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Abstract- New non-linear optimisation techniques for the
design of self-oscillating mixers are presented. The
techniques enable fixing the self-oscillation frequency
and selecting the optimum self-oscillating amplitude for
maximum conversion gain. Using bifurcation-theory
concepts, it has been possible to increase the range with
self-oscillating-mixer operation. The new techniques have
been applied to the design and simulation of a 5.5GHz-
0.5GHz down-converter obtaining very good agreement
with the experimental results.

I. INTRODUCCION

El mezclador autooscilante es un conversor de frecuencia
muy atractivo para cumplir requerimientos como tamafio
pequefio, bajo coste y bajo consumo de potencia, puesto que
un simple transistor sirve para ambos, el oscilador local y
clemento de mezclado. Debido a la autooscilacion, el
mezclador autooscilante opera en un régimen auténomo
cuasiperiodico lo que puede ser dificil de simular [1]. En
balance armoénico, se han proporcionado técnicas especiales
para ¢l andlisis de un mezclador autooscilante [2]. No
obstante, muchas veces el disefiador tiene poco control sobre
la frecuencia auténoma, la ganancia de conversion y la
potencia de salida del mezclador autooscilante, y existe una
necesidad de herramientas de optimizacion.

En este trabajo se presentan unas nuevas técnicas de
optimizacion no lineal, basadas en el forzado de la oscilacion
autéonoma a la amplitud y frecuencia descada, que aumenta el
control del disefiador sobre el funcionamiento del mezclador
autooscilante.

Puesto que las bandas de funcionamiento del mezclador
autooscilante estdn delimitadas por fendémenos de
bifurcaciones, se investiga el posible uso de conceptos de
teoria de bifurcaciones para mejorar el funcionamiento del
mezclador autooscilante. Se presentan los resultados de la
aplicacion de estas técnicas a un mezclador autooscilante con
una frecuencia de entrada 5.5 GHz.

II. OPTIMIZACION NO LINEAL DE UN MEZCLADOR
AUTOOSCILANTE

El nuevo método de optimizacion de un mezclador
autooscilante consiste en diferentes etapas. En la primeara
etapa se disefia un circuito oscilador, del cual se optimiza sus
parametros para un frecuencia y una potencia de la
oscilacion libre deseada. En una segunda etapa, se introduce
el generador de entrada y se reoptimizan el circuito para
obtener la maxima ganancia de conversion. Finalmente, en la
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tercera etapa, se reoptimiza el circuito para aumentar el
rango de funcionamiento del mezclador autooscilante. Para
ilustrar el método, se utiliza la topologia de Fig.1 basado en
un transistor ATF26884. La realimentacion en serie
proporciona resistencia negativa a la puerta del gate. La
frecuencia intermedia (IF) se selecciona mediante un filtro a
la puerta del drenador, empleando también un circuito
abierto de A/4 en paralelo para atenuar la frecuencia de
oscilacion oy.
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Fig. 1. Configuracion convencional de un mezclador autooscilante,
con inclusion de un generador auxiliar para propositos de

optimizacién.

A. Oscilador libre

Para el conversor inferior se disefia un oscilador libre
mediante el método presentado en [3]. Para la optimizacion,
la frecuencia del generador auxiliar @, es igual a la
frecuencia de oscilacion requerida para la frecuencia
intermedia especificada, m, = oy = ®, O, siendo ®, y o la
frecuencia de entrada y la frecuencia intermedia
respectivamente. De modo que, para el conversor inferior de
5.5GHz-0.5GHz, sc ha fijado m, en exactamente 5 GHz. El
disefio del oscilador se realiza en varias ctapas.

En una primera etapa, se ha realizado un disefio
preliminar utilizando elementos discretos para la red de
entrada y la linea de realimentacion. Para la carga del
oscilador, sc ha eclegido la conexiéon en seric de una
resistencia R, y un inductor L,. Ambos clementos se¢ ha
optimizado para cumplir la condicién de no perturbacion [3]:
Re{Ya(a)a =0y, 4, :VO’Re’Le)}:O 1
{Im{Ya(a)a:a)o’Aa:VO’Re’Le)}:O ( )

Durante la optimizacién el mayor error permitido es ¥,
=10*+j10® (Q™). Se espera que el mezclador autooscilante
proporciona valores mas altos de ganancia de conversion
para grandes amplitudes de oscilacion, de modo que,



inicialmente, la amplitud de la oscilaciéon auténoma se ha
fijado en el valor 4,= V) =0.8 V.

En un segundo paso de disefio, los elementos ideales se
implementan consecutivamente en linea microstrip. Al
remplazar un componente discreto por su equivalente en
linea microstrip, se produce un pequefio desplazamiento de
la frecuencia de oscilacion libre. Para que la frecuencia se
mantenga a 5 GHz se necesita reoptimizar el circuito. Ahora
las variables de optimizacion son la longitud / y la anchura
w de cada linea correspondiente y la condicion de
optimizacion el Y,(I,w) = 0.

Una vez obtenida la implementacion en linea microstrip,
en un tercer paso, lo que se pretende es tener en cuenta todos
los ajustes del disefio y otras circunstancias que favorezcan
al éxito de la realizacion practica del circuito, como p.e.,
doblado de lineas, cambio de anchuras y uniones en T. La
insercion de cada uno de estos elementos requicre la
reoptimizacion de las lineas.

B. Mezclador autooscilante

El funcionamiento de mezclado se consigue afiadiendo el
generador de entrada como se ilustra en Fig.1. La solucion
estacionaria del sistema es cuasiperiodica de modo que ahora
el andlisis y la optimizacion se realiza utilizando el balance
armoénico multi-tono.

La introduccién del generador de entrada, con P, = -
16dBm y f, 5.5GHz, al circuito da lugar a un
desplazamiento de la frecuencia de autooscilacién. Este
desplazamiento a su vez da lugar a un desplazamiento de la
frecuencia intermedia fir = f, — fp. Para evitar este
desplazamiento, se necesita reoptimizar los elementos
lineales del circuito, para esta potencia de entrada, utilizando
la misma condicién Y,(,w) = 0, y fijando, la frecuencia de
autooscilacion en fy = 5 GHz y la amplitud en ¥ = 0.8V.

Para el disefiador de mezcladores autooscilantes, es de
gran interés saber el valor Optimo de la amplitud de
autooscilacion ¥, para la cual sc obtiene la méaxima
ganancia de conversion. Para un generador en particular P,
= -16 dBm, f, = 5.5 GHz se puede hacer un barrido en ¥, a
frecuencia de autooscilacion fy = 5 GHz constante y entonces
también fjr = 0.5 GHz = Cte., reoptimizando dos parametros
de optimizacion }; y %, para cada valor de V). Calculando la
ganancia de conversion para cada uno de estos disefios se
obtiene V.

Escogiendo como parametros 7 y 75, la longitud de la
linea de realimentacion /g, y la polarizacion del gate Vs (con
Vps = 3V constante), se obtiene la curva de Fig. 2(a). Por
encima de ¥, = 1.1V la optimizacién ya no era posible.
Observar que cada uno de estos disefios tiene la misma
frecuencia intermedia f;r lo que permite la comparacion de
sus prestaciones. El circuito se construy6 con Iz = 3 mm y
Ves=-0.27 V (punto experimental).

Las variables de optimizacién que permiten un posible
reajuste del circuito, una vez construido, son las
polarizaciones del drenador Vps y del gate Vs
respectivamente. Escogiendo ahora estos parametros como
variables de optimizacion resulta en la misma curva (Fig.
2(a)). La variacion de estas tensiones frente a V, se ha
representado en Fig. 2(b).
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Fig. 2. (a) Ganancia de conversion frente la amplitud de
autooscilacion Vy para f, = 5.5GHz y frecuencia intermedia fir =
0.5GHz constante. (b) Valores de las tensiones de polarizacion del
transistor para cada valor de ¥y en (a). El punto experimental
corresponde al disefio final.

C. Aumento del rango de funcionamiento del mezclador
autooscilante

Cuando se varia la potencia P, o la frecuencia @, del
generador de entrada, son dos fendmenos diferentes los que
delimitan los rangos de funcionamiento como mezclador
(Fig. 3(a)): la sincronizacioén entre dos fundamentales (@, y
@) v la bifurcacion de Hopf-inversa [2].

En el plano P, @, la region de sincronizacion tipicamente
se encuentra en el rango bajo de la potencia de entrada (Fig.
3(a)) y esta centrado entorno a ap. Este lugar se ha obtenido
para el circuito estudiado, considerando potencias de entrada
por debajo de P, =-32 dBm. La bifurcacién de Hopf-inversa,
o extincidon asincrona de la autooscilacion, da lugar a un
régimen periddico, con f, como Unica fundamental, que no
produce mezclado.

El incremento en el rango de potencia de entrada del
mezclador autooscilante, se puede conseguir incrementando
el valor de la potencia de entrada a que toma lugar la
bifurcaciéon de Hopf-inversa, P, = P,y Cuando se acerca a
esta bifurcacion, la amplitud de oscilacion disminuye
continuamente hacia cero. Generalmente, este decremento
frente a la amplitud del generador de entrada, tiene una gran
pendiente.



Por consiguiente, P.; puede imponerse fijando el
gencrador auxiliar a un valor muy pequefio V, = €
(correspondiendo con P,.y). Observar que la bifurcacion de
Hopf-inversa se presenta realmente para V= 0.

El incremiento del rango de potencia de entrada sc
obtiene mejor en diversas optimizaciones consecutivas, en
las que P,y se incrementa gradualmente. Para cada valor de
P,y se optimiza un par de variables (longitudes y anchuras en
los circuitos de carga y realimentacion), para cumplir las
siguientes condiciones:

% Vy=£=107V: bifurcacion de Hopf-inversa
*  fo =15 GHz: frecuencia de autooscilacion

Observar que, en esta optimizacion, se fija la frecuencia de
autooscilacion fj = 5 GHz, para el caso en que la potencia de
entrada tiene su valor maximo P, = Py, a la cual se presenta
la bifurcacion de Hopf-inversa. Utilizando este circuito, en el
rango de baja potencia de entrada P, < Py, puede llevar a un
desplazamiento de la frecuencia de autooscilacion, debido a
la naturaleza auténoma del circuito.

Se llega a un compromiso, reoptimizando el circuito en
ausencia del generador de entrada, en cada paso, utilizando
variables diferentes. Las dos optimizaciones consecutivas,
para cada paso de incremento de Py, Py = P y hasta el
maximo valor alcanzable, estan resumidas en lo siguiente:

#  Optimizacion de dos variables de la red de entrada

(7, 7) para el nuevo valor de P,y = P*,; (Hopf-
inversa):

Yo(%,7) =0, con ¥y =107V, fy=5 GHz, P, = P*;

*  Optimizacion de la longitud (%) y la anchura (35°)
de la linea de realimentacion para compensar el
desplazamiento de la autooscilacion (oscilador libre):

Yo« 15°) =0, con ¥V, =0.8V, f, = 5GHz, P, = OW.

Los resultados de la optimizacion estan representados en
Fig. 3, donde estin comparados con los resultados
determinados por el disefio en el apartado B. Como se puede
observar, ha sido posible de incrementar la maxima potencia
de entrada del mezclador autooscilante desde el valor P, = -
1dBm hasta P,y = 3.5 dBm (Fig. 3(a)). Las figuras 3(b) hasta
3(d) se han obtenido variando la potencia de entrada P,, para
una frecuencia de entrada f, = 5.5GHz constante. La
extincion de las ramas de soluciones es debido a la extincién
de la autooscilacion (bifurcacion de Hopf-inversa). Fig. 3(b)
muestra la evolucion de la potencia de salida a la frecuencia
intermedia y Fig. 3(c), la ganancia de conversion. El punto
de compresion de ganancia de 1dB se ha incrementado de P,
= -4.54 dBm hasta P, = -1.65 dBm. Fig. 3(d) muestra la
evolucion de la frecuencia de autooscilacion. Tanto el disefio
anterior como el nuevo disefio tienen el valor de f, = SGHz
para valores bajos de P, Sc¢ ha obtenido variaciones
limitadas de la frecuencia de autooscilacion en todo el rango
de P, (Fig. 3(d)). Observar que estas variaciones pueden ser
reducidas utilizando una tecnologia con mayor factor de
calidad [4].

Si el lugar de la bifurcacion de Hopf es suficientemente
suave, entonces la optimizacion afectara, como en este caso
(Fig. 3(a)), las frecuencias contiguas, con una extension

global de la region de funcionamiento como mezclador
autooscilante.

Periddico

(dBm)

in

Mezclador Auto-Oscilante

P

-20

25 L i L L L
5 51 52 53 54 55 56

(a) f, (GH)

P, (dBm)

20 25 20 15 10 5 0 s
(b) P, (dBm)
0
o a
-------------------- e kg
0 = ~
5 + TN “\
g »
+1 o
° '\
2 ’
@ -10f ; j
g ;
g :
g 1
8 !
8 :
s ;
s 20 i
ko H
3 :
g H
% !
& i
30 : l
]
]
{Hopf
40 . . ; . : :
-30 25 20 -15 -10 S o °
(C) P, (@Bm)

Desviacion en frecuencia de '0 (MHz)

20 L L L i L L
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 S

( d) P, (dBm)

Fig. 3. Incremento del rango de potencia de entrada del mezclador
autooscilante. ‘-.-“: Disefio del apartado B (‘+’: puntos
experimentales correspondientes); ¢ ’: nuevo diseno (‘0’: puntos
experimentales correspondientes). (a) Lugar de bifurcacion de
Hopf. La region de funcionamiento como mezclador autooscilante
se encuentra para cada disefio por debajo de la curva
correspondiente. (b) Potencia de salida a la frecuencia intermedia.
(c) Ganancia de conversion. (d) Desviacion en la frecuencia de
autooscilacion de la frecuencia deseada fy = SGHz.



III. VENTANAS DE COMPORTAMIENTO PERIODICO

Como se ha visto en el apartado anterior, el mezclador
autooscilante puede tener soluciones periddicas debido a dos
fenomenos diferentes: la bifurcacion de Hopf-inversa y la
sincronizacion entre las dos fundamentales @, y ay.

En el rango bajo de la potencia de entrada, cuando se
varia la frecuencia de entrada @, teéricamente se obtiene una
banda de sincronizacion para cada valor racional del nimero
de rotacion:

p=te I )
n

donde el armonico n de la frecuencia de entrada sincroniza
con el armonico m de la frecuencia de oscilacion. Las zonas
donde estan las soluciones sincronizadas forman lo que se
llaman lenguas de Arnold.

Para una potencia de entrada en particular, la banda de
sincronizacién es delimitado por dos bifurcaciones nodo-
silla. El fendmeno de sincronizacién es mas relevante para
valores del factor de calidad relativamente bajas, y la banda
de sincronizacion aumenta al ampliar la potencia del
generador de entrada. Las bandas primarias de
sincronizacion corresponden a » = n/1, estas son en general
las mas anchas. Entre dos bandas m;/n; y my/n,, la siguiente
banda mas ancha se obtiene para (m;+m;)/(n;+n;). En el
rango alto de la potencia de entrada, las bandas de
comportamiento periddico estdn delimitados por dos
bifurcaciones de Hopf (Fig. 3(a)). Las fronteras de estas
bandas se obtiene, mediante el uso de un generador auxiliar,
resolviendo el siguiente sistema:

a’” e

Im[Ya (Aa’wa’Pe)
4, =V, =107

RelY,(4,,0,,P,)]=0
]=0 3)

En el sistema (3), las variables de optimizacion son la
potencia del generador de entrada P, y la frecuencia de la
oscilacién libre @), = ay. Para cada valor de la frecuencia del
generador de entrada, se calcula P, y @, para la cual se
cumple la condiciéon de no perturbacion (3), [2]. Fig. 4
muestra las bandas 1/1 y 2/1, con puntos experimentales
superpuestos.
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Fig. 4. Lenguas de Arnold: Simulacion de las bandas 1/1 y 2/1 con
puntos experimentales superpuestos. Indicacion de las bandas de
orden armonico superior ordenadas segun nivel de estabilidad.

En la practica, en las bandas de orden armonico superior,
excepto cuando se disefia con este propodsito, raramente se
observa una sincronizacioén verdadera, pero la aproximacion
de nay hacia ma@, da lugar al espectro tipico de casi-
sincronizacion, lo que degrada el comportamiento del
mezclador autooscilante (Fig 5). En estas bandas, se observa
una amplificacion del espectro de ruido entorno a las
frecuencias ma, (bifurcacion tipo nodo-silla), o ka, + @
(bifurcacion de Hopf), debido a que el mezclador
autooscilante se encuentra en las cercanias de un punto de
bifurcacion [5]. Fig. 5(a) muestra el espectro de salida para f,
= 6.660GHz y Fig. 5 (b) el espectro para f, = 6.665GHz muy
cerca de r = 4/3.
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Fig. 5. Resultados experimentales. Espectros medidos para: (a) fo = 6.66
GHz; (b) f. = 6.665 GHz (r = 4/3).

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado unas nuevas técnicas para un
optimo disefio de los mezcladores autooscilantes. Las técnicas
permiten fijar la frecuencia de autooscilacion, para una conversion
de frecuencia precisa, y la amplitud de la autooscilacion, para
maximizar la ganancia de conversion. Se ha utilizado el
conocimiento de las caracteristicas de la bifurcaciéon de Hopf-
inversa para aumentar el rango de operacion como mezclador
autooscilante. Utilizando estas nuevas herramientas, se ha
completado el disefio de un conversor inferior de 5.5-0.5GHz,
obteniendo buenos resultados experimentales.
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