidos con el multímetro 

y se añaden en una hoja de cálculo para su posterior utilización. 

 

Como consecuencia del rizado de la potencia con la frecuencia se debe crear una tabla que la 

haga constante a lo largo de la banda. En primer lugar, se hace un balance del sistema mostrado 

en la Figura 6-10, en donde se mide la potencia recibida en el mezclador. De este modo, se 

determina con qué potencia es conveniente configurar el generador. 

 

Figura 6-10: Esquema de la medición de la potencia a la salida del divisor de potencia 

Se sitúa el sensor de potencia en una de las salidas del divisor y se termina la otra con una 

impedancia de 50 Ω. Se mide con el medidor de potencia E4418B, previamente calibrado, y se 

recogen los resultados mediante el control remoto de la instrumentación. Posteriormente, se crea 

la tabla “flatness”, que permite mantener constante la potencia, restándole a cada valor obtenido el 

de la potencia máxima media. Una vez creada la citada tabla se comienzan a realizar las medidas.  

 

 6.2.3  Medida del offset 
 

Como se explicó en el Capítulo 5, una condición imprescindible para que un mezclador pueda 

ser utilizado como detector de fase es que su offset sea lo suficientemente pequeño en comparación 

con la señal de salida. Este se obtenía al medir la tensión de salida cuando sólo entra señal por el 

puerto de OL. Por este motivo, una vez caracterizado el mezclador y comprobadas las pérdidas de 

conversión que introduce en la banda de funcionamiento, se procede a medir el offset que presenta. 

 

El banco de medida para medir el offset se describe en la Figura 6-11. Está formado por un 

generador de señales, que produce una señal con potencia constante en el rango de frecuencias 

comprendido entre los 10 y los 20 GHz. Posteriormente, la señal se divide en fase en otras dos 

idénticas, siendo una de ellas la entrada de oscilador local del mezclador. La entrada de 

radiofrecuencia se termina con una carga de 50 Ω. Por otro lado, la salida se conecta a través de la 
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T de polarización 11612A (Anexo III) al multímetro HP-34401A donde se mide la tensión. Tanto el 

generador como el multímetro están controlados por control remoto de instrumentación. En el primer 

caso para configurar el generador y en el segundo para recoger los resultados. 

 

 

Figura 6-11: Banco de medida del offset 

 

 6.2.4  Diferencia de fase no constante con la banda de frecuencia 
 

En esta sección se pretende hacer un estudio que determine de forma empírica la diferencia 

de fase entre las dos señales que llegan al detector de fase. Además, se desea conocer las pérdidas 

que introduce el sistema y evaluar cómo se ven afectadas las señales. 

 

Se instala en el laboratorio un banco de medidas similar al que con anterioridad se ha utilizado 

para determinar el offset. En la Figura 6-12 se puede observar que está formado por un generador 

de señales conectado mediante un cable coaxial modelo VGX18 de Vitelec al divisor de potencia 

resistivo. Las dos señales de salida del divisor se introducen (haciendo uso de cables coaxiales SP 

de Pasternack) como entradas OL y RF del mezclador doblemente equilibrado. Estos cables han 

sido elegidos con esmero para que estén apareados en fase. Su estudio podrá verse más adelante. 

Finalmente, se observa la señal de salida del mezclador con un multímetro.  
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Figura 6-12: Banco de medida de la tensión de salida del mezclador simple 

 

La tensión continua de salida del mezclador depende de la frecuencia de la señal de entrada, 

de la fase diferencial (o fase externa) entre las dos entradas, , y de la fase interna que añade el 

mezclador (f), que depende de la frecuencia. La tensión de continua de salida Vo puede expresarse 

según: 

𝑉𝑜(𝑓) = 𝐴(𝑓)  𝑐𝑜𝑠( + (𝑓)) 

 

(6-1) 

Donde A(f) es la amplitud de la señal de continua de salida para el caso teórico en el que tanto 

la fase externa como la interna ( y ) sean nulas. Para obtener los valores de amplitud y fase interna 

de la ecuación anterior (dos incógnitas) es necesario tener dos medidas diferentes con distinta fase 

diferencial  entre las dos entradas y poder despejar así los valores A(f) y (f). Se efectúa, por tanto, 

la medida del voltaje a la salida del mezclador para un determinado par de cables a la salida del 

divisor de potencia. De este modo, para una frecuencia concreta se tiene: 

 

𝑉𝑜1 = 𝐴(𝑓)  𝑐𝑜𝑠(𝛼 + ) (6-2) 

𝑉𝑜2 = 𝐴(𝑓)  𝑐𝑜𝑠(𝛽 + ) (6-3) 

 

En las relaciones anteriores, los valores de α y β se corresponden con la diferencia de fase 

externa de dos cables diferentes respecto a uno fijo. 

 

Para poder detectar las fases de las señales en un futuro, es necesario calibrar el sistema de 

medida. Se supone por ello que α y β (las fases que una vez puesto en marcha el detector se 

querrán conocer) son conocidas. Los valores de tensión de salida, VO1 y VO2, del mezclador también 

son conocidos, pues se han medido con el multímetro. Se resuelve con ayuda de MATLAB el 
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sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones 6-2 y 6-3, obteniéndose los siguientes 

resultados: 

 

𝐴 =

(1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛼)(1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛽)
ඩ

𝑉𝑜1ଶ + 𝑉𝑜2ଶ  −  2𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝛽) 𝑉𝑜1 𝑉𝑜2

cos ቀ
𝛼
2

ቁ
ସ

 cos ൬
𝛽
2

൰
ସ

4 𝑠𝑒𝑛(𝛼 − 𝛽)
 

 

          (6-4) 

 

 = −2 tanିଵ

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛𝑉𝑜2 𝑠𝑒𝑛 𝛼 −  𝑉𝑜1 𝑠𝑒𝑛 𝛽 +

1
2

(1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛼)(1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛽)
ඩ

𝑉𝑜1ଶ + 𝑉𝑜2ଶ  −  2𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝛽) 𝑉𝑜1 𝑉𝑜2

cos ቀ
𝛼
2

ቁ
ସ

 cos ൬
𝛽
2

൰
ସ

𝑉𝑜2 𝑐𝑜𝑠 𝛼 −  𝑉𝑜1 𝑐𝑜𝑠 𝛽 

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

 

 

 

(6-5) 

 

Según se ha mencionado, los cables que permiten la entrada al mezclador han sido 

seleccionados con sumo cuidado. El principal motivo es reducir al mínimo posible los desfases que 

introducen ambos cables a las señales que transportan (que se suponen iguales). En este caso, el 

desfase entre las señales podría considerarse despreciable. 

 

A continuación, se especifica el método seguido para la elección de los cables. Se comienza 

uniendo el divisor con los cables identificados formando una red de tres puertos según se refleja en 

la  Figura 6-13. Seguidamente, se miden con el analizador de redes (previamente calibrado) los 

parámetros de Scattering entre el puerto de entrada y cada uno de los dos puertos de salida. Cabe 

destacar que no se pueden visualizar todos simultáneamente, pues el analizador solo tiene dos 

puertos de trabajo. Se obtienen primero los parámetros de dispersión de una red de dos accesos y 

después los de la otra. Es conveniente que el puerto que no se está midiendo se termine con una 

carga de 50 Ω, mismo valor que la impedancia de los cables, evitando desadaptaciones de 

impedancia en el sistema. 

 

Figura 6-13: Sistema formado por el divisor de potencia y dos cables cualesquiera 
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Concretamente, se realiza esta prueba con cuatro cables distintos, tres de ellos de la misma 

longitud física (SP6-C2, SP6-C3 y SP6-C7) y un cuarto más corto (SP4-C5), comprobándose la 

diferencia de fase de las distintas combinaciones. Se observan los parámetros de Scattering en el 

rango de frecuencia de interés, especialmente el módulo y la fase del parámetro S21, que 

representan las pérdidas y la fase del conjunto examinado respectivamente. Una primera idea del 

comportamiento de los cables se puede advertir considerando dos frecuencias dentro de la banda 

y evaluando sus correspondientes fases. Las combinaciones comparadas son: 

 

 Combinación 1: SP6-C2 y SP6-C7 

 Combinación 2: SP6-C3 y SP6-C7 

 Combinación 3: SP6-C2 y SP6-C3 

 Combinación 4: SP6-C7 y SP4-C5 

 

El conjunto formado por los cables SP6-C7 y SP6-C3 es el que menos desfase relativo 

introduce siendo de 2.11° a 10 GHz y de 2.61° a 11GHz, frente a los 5 - 8 ° de desfase relativo  de 

las demás combinaciones. Por otro lado, las atenuaciones relativas entre los dos cables son 

solamente de 0.08 y 0.09 dB en cada una de las frecuencias, es decir, muy bajas. 

 

Debido a que, como se ha citado antes, el analizador de redes PNA disponible en el laboratorio 

cuenta solamente con dos puertos, resulta útil calcular la matriz de la red de tres puertos, matriz S 

de 3 x 3 elementos, a partir de los datos recogidos de las matrices S de las redes de dos puertos. 

Esto se lleva a cabo con el software ADS. Se crea el circuito, como se puede ver en la Figura 6-14. 

Está formado por una caja de parámetros S de tres puertos, a la que se añaden los parámetros de 

las dos redes de dos puertos medidos con el analizador, que definen los componentes de acceso 

de datos. 

 

Figura 6-14: Esquema del sistema en ADS 

S-PARAMETERS

1 2

S2P

DAC

DAC

1 2

S2P

TermG

SnP

DataAccessComponent

DataAccessComponent

SnP

TermG
TermG

S_Param

S3P_Eqn

SnP1

DAC2

DAC1

SnP2

TermG3

TermG2
TermG1

SP1

S3P1

iVal1=freq
iVar1="freq"
ExtrapMode=Interpolation Mode
InterpDom=Rectangular
InterpMode=Linear
Type=Touchstone
File="J:\Medidas\PowerSplitterCables\Splitter1_3.s2p"

iVal1=freq
iVar1="freq"
ExtrapMode=Interpolation Mode
InterpDom=Rectangular
InterpMode=Linear
Type=Touchstone
File="J:\Medidas\PowerSplitterCables\Splitter1_2.s2p"

Z=50 Ohm
Num=3

Z=50 Ohm
Num=2Z=50 Ohm

Num=1

Step=
Stop=21 GHz
Start=9 GHz

Z[3]=50
Z[2]=50
Z[1]=50
S[3,3]=file{DAC2, "S[2,2]"}
S[3,2]=10^(-10/2)
S[3,1]=file{DAC2, "S[2,1]"}
S[2,3]=10^(-10/2)
S[2,2]=file{DAC1, "S[2,2]"}
S[2,1]=file{DAC1, "S[2,1]"}
S[1,3]=file{DAC2, "S[1,2]"}
S[1,2]=file{DAC1, "S[1,2]"}
S[1,1]=file{DAC1, "S[1,1]"}
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Finalmente se efectúa una simulación de parámetros S entre 9 y 21 GHz, cubriéndose por 

completo la banda del detector de fase.  

 

Según se determinó en la ecuación 6-1, la tensión de salida en cada uno de los dos cables es 

proporcional a las pérdidas y a la diferencia de fase de estos. La diferencia de fase entre ambas 

salidas, ver Figura 6-13, se representa gráficamente en la Figura 6-15. 

 

Figura 6-15: Diferencia de fase entre los dos caminos 

 

Asimismo, la tensión de salida del detector de fase debería ser proporcional al coseno de la 

diferencia de fase existente entre las dos entradas al mismo. Se puede ver su forma de onda en la 

Figura 6-16. 

 

Figura 6-16: Forma de onda de la tensión de salida del mezclador simple 

 

Se miden a continuación las tensiones de salida del mezclador, para todos los conjuntos de 

dos cables, así como los offsets que presentan. Para realizar esta medida, se obtienen del 

generador de señales dos potencias; 8 y 11 dBm. Teniendo en cuenta que el conjunto divisor de 

potencia y cable tiene unas pérdidas de unos 8 dB, se recibe en cada caso 0 y 3 dBm a la entrada 

del mezclador. 
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Como viene siendo habitual, el primer paso a llevar a cabo es la medida del offset. Se mide en 

este caso el offset para cada combinación y para cada nivel de potencia, pues es necesario 

comprobar que el mezclador doblemente equilibrado que se está utilizando se puede aplicar como 

detector de fase en cada una de las potencias. El sistema de medición tiene el mismo esquema que 

se utilizó previamente y que se puede consultar en la Figura 6-11. 

 

Para profundizar el análisis, se recogen todos los valores de tensión continua a la salida del 

mezclador, tanto cuando se mide el offset, con solo una señal aplicada en el puerto de OL, como 

cuando se introducen las dos señales (entradas de OL y de RF). Se hace uso del control remoto de 

la instrumentación de medida, para garantizar que el mezclador recibe en todo momento la misma 

potencia. A continuación, se representan dichos valores en varias gráficas con el fin de visualizar 

los resultados.   

 

En primer lugar, en la Figura 6-17 se han representado los valores de los offsets de DC y las 

tensiones de salida para cada una de las cuatro combinaciones posibles de dos cables y para dos 

casos dados por dos niveles de potencias diferentes. 

 

 

Figura 6-17: Comparaciones de las tensiones de salida con los offsets de cada combinación 
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Se analizan detenidamente los resultados obtenidos, donde se puede ver cómo los niveles de 

offset de DC se encuentran en torno a cero. No obstante, la tensión DC de salida es inferior al offset 

en ciertas frecuencias. No supone un gran problema entre 14 y 16 GHz porque como se ha 

mencionado en varias ocasiones, esa banda carece de interés. Sin embargo, sí que es perjudicial 

tanto al final de la banda como en el comienzo en el caso de la cuarta combinación de cables. 

 

Pese a estos primeros inconvenientes, se continúa analizando el sistema. En la Figura 6-18 se 

representan los valores de offset del mezclador cuando se le aplican 0 dBm. Como se puede ver, 

son muy similares en todos los casos.  

 

Figura 6-18: Formas de onda de los offsets para cada par de cables 

Finalmente se representan en la Figura 6-19 los offsets para cada combinación de cables. Así 

se pueden ver las diferencias en la forma de onda del offset en función de la potencia en las distintas 

frecuencias.

 

Figura 6-19: Comparaciones de offsets con distintas potencias 
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Se estudian atentamente las formas de los offsets en cada caso en función de la frecuencia y 

se llega a la conclusión de que, pese a ser una combinación más próxima al caso ideal, todas ellas 

muestran unos niveles muy parecidos, siendo viable la detección de fases en cualquiera de los 

casos. El offset es exclusivamente consecuencia del propio mezclador, de la potencia y de la 

frecuencia. 

 

Una vez medidos los offset se realizan las medidas de las salidas con entradas por los dos 

puertos, OL y RF, para diferentes pares de cables. En la Figura 6-20, se representan las tensiones 

para cada par de cables a lo largo de toda la banda, cuando se aplican 0 y 3 dBm. 

 

 

Figura 6-20: Tensión de salida para cada combinación de cables con una potencia aplicada de: a) 0 dBm y b) 3 dBm 

  

Como es de esperar, al aplicar más potencia la tensión de salida es mayor. Se puede ver 

además que las formas de ondas son similares en ambos casos, apreciándose diferencias entre las 

distintas combinaciones. 

 

Llegados a este punto se amplía el estudio evaluando el mismo sistema cuando se le aplica 

más potencia. Debido a que el generador utilizado no puede suministrar una potencia superior a la 

ya usada, se añade a la salida del generador un amplificador de potencia que aumente la señal, 

Agilent 83017A,  trabajando por lo tanto con el banco de medidas representado en la Figura 6-21. 

El objetivo de añadir dicho amplificador es conseguir señales con potencias superiores en las 
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últimas frecuencias de la banda. Junto con la tabla “flatness”, ayuda a conseguir una potencia 

constante en todo el rango de frecuencias.  

 

Se añaden además en esta ocasión dos fuentes de alimentación para polarizar el amplificador. 

Se consigue llegar de esta manera hasta los 10 dBm a la entrada del mezclador. 

 

Figura 6-21: Banco de medida del mezclador simple con la señal amplificada 

 

Del mismo modo que se ha hecho en ocasiones anteriores, se contrasta la tensión de salida 

con el offset, viéndose el resultado en la Figura 6-22. 

 

 

Figura 6-22: Comparación de los niveles de tensión y offset al aplicar una potencia de 10 dBm 
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Afortunadamente, bajo estas condiciones el mezclador puede seguir utilizándose como 

detector de fase, aunque nuevamente la tensión del offset es ligeramente superior a la tensión de 

salida al final de la banda, pudiendo enmascarar dicha señal de salida. En la Figura 6-23 se 

comparan los valores de los offsets para cada una de las potencias de prueba. 

 

 

Figura 6-23: Valores de offset para cada una de las potencias aplicadas 

  

 Conforme aumenta la potencia recibida, más alta es la tensión de salida. En el gráfico anterior 

(Figura 6-20) se refleja claramente esta característica. Esto quiere decir que el mezclador 

proporciona menos espurios cuanto menor es la potencia. Prestando atención a los valores 

numéricos de tensión, los valores de las tensiones de offset son del orden de los microvoltios por lo 

que no son valores relevantes comparados con los niveles de la señal de salida. 

 

En la Figura 6-24 se representa una comparación de la tensión de salida del mezclador simple 

en función de los cables (cuyas diferencias de fase son distintas) que se sitúan a la entrada del 

mezclador. 
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Figura 6-24: Tensión de salida cuando se aplica una potencia de 10 dBm 

 

Con la potencia suministrada aumenta la tensión de salida, tal y como se pudo deducir en las 

dos situaciones anteriores. Al igual que sucedió en aquellas pruebas, el cambio del uso de un par 

de cables a otros se refleja considerablemente en la tensión. La forma de onda de la amplitud es 

bastante parecida cuando los cables son de la misma longitud física, aunque se ven ciertas 

disparidades; por otro lado, al intercambiar un cable por otro de distinta longitud, el resultado se 

altera considerablemente. Es conveniente, conocer muy bien las dimensiones de los cables que 

forman parte del sistema, así como las fases que introducen a las señales que se están 

transmitiendo por el mismo.  

 

El sistema que se ha planteado no es apto para detectar la fase, porque pequeños cambios en 

los pares de cables cambian el resultado de una forma abrupta, lo que no permite hacer una buena 

calibración. 

 

 6.2.5  Diferencia de fase constante con la banda de frecuencia 
 

En el apartado anterior se ha visto cómo se realiza el cálculo de la fase exacta de una señal. 

Sin embargo, el sistema utilizado puede parecer algo inestable debido a que el resultado obtenido 

depende de forma directa de los cables concretos que se hayan empleado. En esta sección se trata 

de sortear este inconveniente. Una primera solución es utilizar unos desfasadores conmutados 

gracias a los cuales se establece de antemano la alteración que van a sufrir las señales procedentes 

del divisor de potencia.  
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El sistema que se utiliza a continuación se describe en la Figura 6-25. 

 

 

Figura 6-25: Banco de medida del mezclador simple con los desfasadores 

 

El divisor de potencia es el Agilent 11667B, el mismo que se ha utilizado en las medidas 

anteriores. Los desfasadores son chips MMIC modelo CGY2173UH de OMMIC, cuya hoja de 

características de puede consultar en el Anexo IV. Son desfasadores conmutados digitales de 6 bits 

y de banda ancha, cubriendo nominalmente de 6 a 18 GHz, aunque se pueden usar hasta 20 GHz 

con características aceptables de amplitud y de fase. Se pueden introducir saltos de fase nominales 

de 180º, 90º, 45º, 22. 5º, 11. 25º y 5.625º, siendo el valor de desfase aproximadamente constante 

en toda la banda de frecuencia. 

 

Se miden en primer lugar los parámetros de dispersión, parámetros S, en el conjunto de los 

elementos del banco de medida. Para la detección de fase, es importante conocer las pérdidas o 

atenuación que sufren las señales (módulo del parámetro S21) desde que entran en el sistema hasta 

que se miden, así como la fase (argumento del parámetro S21). 

 

Se hace uso nuevamente del analizador de redes. Se miden las fases y las pérdidas con la 

incorporación de los desfasadores, utilizando la misma calibración. En la Figura 6-26 se muestra el 

banco de medidas de los parámetros S utilizado en el laboratorio. 
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Figura 6-26: Medida de los parámetros de Scattering del divisor de potencia con los desfasadores y los cables 

 

A continuación, se miden las fases de los desfasadores. Se obtienen los parámetros de 

dispersión del sistema para distintas combinaciones de fases. En la práctica se mantiene siempre 

uno de ellos a 0⁰, mientras que el otro se varía desde 0⁰ hasta los 270°. La diferencia de fase entre 

un punto de medida y el siguiente será siempre el doble de la anterior, correspondiéndose con los 

valores de fase nominal de la tabla de verdad de los componentes. Los estados de fase se cambian 

mediante un circuito con un Arduino controlado remotamente desde un PC, del mismo modo que se 

controlan el generador y el multímetro. En este caso, se escriben unas líneas de código de Matlab 

en las cuales se abre en primer lugar el canal de comunicación entre el programa y el Arduino. 

Posteriormente, se asignan las fases de los desfasadores. 

 

Tras almacenar los resultados de las medidas de los parámetros S, se efectúan las medidas 

de las tensiones de salida. En este caso se deben realizar para cada uno de los diferentes estados 

de fase de los desfasadores conmutados. Previamente, es conveniente ver el nivel de offset 

producido por el sistema. Como se vio en la sección anterior, este es independiente de la fase, por 

lo que es suficiente con evaluarlo una única vez. Se ha decidido, por simplicidad, hacerlo cuando 

ambos desfasadores conmutados introducen una fase de 0°. La comparación del offset con la 

tensión de salida se muestra en la Figura 6-27. 
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Figura 6-27: Representación del offset frente a la tensión de salida 

 

Analizando la gráfica anterior se puede ver que los cambios efectuados en el sistema no 

influyen negativamente en la validez del mezclador para la detección de fases. 

 

Seguidamente, se configura el sistema completo. Se añade el mezclador con la T de 

polarización y se conecta el conjunto al generador de señales y al multímetro. Por otra parte, se 

polariza el amplificador. También se establecen las conexiones pertinentes entre el circuito Arduino 

y los desfasadores. Se comienzan así las medidas de la tensión para todas y cada una las fases 

que se evaluaron previamente. Este nuevo banco de medidas se puede ver en la Figura 6-28. 

 

 

Figura 6-28: a) Banco de medida del mezclador con los desfasadores; b) El mezclador simple en el sistema de medida 

 

Se representan en la Figura 6-29 las fases internas de las situaciones analizadas. Estas fases 

se han obtenido mediante el cálculo, con ayuda de Matlab, a partir de las medidas de las tensiones 

de salida para cada estado de los desfasadores conmutados. 
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Figura 6-29: Fase interna del mezclador simple para determinadas fases externas fijas 

 

En la gráfica anterior se puede observar cómo la mayoría de las fases internas resultantes 

siguen un mismo patrón, mientras que dos de ellas, las correspondientes a las fases externas de 

180 y 270 ⁰, difieren en gran medida del resto. Se desechan dichas medidas ya que se suponen 

erróneas, bien por motivos relativos a la medida en el laboratorio como, por ejemplo, ajustes de las 

conexiones o posiciones de los cables, o por cuestiones matemáticas que se presentarán más 

adelante. Se recogen estas medidas válidas en la Figura 6-30. 

 

 

Figura 6-30: Fase interna del mezclador simple las medidas seleccionadas 

 

En esta vista ampliada se puede ver la fase interna del mezclador doblemente equilibrado. 

Lo mismo sucede con la amplitud de la tensión de salida. En la Figura 6-31 se representen las 

amplitudes para todas las fases externas configuradas. 



 
Mezclador simple como detector de fase 

 

60 
 

 

Figura 6-31: Amplitud de salida del mezclador solo con los desfasadores 

 

Apenas se pueden distinguir todos los resultados porque hay dos medidas desplazadas 

respecto al resto. En la Figura 6-32 se han representado exclusivamente las tensiones de salida 

correctas. Nótese que el eje de ordenadas se ha aumentado para poder ver de una forma más clara 

todas las señales. 

 

 

Figura 6-32: Tensión de salida para las fases externas seleccionadas 

 

Pese a conocerse con exactitud la diferencia de fase existente entre ambos puertos de entrada 

del mezclador, siguen siendo necesarias dos medidas para resolver el sistema de dos ecuaciones 

con dos incógnitas derivado de la ecuación (6-1). 

 

 6.2.6   Conclusiones 
 

La fase interna del mezclador es un parámetro fijo que introduce el propio mezclador debido a 

los componentes que lo forman. Por este motivo, debe afectar por igual a todas las señales que 

pasan por este. Tras observar detenidamente los resultados obtenidos con las medidas realizadas 

se concluye que no es posible usar un único mezclador doblemente equilibrado para detectar la 

fase de las señales incidentes. Pese a que en los apartados desarrollados en este capítulo se podía 
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ver la forma de la fase interna y que era aproximadamente igual en la mayoría de los casos, cuando 

se ha intentado calcular la fase externa de la señal de entrada los errores han sido 

considerablemente grandes y los resultados incorrectos. 

Se deduce que la fase externa calculada no se puede extraer unilateralmente de las medidas 

realizadas, debido a cuestiones relacionadas con las operaciones trigonométricas necesarias para 

obtener dicho valor. Recordando que la señal de tensión de salida del mezclador es de la forma 

𝑉 = 𝐴(𝑓) 𝑐𝑜𝑠 ( + ), la única manera de conocer la fase de la señal de entrada, , es despejándola 

de la ecuación anterior. Para ello, hay que realizar el arco-coseno de 
௏

஺(௙)
. El problema encontrado 

es que no siempre es posible recuperar la fase correcta, sino que puede dar como resultado uno de 

sus ángulos complementarios, pues con un único valor de tensión no hay información suficiente 

para situarlo en un solo cuadrante. En el caso en el que la suma de las dos fases es positiva, es 

decir,  +  > 0, sí que es posible detectar la fase correctamente. En el resto de las situaciones, el 

detector de fase no sería válido. 

Además de esta restrictiva condición, con el mezclador simple siempre son necesarias dos 

medidas por las condiciones matemáticas previamente explicadas, lo que hace que el sistema no 

sea demasiado eficiente, pues no todas las medias se han realizado exactamente en igualdad de 

condiciones. El tiempo que transcurre entre una medida y otra y la posición de los conectores y 

cables podría ser también un factor importante a la hora de obtener los resultados. 

Estas conclusiones impulsan a mejorar el sistema, un sistema válido y fiable sin limitaciones. 

 
  



Capítulo 7 

Demodulador IQ como detector de fase 
 

 

 

 

 

 

En el capítulo anterior se han argumentado las razones por las cuales un único mezclador 

doblemente equilibrado no es suficiente para la detección de fase. Es en este momento cuando se 

inicia la búsqueda de una mejora que evite los problemas encontrados en las anteriores pruebas. 

 

Una primera idea es utilizar dos mezcladores idénticos en vez de uno como se ha hecho hasta 

el momento. Dichos mezcladores se emplean como parte de un demodulador IQ gracias al cual se 

reducen las inestabilidades y se aumenta la fiabilidad del detector de fase en gran medida, ya que 

un demodulador IQ tiene dos salidas, una proporcional a un seno y otra a un coseno. Al poder definir 

la fase con dos coordenadas es posible determinar el cuadrante en el que se encuentra para 

recuperar la fase. A lo largo de este capítulo se detalla el diseño del mencionado demodulador, así 

como las mediciones realizadas. 

 7.1  Diseño del demodulador IQ 
 

El demodulador IQ está formado por dos mezcladores doblemente equilibrados. En este caso 

se ha decido emplear el mismo mezclador de Mini-Circuits (Anexo I) que se usó en el diseño anterior. 

Junto a él, cuatro filtros paso banda, que se utilizan para conseguir un desfase relativo de 90⁰ en 

banda ancha y dos divisores de potencia de tipo Wilkinson, formando un esquema como el que se 

puede ver en la Figura 7-1. 

 

Figura 7-1: Esquema del demodulador IQ 
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A la hora de diseñar el nuevo layout, se decide separar las dos bandas de operación, es decir, 

se diseña una placa de circuito impreso (PCB) para las frecuencias de 10 a 14 GHz y otra para las 

de 16 a 20 GHz, eliminando ya en el diseño la banda comprendida entre los 14 y los 16 GHz, que 

como se explicó en el Capítulo 3, carece de interés. Una de las causas de esta decisión es la 

dificultad hallada durante las mediciones del mezclador simple para mantener una potencia 

constante en los 10 GHz de ancho de banda. Hay que considerar, además que los demoduladores 

IQ presentan más pérdidas por los filtros y divisores resistivos que los forman. 

 

Es fundamental que las líneas de acceso a los mezcladores sean exactamente iguales con el 

fin de asegurar que a las señales no se les añaden desfases indeseados, siendo los únicos desfases 

los producido internamente en los mezcladores y el de 90 ⁰ que genera uno de los cuatro filtros. De 

esta manera, se conoce el desfase externo aplicado al demodulador, facilitando así el cálculo de la 

fase interna, cuyo efecto no se puede modificar, y que afecta a todas las medidas por igual de forma 

variable con la frecuencia.  

 

 7.1.1  Demodulador IQ en la banda de 10 a 14 GHz 
 

El circuito que cubre la banda más baja de las dos está formado por dos divisores de tipo 

Wilkinson, uno en cada una de las dos entradas (RF y OL) y por cuatro filtros; tres de ellos iguales 

(con un desfase de 0⁰ entre sí) y un cuarto que desfasa la señal 90⁰.  A partir del esquema de la 

Figura 7-1 descrito, se crea el layout correspondiente, pudiéndose ver en la Figura 7-2. 

 

 

Figura 7-2: Layout del demodulador IQ de 10 a 14 GHz 
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 7.1.2  Demodulador IQ en la banda de 16 a 20 GHz 
 

El circuito que se encarga de detectar la fase en la banda alta está compuesto, al igual que el 

de la banda baja, por dos divisores Wilkinson y por cuatro filtros. Todos los filtros son iguales salvo 

el de la entrada OL, con el que se introduce nuevamente un desfase relativo de 90⁰. El layout del 

circuito completo se puede ver en la Figura 7-3. 

 

Figura 7-3: Layout del demodulador IQ de 16 a 20 GHz 

 

 7.2  Simulación electromagnética del demodulador IQ 
 

Del mismo modo que se hizo con el mezclador simple, se simulan electromagnéticamente los 

dos circuitos realizados. Se utiliza en este caso un nuevo sustrato, el CLTEXT. El conductor, de 

cobre, tiene un espesor de 35 µm y un ángulo de 90⁰.  El esquema del sustrato se puede ver en la 

Figura 7-4. 

 

Figura 7-4: Sustrato de los PCBs de los mezcladores IQ 

 

En primer lugar, se adaptan los layouts para simular únicamente la capa conductora, es decir, 

la de cobre, por lo que se eliminan los mezcladores y las redes de salida, permaneciendo los filtros 

y los divisores como se puede ver en la Figura 7-5. Se mantienen también las resistencias de los 

divisores Wilkinson, ya que sin ellas su comportamiento no es el correcto. Inicialmente, se realiza 

la simulación de la red de entrada RF de 10 a 14 GHz y posteriormente la de la red de OL. 
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Figura 7-5: Redes de acceso de RF (a) y de OL (b) del demodulador IQ en la banda baja 

 

En el caso de la red de RF, las entradas son exactamente iguales, por lo que el desfase relativo 

entre el primer camino (puerto 1 - puerto 2) y el segundo (puerto 1 – puerto 3) teóricamente debería 

ser cero. Se supone puerto 1 al puerto de entrada de RF superior del demodulador IQ y puertos 2 

y 3 a las respectivas entradas a uno de los dos mezcladores. Sin embargo, no ocurre lo mismo en 

la entrada OL ya que, como se comentó en el diseño, hay un filtro que desfasa la señal 90⁰. 

 

Los resultados, mostrados en la Figura 7-6 concuerdan en gran medida con los argumentos 

anteriores. 

 

Figura 7-6: a) Diferencia de fase entre los dos caminos de la red RF; b) Diferencia de fase entre los dos caminos de la 

red OL 

 

Para el caso de la gráfica a) la diferencia de fase está en torno a 0⁰, siendo mínima la diferencia 

a lo largo de toda la banda baja de frecuencias. Lo mismo ocurre en el caso de la red OL, que entre 
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10 y 14 GHz se mantiene alrededor de 90⁰, existiendo un máximo de 5⁰ de diferencia entre 

frecuencias. 

 

Finalmente, se representan los parámetros S21 y S31 en función de la frecuencia. Indican, en 

escala logarítmica, las pérdidas entre el puerto 1 y los puertos 2 y 3. Las gráficas resultantes pueden 

verse en la Figura 7-7. 

 

Figura 7-7: Pérdidas en las redes de acceso RF (a) y OL (b) del demodulador IQ de 10 a 14 GHz  

Las pérdidas se mantienen prácticamente constantes en ambas situaciones. Cabe destacar 

que en el acceso de RF los dos caminos presentan unas pérdidas con la misma forma, algo normal 

considerando que los dos caminos son iguales. Por otro lado, en el acceso de OL, las pérdidas 

tienen una forma distinta pero sus valores son parecidos pese a tener filtros diferentes. 

 

A continuación, se repite el mismo procedimiento con el circuito de la banda superior. En la 

Figura 7-8 se observan las líneas de transmisión que conforman las redes de entrada.  

 

Figura 7-8: Figura 7 8 Redes de acceso de RF (a) y de OL (b) del demodulador IQ en la banda alta 
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Siguiendo la práctica anterior, se visualizan en la Figura 7-9 las diferencias de fase existentes 

entre los dos recorridos.  

 

Figura 7-9: Diferencia de fase entre los dos caminos de los accesos RF (a) y OL (b) 

Nuevamente los resultados son muy parecidos a los esperados, ya que, para la banda alta de 

frecuencias, el demodulador IQ se ha diseñado con los mismos criterios de fases que en el 

demodulador IQ de la banda baja. 

 

Finalmente, se representan en Figura 7-10 las pérdidas de las cuatro líneas de acceso. 

 

Figura 7-10: Pérdidas en las redes de acceso RF (a) y OL (b) del demodulador IQ de 16 a 20 GHz 

 

En el caso de la red de RF, se producen pérdidas de, aproximadamente, medio decibelio, 

prácticamente igual en los dos caminos, mientras en la red de OL difiere más. Una causa probable 

es que, al haber dos filtros distintos en las salidas del divisor Wilkinson (el que desfasa la señal 0⁰ 

y el que la desfasa 90⁰), éste no ve la misma impedancia, no dividiendo la señal en partes iguales. 
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 7.3  Montaje del demodulador IQ 
 

El sustrato elegido para soldar el componente en ambas estructuras es el CLTE-XT, de 10 mil 

y cuya constante dieléctrica es 2.89. Al tratarse del mismo mezclador que se utilizó para las pruebas 

anteriores, se suelda mediante la técnica “flip chip”. Se han añadido en cada puerto los mismos 

conectores coaxiales SMA de tipo End-launch y una plancha debajo para hacer firme el circuito. Por 

último, las resistencias de los divisores Wilkinson son de 100 Ω cada una. 

En la Figura 7-11 están representados los dos demoduladores IQ. 

 

 

Figura 7-11: Circuitos de los demoduladores IQ 

 

 7.4  Resultados experimentales con el demodulador IQ 
 

En este apartado se pretende repetir las pruebas realizadas en el Capítulo 6 y comprobar así 

el apropiado uso de los demoduladores IQ diseñados como detectores de fase. 

 

Los componentes utilizados que conforman el sistema de medida son los mismos que se 

utilizaron en las medidas del apartado 6.2.5, es decir, el generador de señales 83752A de Agilent 

Technologies, un cable coaxial VGX18 de Vitelec, el amplificador 83017A (ver Anexo V), el divisor 

de potencia 11667B, dos desfasadores CGY2173UH, dos LNA HMC-565 de Hittite (ver Anexo VI) y 

dos cables coaxiales SP de Pasternack de 6 pulgadas. Además, se hace uso de la placa Arduino 

para configurar los desfasadores y de fuentes de alimentación encargadas de polarizar los tres 

amplificadores. 
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Mediante control remoto de la instrumentación de medidas se seleccionan las frecuencias del 

generador, así como las fases de los desfasadores, con un programa idéntico al visto en el 

Capítulo 6. De la misma forma se toman los valores medidos para almacenarlos y operar con ellos. 

En esta ocasión, los demoduladores IQ tienen dos salidas, las correspondientes a la señal en fase 

y en cuadratura, por lo que se usan dos multímetros, cada uno encargado de recoger una de ellas. 

El sistema en conjunto se puede ver en la Figura 7-12. 

 

 

Figura 7-12: Sistema completo de las medidas de los demoduladores IQ 

 

Con el fin de evitar que el demodulador reciba potencias muy dispares en función de la 

frecuencia de funcionamiento, se crea una tabla “flatness” siguiendo el mismo procedimiento que 

en las medidas del mezclador simple. Se recuerda que este proceso se lleva a cabo conectando en 

el punto de la entrada del mezclador el sensor de potencia y recogiendo mediante el control remoto 

de la instrumentación las potencias correspondientes a cada frecuencia. En el punto de la otra 

entrada se coloca una carga de 50 Ω. Este método se muestra en la fotografía de la Figura 7-13. A 

continuación, desde el mismo programa de control se regula la potencia, estableciéndose esta como 

el valor medio de la potencia medida. Se deben elaborar dos tablas, una para cada banda 

(10 - 14 GHz y 16 - 20 GHz). 
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Figura 7-13: Montaje de medida para la recogida de datos para crear la tabla flatness de los demoduladores IQ 

 

 7.4.1  Medidas y análisis de resultados de los demoduladores IQ 
 

La toma de medidas consta, como bien se ha desarrollado en páginas anteriores, de dos pasos 

claramente diferenciados. En primer lugar, se miden con un analizador de redes las fases y las 

pérdidas existentes (parámetros de Scattering) en la parte fija del sistema, es decir, en todo menos 

en el circuito demodulador que se esté midiendo. Atendiendo al sistema que se está evaluando en 

estos momentos, es el mismo que con el que se realizaron las últimas mediciones del mezclador 

simple y, por consiguiente, se pueden reutilizar los resultados de los parámetros de Scattering que 

se midieron para las mencionadas pruebas. En segundo lugar, se miden con un multímetro las 

tensiones de salida pertenecientes a las señales I y Q del demodulador. Para agilizar el proceso se 

hace uso nuevamente del control remoto de la instrumentación. Al tener en esta ocasión dos 

resultados simultáneamente, es suficiente calcular la fase interna con una única medida. 

 

En los dos apartados siguientes se pretende analizar las medidas aquí descritas en cada uno 

de los dos demoduladores diseñados. Una vez recogidos los dos valores de tensión de salida, se 

procede calcular la fase interna. 

 

Se llaman Vi1 y Vi2 a las señales OL y RF de entrada del demodulador IQ. Las señales de salida 

resultantes serán, por lo tanto, de la forma: 

 

𝑉𝑜𝐼 =  𝐴(𝑓) 𝑐𝑜𝑠 (𝛼 + ) (7-3)  

𝑉𝑜𝑄 =  𝐴(𝑓) 𝑠𝑒𝑛 (𝛼 + ) (7-4)  
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Donde A(f) es la amplitud de la señal continua de salida; α es el desfase de las dos señales de 

entrada y  es la fase interna global del demodulador IQ. Para obtener los valores de amplitud y 

fase interna de las ecuaciones (7-3) y (7-4) basta con resolver el sistema que forman ambas 

ecuaciones. Se han despejado las incógnitas A(f) y  con la caja de herramientas simbólica de 

MATLAB, obteniéndose respectivamente los siguientes resultados: 

 

𝐴(𝑓) = ඥ𝑉𝑜𝐼ଶ + 𝑉𝑜𝑄ଶ (7-5) 

 

 = 𝛼 −  2 tanିଵ ൭
𝑉𝑜𝐼 −  ඥ𝑉𝑜𝐼ଶ + 𝑉𝑜𝑄ଶ 

𝑉𝑜𝑄
൱ 

 

(7-6) 

En el mismo programa en el que se ha resuelto el sistema se leen a continuación los valores 

medidos de tensión de salida y se calculan la amplitud y la fase interna. Se repite este proceso para 

todas las fases externas establecidas en los desfasadores. En los dos capítulos siguientes se 

representarán las amplitudes y las fases internas resultantes de cada demodulador. 

 

 7.4.2  Demodulador IQ en la banda de 10 a 14 GHz 
 

Empleando el sistema descrito se recogen los resultados correspondientes al demodulador IQ 

en la banda baja, concretamente en las mismas frecuencias en las que se analizaron previamente 

los parámetros S. 

 

Se dibujan en la Figura 7-14 la fase interna del demodulador IQ en la banda baja de frecuencias 

de las señales de salida cuando las señales de entrada tienen una potencia de 0 dBm. Se puede 

ver a simple vista que todas las señales, salvo una, comienzan con valores similares, pero a medida 

que se acercan a frecuencias más altas sus formas van siendo más dispares, existiendo varios 

grados de diferencia entre ellas. 

 

Figura 7-14: Fase de todas las señales de salida del demodulador IQ de 10 a 14 GHz a 0 dBm 
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Se ha marcado con puntos esa señal más alejada de la mayoría y que distorsiona el resultado. 

Para tener una mejor calibración del sistema se decide suprimir esta medida y realizar la media con 

el resto. Esta es una práctica habitual cuando alguno de los resultados difiere en gran medida del 

resto y que ya se hizo cuando se analizaron los resultados del mezclador simple. La nueva solución 

se puede ver en la Figura 7-15. 

 

Figura 7-15: Fase interna media de las señales de salida del demodulador IQ e de 10 a 14 GHz a 0 dBm 

 

En el caso de la fase interna es claramente notable que una de las señales tiene valores muy 

diferentes al resto. Sin embargo, en la amplitud esta diferencia no es tan notable. Por ejemplo, en 

la Figura 7-16 se dibujan todas las amplitudes correspondientes a todas las señales medidas. 

 

Figura 7-16: Amplitud de todas las señales de salida del demodulador IQ de 10 a 14 GHz a 0dBm 

 

Mientras que en la Figura 7-17 aparece la media solamente de las señales “buenas”, es decir, 

de todas menos la correspondiente a la fase de 90⁰ a la entrada del detector. El resultado es muy 

parecido al caso anterior.  
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Figura 7-17: Amplitud media de las señales de salida del demodulador IQ de 10 a 14 GHz a 0dBm 

 

Se quiere en este momento evaluar el funcionamiento del sistema aplicando más potencia 

(3dBm), de forma análoga al caso anterior. Sin embargo, con el sistema actual no es posible porque 

los desfasadores introducen unas pérdidas del orden de los 20 dB, provocando un deterioro 

considerable de la señal, lo que implica que, para recibir un mínimo valor adecuado de potencia, el 

generador esté funcionando en su punto máximo. Se han incluido, por este motivo, dos 

amplificadores de bajo ruido (LNA, Low Noise Amplifier) a la salida de los desfasadores, 

concretamente los componentes comerciales HMC-565. Pese a que ya se había utilizado en las 

pruebas con una potencia de 0 dB, es ahora cuando son imprescindibles. La razón de hacer las dos 

pruebas con el mismo sistema es la de poder comparar verdaderamente los resultados. En la Figura 

7-18 se representan las medidas de los parámetros de Scattering en el laboratorio, comunes a los 

del caso anterior. 

 

Figura 7-18: Medición de los parámetros de Scattering en el analizador de redes a) Vista general; b) Vista detallada 

 

Debido a este cambio, también hay que modificar la tabla “flatness” con la que se logra una 

potencia constante en todas las frecuencias, restando a cada valor de potencia obtenido el de la 

potencia máxima media. La creación de esta tabla se hace nuevamente mediante el control remoto 

de la instrumentación. 
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 En la Figura 7-19 se pueden observar las fases internas del demodulador IQ para todas las 

señales de salida. Como se puede ver, en esta medida se han añadido más casos. 

 

Figura 7-19: Fase de todas las señales de salida del demodulador IQ de 10 a 14 GHz a 3 dBm 

 

Al igual que sucedió cuando se aplicaba una potencia de 0 dBm, la fase interna cuando a la 

entrada del demodulador hay una diferencia de 90⁰, queda muy alejada del resto. Sucede lo mismo 

para la fase de 112,5⁰. Estos resultados inciertos modifican el promedio de las demás dando lugar 

a una calibración inexacta del sistema detector. Por este motivo, se suprimen siguiendo el 

procedimiento que se ha utilizado anteriormente. En la Figura 7-20 se dibuja la solución sin estas 

dos medidas. 

 

Figura 7-20: Fase interna media de las señales de salida del demodulador IQ de 10 a 14 GHz a 3 dBm 

 

Por último, se representan en la Figura 7-21 las tensiones de salida del demodulador IQ de 

todas las medidas.  
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Figura 7-21: Amplitud de todas las señales de salida del demodulador IQ de 10 a 14 GHz a 3dBm 

Sucede lo mismo que cuando se operaba a 0 dBm. Al tener unos valores de amplitudes 

similares en todos los casos, no afecta notablemente en la media con los valores seleccionados, 

por lo que la gráfica con el promedio de las amplitudes seleccionadas (ver Figura 7-22) no es muy 

distinta.  

 

Figura 7-22: Amplitud media de las señales de salida del demodulador IQ de 10 a 14 GHz a 3 dBm 

 

Como era de esperar, los valores de amplitud al aplicar una potencia de 3 dBm a la entrada del 

demodulador, es decir, 3 dB mayor que en las primeras medias, son ligeramente superiores. 

 

Calibrar el demodulador IQ recogiendo datos como se ha explicado en este capítulo, permite 

conocer el desfase entre las señales de entrada al demodulador IQ. No obstante, existe un error en 

las medidas que hace que la fase externa desconocida no sea exactamente la fase real ni la 

calculada. En las próximas gráficas se van a comparar las fases externas calculadas a partir de la 

calibración del demodulador IQ, con la fase externa medida con un analizador de redes en el 

laboratorio cuando se trabajaba a 0 dBm (ver Figura 7-23) y a 3 dBm (ver Figura 7-24) para 

diferentes estados de los desfasadores. 



 
Demodulador IQ como detector de fase 

 

76 
 

  

      

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7-23: Comparación de fases externas calculadas y medidas del demodulador IQ de 10 a 14 GHz cuando recibe una potencia de 0 dBm 
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Figura 7-24: Comparación de fases externas calculadas y medidas del demodulador IQ de 10 a 14 GHz cuando recibe una potencia de 3 dBm
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En las seis comparaciones anteriores se puede ver como en el primer tramo, de 10 a 12 GHz 

aproximadamente, el sistema recupera con poco error la fase de la señal de entrada. Sin embargo, 

en la segunda mitad, el error crece, superando en algunos casos los 15⁰.  

 

 7.4.3  Demodulador IQ en la banda de 16 a 20 GHz 
 

Se efectúan las medidas de tensión de salida en los puertos I y Q de este nuevo demodulador 

diseñado para la banda alta de frecuencias, de 16 a 20 GHz. Se comienza, una vez más, 

especificando por medio del control remoto de la instrumentación la potencia del generador y las 

fases de los dos desfasadores. En el primer caso, el generador se configura con la tabla “flatness”, 

lo que facilita una potencia plana en los 4 GHz de interés. En cuanto a los desfasadores conmutados, 

se establecen fases entre 0 y 270⁰. 

 

Tras recoger, también por el control remoto de la instrumentación, los valores de tensiones de 

salida I y Q leídos con sendos multímetros, se aplican las expresiones matemáticas descritas en las 

ecuaciones (7- 5) y (7- 6) para calcular tanto la fase (ver Figura 7-25), como la amplitud de la señal 

del demodulador IQ (ver Figura 7-26).  

 

Figura 7-25: Fase interna de todas las señales de salida del demodulador IQ de 16 a 20 GHz a 3 dBm 

 

 

Figura 7-26: Amplitud de todas las señales de salida del demodulador IQ de 16 a 20 GHz a 3 dBm 
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Se observan dos grupos fases internas. Se descartan las medidas superiores al considerarse 

resultados fallidos. En primer lugar, porque son muy diferentes a las fases obtenidas con el otro 

demodulador IQ y porque en algunos puntos supera los 360⁰, hecho que determina que no está 

calculando bien la fase, dando lugar a un promedio incorrecto, una calibración que, en consecuencia, 

no es válida. 

 

Con el propósito de lograr una calibración más fidedigna, se prescinde de estas medidas. En 

la Figura 7-27 se representa el promedio de la fase interna considerando únicamente las soluciones 

precisas. 

 

Figura 7-27: Fase interna media las señales de salida del demodulador IQ de 16 a 20 GHz a 3 dBm 

 

 

Se repite el mismo proceso con la amplitud. El resultado se muestra en la Figura 7-28. 

 

Figura 7-28: Amplitud media de las señales de salida del demodulador IQ de 16 a 20 GHz a 3 dBm 

 

El promedio bajo estas condiciones, al igual que sucede en el demodulador IQ de 10 a 14 GHz, 

no varía considerablemente. 

 

Para finalizar esta sección, se comparan gráficamente en la Figura 7-29 la fase externa teórica 

de la señal, que llega al detector medida previamente con el analizador de redes, y la calculada con 
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el detector de fase, creado en este trabajo a partir de los valores de tensión recopilados con los 

multímetros, es decir, los errores de calibración.   
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Figura 7-29: Errores en la detección de fase del demodulador IQ de 16 a 20 GHz cuando recibe una potencia de 3 dBm
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Conclusiones 
 

 

 

 

 

 

En el presente documento se han presentado los diseños de dos posibles detectores de fase 

para un receptor de microondas. El primero de ellos era un mezclador doblemente equilibrado y el 

segundo un demodulador IQ formado, entre otros componentes, por dos mezcladores idénticos al 

de la primera propuesta. 

 

En las dos ocasiones se ha comenzado con el diseño de una placa de circuito impreso PCB 

con las huellas de los mezcladores para su soldadura. Estos circuitos fueron fabricados en el 

Laboratorio de Tecnología del Departamento, habiendo sido simulados previamente en ADS, lo que 

permitió conocer el comportamiento de los circuitos con líneas microstrip mediante simulaciones 

electromagnéticas. 

 

Tras finalizar la fabricación de la PCB del mezclador simple, se comenzaron las pruebas en el 

laboratorio. De acuerdo con varios artículos relacionados con el tema, se concluyó que los valores 

medidos eran compatibles con los requisitos (tipo de estructura, nivel de offset…) que ha de cumplir 

un mezclador para poder ser utilizado como un detector de fase.  

 

Se empezó calculando, a partir de las medidas hechas, la fase que introducía el propio circuito 

mezclador con el fin de conocer con exactitud todos los efectos que producía el llamado mezclador 

simple a las señales que circulaban por él. 

 

Después de varias pruebas con diferentes circuitos externos y potencias, se logró calibrar el 

mezclador simple. Sin embargo, el sistema falló al ponerlo en funcionamiento intentando averiguar 

fases desconocidas de señales que llegaban al detector. El hecho de tener sólo una medida en 

tensión proporcional al coseno en donde se tenía la información de la fase, hacía que no se pudiera 

determinar mediante la función “arco-coseno” si la mencionada fase era positiva o negativa, siendo 

solamente factible si la suma de las fases externa e interna era superior a cero. 
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Al no poder asegurar completamente que la fase de la señal de entrada va a ser positiva y 

mayor que el valor absoluto de la fase interna, se decidió que este método no podía ser utilizado 

como detector de fase. 

 

En este momento del desarrollo del proyecto se buscaron varias soluciones. Comenzaron las 

pruebas con un demodulador IQ. La ventaja de estos demoduladores es que tienen dos tensiones 

de salida, una en fase y otra en cuadratura, lo que permitía situar la fase en uno de los cuatro 

cuadrantes y recuperarla exitosamente. Estas suposiciones se contrastaron con las medidas y 

cálculos necesarios. Se pudo conocer la fase interna de los dos demoduladores (el de la banda baja, 

de 10 a 14 GHz y el de la banda alta, de 16 a 20 GHz) y recuperar la fase de las señales de entrada. 

Como ningún sistema es ideal, se calculó también el error de medida. 

 

Poder realizar este trabajo ha permitido conocer una de las aplicaciones más habituales de los 

mezcladores: ser utilizados para detectar fases. Pero también que no todos son válidos para ello. 

Depende de su estructura, características y comportamiento, además de la ambigüedad de utilizar 

solo uno, viendo cómo la eficacia del sistema aumenta al construir un demodulador IQ. 

 

Si por una parte se ha visto que se puede detectar fases con este sistema, por otra se han visto 

errores de precisión que podrían determinar el futuro curso de las investigaciones. Hay varias 

acciones que podrían tomarse con el fin de reducir estos errores. En primer lugar, hacer una 

calibración más exhaustiva. Esto podría hacerse repitiendo varias veces (cuantas más, mejor) las 

medidas de tensión de continua a la salida de los demoduladores para una misma fase externa y 

con muchas más fases externas. Al promediar la fase interna de los demoduladores con más valores, 

el resultado es más preciso. Finalmente, se propone otra posible solución: buscar un mezclador que 

funcione mejor como detector de fase. Se ha comentado en numerosas ocasiones a lo largo de este 

trabajo que no todos los mezcladores y demoduladores tienen la misma respuesta y, por tanto, no 

actúan del mismo modo en sus distintas aplicaciones ni a los mismos niveles de potencia y se 

recuerda que en el receptor de radioastronomía las potencias recibidas son muy bajas, rondando 

los 0 dBm. 
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The  CGY2173UH  is  a  high  performance  GaAs 

to 18 GHz.

The  CGY2173UH  has  a  nominal  phase  shifting 

optimum  combination  of  switched  line  and  high 
pass/low pass filters to obtain very low phase error 
and  insertion  loss  variations.  It  can  be  used  in 
Radar,  Telecommunication  and  Instrumentation 
applications.

gate length PHEMT Technology. The MMIC uses 
gold bonding pads and backside metallization and 
is fully protected with Silicon Nitride passivation to 
obtain  the  highest  level  of  reliability.  This 
technology  has  been  evaluated  for  Space 
applications  and  is  on  the  European  Preferred 
Parts List of the European Space Agency. It has 
been  developed and evaluated  for Space in  the 
frame of ESA European Component Initiative 

Radar
Telecommunication
Instrumentation

Operating Range : 6 GHz to 18 GHz

 Insertion Loss : 13 dB at 12 GHz

 RMS Phase Error 

 Input P1dB  +27 dBm @ 12 GHz

 S11 & S22 < -12 dB @ 12 GHz (All states)

 0 / -3V Control Lines

 Tested, Inspected Known Good Die (KGD)

 Space and MIL-STD Available

Developed and Evaluated for Space in the frame of 

ESA European Component Initiative 
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LIMITING VALUES

Tamb

Symbol Parameter Conditions MIN. MAX. UNIT

PN Phase Shift control inputs -4 +0.5 V

PIN Input power PRF at RFIN +33 dBm

Tj Junction temperature

Tstg Storage temperature

OPERATING CONDITIONS

Tamb

Symbol Parameter Conditions MIN. MAX. UNIT

PN Phase Shift control inputs -3 0 V

PIN Input power PRF at RFIN +30 dBm

Tamb Ambient temperature

THERMAL CHARACTERISTICS

Symbol Parameter Value UNIT

Rth(j-a) Thermal resistance from junction to ambient (Ta
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CHARACTERISTICS

Tamb

Symbol Parameter Conditions MIN. TYP. MAX. UNIT

BW Bandwidth 6 18 GHz

RF Performance at 12 GHz unless specified

IL Insertion Loss 13 dB

NF Noise Figure at reference state 13 dB

PHrange Phase range

S11 Input reflection coefficient At RF IN -20 -12 dB

S22 Output reflection coefficient At RF OUT -20 -12 dB

PHerror (RMS)
RMS Phase error vs phase setting 
(see Note 1)

PHerror (MAX) Maximum Phase error vs phase setting

ATTvariation (RMS)
RMS Attenuation variation with phase 
setting (see Note 1)

0.6 dB

ATTvariation (MAX)
Maximum Attenuation variation with 
phase setting

1 dB

P1dB Input 1dB compression point +27 dBm

Note 1 : The RMS value is the root mean square of the error defined as below :

                          _
Where xi is the difference between the measured value and the theoretical value (xi is the error), xi is the 
mean value of the N xi, and xi is the standard deviation of xi.

Caution  : This  device  is  a  high  performance  RF  component  and  can  be  damaged  by 
inappropriate handling. Standard ESD precautions sh

ecautions to take.
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CONTROL VOLTAGE

State MIN. TYP. MAX. UNIT

Low (0) -3.5 -3 -2.5 V

High (1) -0.1 0 +0.1 V

LOGIC TRUTH TABLE

B0 B1 B1B B2 B2B B3 B4 B5 B5B

Nominal 
Phase 
Shift

Pad B0 B1 B1B B2 B2B B3 B4 B5 B5B

Phase 
Shift 
activated

1 1 0 1 0 1 1 1 0

Reference 
state

0 0 1 0 1 0 0 0 1

B0 B1 B1B B2 B2B B3 B4 B5 B5B

Phase 

0 0 0 1 0 1 0 0 0 1

-5.625 1 0 1 0 1 0 0 0 1

-11.25 0 1 0 0 1 0 0 0 1

-22.5 0 0 1 1 0 0 0 0 1

-45 0 0 1 0 1 1 0 0 1

-90 0 0 1 0 1 0 1 0 1

-180 0 0 1 0 1 0 0 1 1

-354.375 1 1 0 1 0 1 1 1 0
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Note : The RMS value is the root mean square of the error defined as below :

                          _
Where xi is the difference between the measured value and the theoretical value (xi is the error), xi is the 
mean value of the N xi, and xi is the standard deviation of xi.
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Insertion Loss Variation wrt RF Frequency

Calculated over all 64 Phase States
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Note : The RMS value is the root mean square of the error defined as below :

                          _
Where xi is the difference between the measured value and the theoretical value (xi is the error), xi is the 
mean value of the N xi, and xi is the standard deviation of xi.
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MECHANICAL INFORMATION

fter dicing)
 = Au 

Caution  : This  device  is  a  high  performance  RF  component  and  can  be  damaged  by 
inappropriate handling. Standard ESD precautions sh

ecautions to take.
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PAD POSITION

PAD NAME SYMBOL
COORDINATES

X Y
DESCRIPTION

IN RF IN 120 3025 RF Input Port

OUT RF OUT 3345 3025 RF Output Port

X=0, Y=0 at bottom left corner.
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DEFINITIONS

Limiting values definition
Limiting  values  given  are  in  accordance  with  the 
Absolute  Maximum  Rating  System  (IEC  60134). 
Stress above one or more of the limiting values may
cause  permanent  damage  to  the device.  These are 
stress ratings only and operation of the device at these 
or  at  any  other  conditions  above those given in  the
Characteristics  sections  of  the  specification  is  not 
implied.  Exposure  to  limiting  values  for  extended 
periods may affect device reliability.

Application information 
Applications that are described herein for any of these 
products  are  for  illustrative  purposes  only.  OMMIC 
makes  no  representation  or  warranty  that  such 
applications  will  be  suitable  for  the  specified  use
without further testing or modification.

DISCLAIMERS

Life support applications
These products are not designed for use in life support 
appliances, devices, or systems where malfunction of 
these products can reasonably be expected to result in 

these products for use in such applications do so at 
their own risk and agree to fully indemnify OMMIC for 
any damages resulting from such application.

Right to make changes 
OMMIC reserves the right to make changes,  without 
notice,  in  the  products,  including  circuits,  standard 
cells, and/or software, described or contained herein in 
order to improve design and/or performance. OMMIC 
assumes no responsibility or liability for the use of any 
of  these  products,  conveys  no  licence  or  title  under 
any  patent,  copyright,  or  mask  work  right  to  these 
products, and makes no representations or warranties 
that these products are free from patent, copyright, or 
mask  work  right  infringement,  unless  otherwise 
specified.

ORDERING INFORMATION

Generic type Package type Version Sort type Description

CGY2173 UH C2 - 6-bit 6-18 GHz Phase Shifter
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