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1 INTRODUCCION

El mezclador es uno de los diversos circuitos que componen el sistema de recepcion y

conversion de sefal del radiotelescopio. El diagrama de bloques basico es el siguiente:

< Motores de <
<

orientacion

Mezclador Amplificador

1

1

1

1

|

1

! =

i — 4.% ADC
S~

1

1 Amplificador . :

! Filtros !

1 1

1 1

1 1

1

' Oscilador i

i Local |

| i

1 1

La sefial de radio es recibida por una antena parabolica que focaliza dicha sefial en un
punto donde se sitia un LNB (bloque de bajo ruido) que pasa la sefial a una guia de onda y

realiza una primera fase de amplificacion y filtrado.

Mediante dicha guia se lleva la sefial al receptor propiamente dicho, que realiza las
tareas de acondicionamiento de la sefial para poder ser procesada. Para ello se hace pasar la
sefial por un amplificador de bajo ruido, después se mezcla con la sefial de un oscilador local
para pasarla a una frecuencia menor, se filtra y se amplifica la sefial resultante de baja
frecuencia. Finalmente se pasa por un conversor analogico-digital y se procesa con un

ordenador.

Nuestro radiotelescopio se disefiara para captar, aislar y amplificar las sefiales de la
banda de 1420 MHz de frecuencia. En consecuencia el mezclador del radiotelescopio debe ser

capaz de bajar en frecuencia las sefiales de 1420 MHz.

Genéricamente, un mezclador es un dispositivo capaz trasladar en frecuencia una sefial.

Para ello se multiplica la sefal recibida (sefial de radiofrecuencia o RF) por otra proveniente de

-7-
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un oscilador local (OL), obteniendo a la salida la sefial mezclada a una frecuencia superior o
inferior. Por tanto, un mezclador consta de dos puertos de entrada (RF y OL) y uno de salida

(frecuencia intermedia o IF).

Sefial de
Radiofrecuencia Sefial a frecuencia

intermedia

Senial del
Oscilador Local

En nuestro caso necesitamos el mezclador para desplazar la sefial recibida de 1420 MHz
a una frecuencia menor que nos permita pasar a un conversor analogico-digital para su posterior
procesado. Esto corresponde a un mezclador funcionando en modo “down-converter”. Para ello
tomamos la frecuencia OL menor que la RF, concretamente la OL sera de 1276 MHz, para
obtener en banda base la sefial de RF de 1420 MHz con un ancho de banda aproximado de 100
MHz.

En la practica, la operacion de multiplicar dos sefiales se puede hacer de diversas

formas. Nosotros lo haremos mediante diodos.

i(t)
—

® P °

+ v(t) -

Como sabemos, los diodos tienen una respuesta de tipo cuadratica. La corriente a través

del mismo ante una sefial de entrada de tipo v(t) =V -cos(w-t) ..

it)=a, +a,-vt)+a, -V’ (t)+a, -V () +a, -viHt)+...

Es decir, se obtienen infinitos términos a la salida pero de orden exponencial mayor y
I+cos(2-a
cos? ¢ = 116052 2)
como 2 cuanto mayor sea el orden, mayores seran las frecuencias y mas

atenuadas van a estar, es decir, menos contribuyen dichas frecuencias a la sefial de salida final.

Para conseguir que la sefial v(t) que introducimos al diodo sea la combinacion de RF y

OL usamos un hibrido de 90 grados o Branch Line como combinador.
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2 OBJETIVOS

En este proyecto vamos a llevar a cabo una mejora del disefio del mezclador de
microondas realizado en el proyecto titulado “Disefio de un mezclador en la banda de 1420

MHz”. Debido a ello los principales objetivos de nuestro trabajo seran basicamente:

- Desarrollar la teoria necesaria para proceder al disefio de un mezclador de bajo ruido de
microondas en tecnologia microstrip cuyas prestaciones sean mejores que las del anterior
disefio.

Estas mejoras son:

e Disminucion de las reflexiones
e Reduccidn del tamarfio del mezclador

- Usar software de analisis circuital para validar el disefio ideal realizado gracias a los
conocimientos tedricos aprendidos. En dicha validacion se tendran en cuenta los efectos
de las lineas de transmision reales (discontinuidades, pérdidas,...). Para ello

emplearemos la herramienta de disefio y simulacion Microwave Office 2002 (MWO).

- Fabricar el circuito impreso y medir sus prestaciones eléctricas para observar que se
corresponden con las simuladas y para comprobar que ciertamente mejora al primer

disefio fabricado cumpliendo los objetivos principales.
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3 SIMULACION CON LINEAS IDEALES

Aspectos generales de simulacion con MWO

Primeramente, hemos de tener en cuenta que vamos a simular un mezclador que es un
circuito de comportamiento no lineal. En un circuito lineal como puede ser un divisor resistivo,
se especifican una o varias frecuencias de entrada y medimos dichas frecuencias a la salida. Para

ello basta con hacer un analisis en frecuencia normal.

En nuestro caso, no solo hay que considerar las frecuencias a la entrada, sino también

aquellas que va a “generar” el propio circuito, también llamadas productos de intermodulacion.

3.1.1 Simulacion por Balance de Armonicos y puertos de entrada y

salida

Microwave Office incorpora un tipo de analisis de alta frecuencia para circuitos no

lineales llamado Balance de Armonicos (“Harmonic Balance”, HB).

Como ya hemos visto, los diodos van a introducir una serie de frecuencias que seran
combinaciones suma y diferencia a multiplos enteros de las originales. Esto nos lleva a la
eleccion de un niimero de términos significativos. En “Options > Default Circuit Options”
especificaremos, para el analisis HB, el nimero de arménicos significativos para cada uno de

los tonos.

En nuestro caso, al tener dos sefiales de entrada, la del OL y la de RF, solo nos afecta el
tono 1 y 2 que corresponderdn a una u otra sefial segin lo especifiquemos en los puertos de
entrada. Valores de 5 y 2 para el tono 1 y 2 respectivamente nos dardn un namero
suficientemente representativo de armonicos a la salida. Cuanto mayores sean estos valores, mas

armonicos se simularan y mas tiempo de procesado se requerira.

-10 -
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Figura 3.1: Cuadro de dialogo de las opciones

También podemos especificar las frecuencias de simulacion de los circuitos en “Options

> Proyect Options™.

Estos ajustes afectan a todos los esquematicos del circuito. Si queremos que las

simulaciones de un esquematico concreto tengan unos valores particulares, podemos ajustarlo

haciendo clic derecho en el esquematico correspondiente y seleccionando “Options™. Una vez

dentro hay que desmarcar la casilla “Use proyect defaults” y especificar los valores concretos

para este esquematico. Nosotros usaremos las opciones generales del proyecto para el Balance

de Armoénicos (marcaremos Use “Project Defaults” en la pestafia “Harmonic Balance”) y

daremos valores concretos a las Frecuencias No Lineales para cada esquematico, segln el tipo

de parametro a medir.

A partir de aqui y para las simulaciones usaremos la siguiente nomenclatura:

Senal de Radiofrecuencia (1.42 GHz): RF

Sefial del Oscilador Local (1.276 GHz): OL

Senal de frecuencia intermedia de salida (0.144 GHz): IF

Puerto 1 del mezclador o puerto RF: Entrada de sefial RF
-11 -



.} Proyecto Fin de Carrera Francisco Javier Sandoval Piqueras

e Puerto 2 del mezclador o puerto OL: Entrada de sefial OL
e Puerto 3 del mezclador o puerto IF: Salida de senal IF

Los puertos 1 y 2 seran de tipo “Harmonic Balance” e iran cambiando (PORTF,
PORTEFNS,...) segtin el tipo de simulacion.

Una nota importante a tener en cuenta es que al puerto especificado como nimero 1
(P=1) se le asigna la frecuencia o frecuencias especificadas en las opciones del esquematico o

las del proyecto, si estuviese marcada la casilla “Use project defaults™.
A continuacion comentaremos los puertos que vamos a usar:

e PORTI

Terminacion activa de impedancia Z que aplica una sefial de potencia “Pwr’” a la o las

frecuencias especificadas para dicho esquematico.

PORT1

P=1

Z=50 Ohm
Pwr=0 dBm

Lo

Figura 3.2: Portl

e PORTF

Terminacion activa de impedancia Z que aplica una sefial de potencia Pwr a la

frecuencia “Freq”.

PORTF

pP=1

Z=50 Ohm
Freg=1e9 GHz
Pwr=0 dBm

fo

Figura 3.3: PortF

-12 -
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Si hacemos clic derecho en este puerto y seleccionamos “Properties”, en la pestafia
“Port”, y lo definimos como Tono 1, si la frecuencia “Freq” coincide con la frecuencia

especificada para el esquematico, automaticamente se convertird en un PORTI.

e PORTFNS

Igual que PORTF pero ademas permite hacer un barrido de potencias.

PORTFNS
P=1

Z=50 Ohm
Freq=1 GHz
PStart=0 dBm
P Stop=0 dBm
PStep=0 dB
Tone=2

o

Figura 3.4: PortFNS

Si, por ejemplo, quisiéramos hacer una simulacion no lineal de Balance de Armonicos,
aplicando en el puerto 2 un rango de frecuencias, definiriamos, en las opciones de dicho

esquematico, el rango de frecuencias no lineales y pondriamos en el puerto 2 un PORTI.

3.1.2 Lineas de transmision ideales

Usaremos lineas de comportamiento ideal que no tienen en cuenta ni las pérdidas
propias de las lineas ni los efectos electromagnéticos asociados a las mismas. Este tipo de lineas

se encuentran en MWO dentro del subgrupo “Phase” del grupo “Transmission Lines”.
+ 'l:':l' e L0 10|

tripline

+ -5 Substrates

=|---=3 Transmission Lines
+-£E@ Coaxial

2 Other

Foe

G Physical

Library

Data
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Concretamente usaremos el modelo TLIN, cuyos unicos parametros necesarios son la

impedancia, frecuencia y longitud eléctrica.

TLIN
ID=TL1
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=10 GHz

e I

Tampoco se tienen en cuenta las discontinuidades y los efectos de las uniones entre

lineas. Por ello para unir lineas simplemente las conectaremos entre si.

En cuanto a los stub, usaremos los componentes TLOC, que implementa una linea ideal

sin pérdidas y acabada en circuito abierto.

TLOC
ID=TL1
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=10 GHz

|

3.1.3 Diodos y modelado en MWO

Los diodos se han elegido de tipo schottky de la marca MACOM, concretamente el
modelo MA4E2054B-1146T que se presenta en un encapsulado de tipo SOD23, adecuado para
el montaje superficial. En la figura 3.5 se aprecia que en este modelo los dos diodos se

encuentran en contraposicion dentro de un mismo encapsulado.

N
i

Figura 3.5: Esquema del diodo MACOM modelo MA4E2054B-1146T

A continuacion se presentan los detalles del encapsulado y los parametros del programa

SPICE necesarios para la simulacion con MWO. La hoja de especificaciones completa esta

incluida en el anexo.

-14 -
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SOT-23 (Case 287)

INCHES MILLIMETERS

DIM. MIN. MAX. MIN. MAX.

A — 0.048 — 1.22

B — 0.008 — 0.20

C — 0.040 — 1.00

D 0.013 0.020 0.35 0.50

E 0.003 0.006 0.08 0.15

F 0.110 0.119 2.80 3.00

G 0.047 0.056 1.20 1.40

H 0.037 typical 0.95 typical

J 0.075 typical 1.90 typical

K — 0.103 — 2.60

L — 0.024 — 0.60
DIM. GRADIENT

M 10° max.” Note:

N 2°...30° 1. Applicable on all sides

Figura 3.6: Dimensiones del encapsulado del diodo que emplearemos

Spice Model Parameters

IS=3x10-"A M= 0.50
RS =110 EG = 0.69 eV
N=1.05 BV=50V
TT=05% BV =1x10-"A

Cjl0y =010 x 10 -2 pF
Cpar=0.11x10-"pF

V=040V

Figura 3.7: Cuadro de los parametros del modelo Spice de nuestro diodo

Para introducir en MWO un diodo mediante la especificacion de los pardmetros de su

modelo Spice, iremos a la pestaiia “Elem”, seleccionaremos componentes no lineales y dentro

de ella los diodos. Concretamente el modelo que nos interesa es el SDIODE (Spice Diode

Model)

-15-
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Una vez introducido el diodo en el esquemadtico hay que cambiar los parametros del
modelo Spice. Para ello pinchamos en el diodo con el boton derecho y seleccionamos
“Properties”. En el caso de que no se muestren todos los parametros pulsaremos en el boton
*““Show Secondary”. Ahora solo queda ajustar todos los valores teniendo especial cuidado en las

unidades ya que, por ejemplo, en las especificaciones, el parametro Is estd en Amperios y en

MWO se debe poner en miliAmperios.

Propiedades de Element Options: SDIODE - SPICE Diode Model
Las B ﬁ; 21 | Parameters | Statistics | Display | Symbol | Layout |
) o = = Name | Value | Unit | Tune| Opt| Limit | Lower | Upper | Description ~
. @ Dinde 10
Eis 3e5 mte O O O 0 0 Rieverse saturation curment
GRS 11 o O 0 0 Series resistance
Gl 1.05 O O O o ] Ideality factor L4
ETT 0 i [ O T 1] 1] Storage time
Gl cio 0.1e12 fF T O O 1] 0 Zero-voltage junction capac
Gl 0.4 v O O O o ] Built-in voltage
Gl 05 O 0O O 1] 0 Grading coefficient
EFrC {IR] O O O I} a Depletion capacitance linea
[l B 5 Y O 0O O ] 0 Ereakdown valtage
=0 1~ 7 [ - | o o | n n [N VSN O g || Z
111 *
Diode D
v Enable element Part Number | Hide Secondary I
Aceptar Cancelar | Ayuda | Element Helpl
o |

Figura 3.8: Cuadro de didlogo de las propiedades del diodo
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3.2 Circuito con componentes ideales

Una vez comprendido lo explicado en el punto 4.1 acerca de la simulacion en MWO,

pasamos el circuito a componentes ideales de MWO. Comenzamos con el circuito hibrido de

tipo “Branch line”:

fo=1.345
TLIN
ID=TL4
PORT Z0=35.36 Ohm
P=1 EL=00 Deg
Z=50 Ohm FO=fo GHz

P=3
Z=50 Ohm

B =
70=35.36 Ohm =50 0nm
E1=90 Deg

FO=fo GHz

Figura 3.9: Hibrido con componentes ideales

Como vemos, en este nuevo disefio del mezclador hemos eliminado la linea de 90°. La
razon de esta eliminacion se ird mostrando conforme avancemos en el proyecto aunque
podemos adelantar que estd relacionada con la reduccion de las reflexiones en los puertos.
Dicha reduccion constituye uno de los grandes objetivos que se persiguen al intentar mejorar el

mezclador.

Podemos introducir este primer Branch Line en otro esquematico como un subcircuito y
afadirle los diodos y los stubs para comenzar con las simulaciones. En una primera

aproximacion pondremos solamente los diodos:
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SUBCKT
ID=S1
NET="Branchline ideal"
PORT SDIODE
P=1 ID=SD1
Z=50 Ohm AFAC=1.0

2 4 P=3
— = Z=50 Ohm

PORT SDIODE
P=2 ID=SD2
Z=50 Ohm AFAC=1.0

Figura 3.10: Primera aproximacién con componentes ideales. Hibrido y diodos

Cambiaremos el tipo de los puertos para hacer el barrido en frecuencia, tanto en OL
como en RF, vy simularemos para ver la reflexion que obtenemos. A continuacion iremos
variando la frecuencia de las lineas del hibrido hasta obtener una frecuencia a la cual la
reflexion tanto del puerto RF como del puerto OL estén mas o menos equilibradas, es decir, que

ambas reflexiones tengan aproximadamente un mismo valor.
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3.3 Reflexion o Pérdidas de retorno

Las pérdidas de retorno en un puerto se calculan mediante la medicion del coeficiente
de reflexion. Vamos a tener desadaptaciones que produciran la pérdida del aislamiento entre

puertos ademas de reflexiones de sefial.

Las reflexiones suponen un importante problema ya que parte de la sefal que llega
proveniente de un dispositivo anterior es devuelta a éste, pudiendo llegar en ese caso a daiiar al
mencionado dispositivo anterior. Por ello es de gran importancia el saber la cantidad de

reflexion que hay en cada puerto.

3.3.1 Medida con MWO

La reflexion podemos medirla ante un barrido en potencias (usando un PORTFNS) o un
barrido en frecuencias (especificandolas es las opciones del esquematico). La reflexion con un
barrido en potencia, se mide con el tipo de medida “Gcomp2SP”*. Debemos indicar el puerto

donde se mide la reflexion y el arménico sobre el que se desea medir la reflexion.

Modify Measurement

Meaz. Type beazurement Data Source Hame Ok |

Linear Gain # | Goomp S |Mezcladl:ur Feflexion PotRF veﬂ

Laad Pul [acomps M C
Noise eazuremnent Cormponent

Manlinear Current Geomp3 PORT_1 -

Monlinear Moize GoompasP L - Index (1,47 GH J Eenzel
Norlinear Parametdiol [yl armonic Indes: (1. 2]

Mrrlinear Prwer 'TICEIITIFI ||:| E |'| E HElI:I

4 b oormp? b

Frequency Swp [ndex [1.276 GHz]
Large Signal Gamma [2-Tane)] |1 3 Meaz. Help
[Sweep aver power] -

Reszult Type
B B
Complex bModifier r
" Beal " Imag. ™ Mag © Angle e

Figura 3.11: Cuadro de dialogo de las opciones de las medidas del grafico a representar
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La senal de RF no va a estar constituida por un tono puro sino que va a tener una cierta
anchura espectral. Por lo tanto es necesario realizar un barrido de frecuencias a potencia fija en

la medida de la reflexion.

Para hacer este tipo de medida deberemos antes definir en las opciones del esquematico
el rango de potencias y asignarlas como Tonol al puerto en el que queremos simular la
reflexion. Después usaremos el tipo de medida “Gcomp2”, indicando nuevamente el puerto de
medida y en el armdnico especificamos la primera frecuencia del rango que hemos especificado.

Esta ultima forma de medir la reflexion sera la que usaremos en este proyecto.

3.3.2 Resultados

Las simulaciones de los diferentes parametros en el primer mezclador, demostraron que
los valores 6ptimos de potencia OL y RF son 10 dBm y —10 dBm respectivamente por lo que
nosotros partiremos de esa premisa. En las simulaciones que realizaremos a partir de ahora

obtendremos los resultados centrdndonos en estas potencias.

Como ya dijimos vamos a ir realizando las simulaciones a distintas frecuencias
para comprobar a cual se equilibra la reflexion de ambos puertos y obtenemos:

e Parafo=1276 MHz

Reflexion ideal puertos RF y OL

0
-5
-10
1.42 GHz
1.276 GHz -14.78 dB
19 111558 dB
20 — DB(|Geomp2[PORT_1,1_0.3]|)
) Mezclador ideal reflex puerto RF
— DB(|Geomp2[PORT_2,1_0.2]|)
Mezclador ideal reflex puserto OL
-25
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frecuencia (GHz)

Figura 3.12: Grafica de la reflexién ideal para 1276 MHz
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e Para fo=1285 MHz
Reflexion ideal puertos RF y OL

0
-5
-10
742 GHz
-15.29dB
-15
1.276 GHz
-15dB
-20 —_ DB(/Gcomp2PORT_1.1_0,3]))
Mezclador ideal reflex puerto RF
— DB{|Gcomp2[PORT_2,1_0,2]|)
Mezclador ideal reflex puerto OL
-25
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frecuencia (GHz)
Figura 3.13: Grafica de la reflexién ideal para 1285 MHz

e Para fo=1300 MHz
Reflexion ideal puertos RF y OL

0
-5
-10
1.276 GHz 1.42 GHz
15 | -14.22dB -16.02 dB
20 — DB(|Gecomp2[PORT_1.1_0,3]|)
B Mezclador ideal reflex puerto RF
—— DB(|Gecomp2[PORT_2,1_0.2]|)
Mezclador ideal reflex puerto OL
-25

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 3.14: Grifica de la reflexion ideal para 1300 MHz
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e Para fo=1345 MHz

Reflexion ideal puertos RF y OL

-10

1.42 GHz
-15.85dB

1.276 GHz
-15 -12.18 dB

-20 — DB(|Gcomp2[PORT 14 0.3])
Mezclador ideal reflex puerto RF
— DB(|Geomp2[PORT_2,1_0,2])
Mezclador ideal reflex puerto OL
-25

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 3.15: Grafica de la reflexién ideal para 1345 MHz

e Para fo=1380 MHz
Reflexion ideal puertos RF y OL

0
-5 /_/
10 1.42 GHz
1.276 GHz ~1349dB
-10.86 dB
-15
-20 —_ DB(Gcomp2[PORT 1.1_0.31)
Mezclador ideal reflex puerto RF
— DB(|Gcomp2[PORT_2,1_0,2])
Mezclador ideal reflex puerto OL
-25

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 3.16: Grifica de la reflexion ideal para 1380 MHz
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e Para fo=1420 MHz
Reflexion ideal puertos RF y OL

1.42 GHz
-11.74 dB

-10 1.276 GHz

-15
-20 — DB(Geomp2[PORT_11_0.3])
Mezclador ideal reflex puerto RF
— DB(|Gcomp2[PORT _2,1_02]))
Mezclador ideal reflex puerto OL
-25

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 3.17: Grafica de la reflexion ideal para 1420 MHz

Apreciamos claramente como para la frecuencia de 1285 MHz la reflexion que
conseguimos es la mas equilibrada de todas (Figura 3.13), tanto el puerto RF como el OL tienen
una reflexion aproximadamente de -15 dB para esta frecuencia. Luego comenzaremos
trabajando a esta frecuencia. Todas las lineas del hibrido estaran a 1285 MHz ya que al tener
solo los diodos vemos que esta es la frecuencia a la cual el circuito estara balanceado y las
ondas reflejadas se anularan. Puede que al afiadir los stubs tengamos que modificar esta

frecuencia inicial ya que posiblemente se desequilibre.
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3.4 Espectro de frecuencias a la salida

Mediante la medida del espectro en el puerto de salida, vamos a poder medir las
componentes de IF, RF y OL en la salida para asi poder comprobar el correcto funcionamiento
del mezclador. Ademas nos va a permitir detectar la necesidad de usar filtros en la salida para

eliminar tonos indeseables, es decir, todas aquellas sefiales que no sean la IF.

3.4.1 Medida con MWO

Definimos en las opciones del esquematico una unica frecuencia no-lineal,
independiente de las del resto del proyecto, de 1.276 GHz. Si quisiéramos ver el espectro a

diferentes frecuencias, las especificariamos en dichas opciones.

Ponemos en el puerto 1 un PORTF a 1.42 GHz y en el puerto 2 un PORT1 (como ya
hemos dicho, a este ultimo se le asignara la frecuencia/s del esquematico, en nuestro caso 1.276

GHz). Si ademas quisiéramos barrer diferentes potencias, pondriamos un PORTFNS.

Creamos un nuevo grafico y le afiadimos como medida “Nonlinear Power > Pharm” y

le indicamos que realice la medida en el puerto 3.

Si uno de los puertos de entrada tiene un barrido de potencias (PORTFNS) se puede

especificar para qué valor de potencia de dicho puerto queremos ver el espectro.

Modify Measurement

< ? i
Pirne Power Swp Index (-10 dBm)

Meaz. Type heasurement D'ata Source Mame Ok |
Moize # | | Pocomp ~ |Mezcladu:ur para EzpectroZ j

Maonlinear Current Prompz M C

Maonlinear Moize Promp25F easurement Lampanent

Monlinear Paramet Pcomp3 |F'EIHT_3 j Cancel
Monlinear Power Promp3sF F Swo Index (1,276 GH

Honlinear Yoltage FrompSP requency Swp Index (1 2]

Marillabar b |'| E Help

g = kMeas. Help
Frequency Domain Power |3 3
Result Type

[ [

Complex Modifier r

" Beal  Imag ™ Mag  Angle v DEm

Figura 3.18: Cuadro de diadlogo de las propiedades de la medida a realizar
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Esta medida nos dara la potencia de cada armonico presente a la salida (se tendran en
cuenta tantos armonicos como hayan sido especificados en las opciones del analisis de balance

de armonicos).

3.4.2 Resultados

Pasamos ahora a realizar el analisis frecuencial de los armonicos que obtenemos con

este circuito.

E tro Ideal
50 —|0.144 GHz _1'1482 gg:az spectro Jdea
-20.32 dBm -e- AL — DB(|Pharm[PORT_3,1.3]|) (dBm)
Mezclador Ideal sin linea 90
1.276 GHz 1.132 GHz
1.393 dBm -34.64 dBm
A 0.988 GHz
0 5 / -72.67 dBm
E k _ =
| = | T T T
-50 .
-100 ]V
0 2 4 6 8 9.22

Frequency (GHz)

Figura 3.19: Grafica del espectro de salida para el caso ideal

Vemos cémo las componentes frecuenciales proximas a nuestro tono de IF (0,144
GHz), son muy elevadas, sobre todo la componente de OL y la de RF. Este efecto es muy
perjudicial y es consecuencia de la eliminacion de los stubs y de la linea de 90°. Estos
elementos circuitales se conectaban a continuacion del hibrido en la primera aproximacion del
mezclador, ya que bloqueaban parte de estos tonos que no interesan que estén tan proximos a

tono de salida IF deseado.
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3.5 Primera comparacion con el primer mezclador

Veamos pues ahora una comparacion inicial entre nuestro disefio realizado hasta este
punto y el disefio en esta misma fase de la primera aproximacion del mezclador.

Si comparamos la reflexion obtenemos:

e Para la reflexion del Puerto RF:

Comparacion Reflexion Puerto RF

V1.42 GHz
-5 4084dB| —

-10
1.42 GHz
-15.29dB
-15 — DB(|Gecomp2[PORT_1,1_0.3]|)
Mezclador ideal reflex puerto RF
— DB(|Gecomp2[PORT_1,1_0.3]|)
Mezclador ideal pedro reflex puerto RF
-20

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 3.20: Comparacién de la reflexion del puerto RF entre nuestro mezclador ideal y el primer mezclador

e Para la reflexion del Puerto OL:
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Comparacion Reflexion Puerto OL

0
-5
-10 1.276 GHz
-15.05dB
-15
1.276 GHz
-20 -25.18 dB
— DB(|Gcomp2[FORT_2,1_0.2]|)
-25 Mezclador ideal reflex puerto OL
— DB(|Gecomp2[PORT_2,1_0.2]|)
230 Mezclador ideal pedro reflex puerto OL

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 3.21: Comparacion de la reflexion del puerto OL entre nuestro mezclador ideal y el primer mezclador

Vemos como para el puerto RF se mejora bastante la reflexion, mientras que para el
puerto OL empeora. Esto es debido sobretodo a que en la primera aproximacion del mezclador,
las lineas estaban centradas a la frecuencia de OL de ahi esa mejora. Mientras que en esta nueva

aproximacion centramos las lineas a una frecuencia intermedia donde ambas reflexiones estan

equilibradas.

Pasemos ahora a ver la comparacién en el espectro:
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0.144 GHz Comparacion de Espectros
50 -19.1 dBm
] 1.276 GHz — DB(|Pharm[PORT_3,1,3]]) (dBm)
0.144 GHz 2.027 dBm Mezclador ideal espectro
-20(6 dBm
1.276 GHz —— DB(|Pharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
-93.06 dBm Mezclador ideal pedro espectro
0 ] - 1.42 GHz
= -18.86 dBm
50 T I 1 T -
\k { -z T | T
-100

0 2 4 6 8 9.22
Frecuencia (GHz)

Figura 3.12: Comparacion del espectro obtenido con los dos disefios ideales del mezclador

Se aprecia claramente el empeoramiento del espectro con esta nueva aproximacion del
mezclador. Aqui es donde mejor se ve la importancia de esa linea de 90° para la eliminacion de
los armonicos. Al no incluirla y no poner stubs se introducen muchos tonos frecuenciales que
nos perjudicaran la respuesta de nuestro mezclador. Estos armoénicos a la salida los vamos a

eliminar poniendo stubs centrados a la frecuencia de RF y a la de OL.

A continuacion realizaremos un estudio sobre coémo afecta la insercion los stubs.
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3.6 Estudio sobre la inclusion de los stubs

e Primero conectamos un solo stub centrado a la frecuencia de RF de 1.42 GHz:

Comparacion de Espectros

50

— DB(|Pharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
1.276 GHz Mezclador ideal espectro
-8.167 dBm

1.564 GHz
0 T1-62.69 dBm

0.144 GHz
-18.65 dBm

-50

-100 }V

0 2 4 6 8 9.22
Frecuencia (GHz)

Figura 3.22: Grafica del espectro de salida sélo poniendo el stub de RF

Podemos apreciar como se cancela el tono centrado a 1.42 GHz debido al stub, mientras
que el tono de 1.276 GHz ha disminuido su amplitud.

e Ahora ponemos un stub, pero centrado a la frecuencia OL de 1.276 GHz:

Comparacion de Espectros

50

— DB(|Pharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
Mezclador ideal espectro

0.144 GHz 1.564 GHz
-18.82 dBm -55.82 dBm

|
1.132 GHz 1.42 GHz
0 / -37.45 dBm - 27.84 dBm

ol il

0 2 4 6 8 9.22
Frecuencia (GHz)

Figura 3.23: Gréfica del espectro de salida sélo poniendo el stub centrado a la frecuencia OL
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Ahora es la componente frecuencial centrada a 1.276 GHz la que se cancela, ademas de

reducirse la componente centrada en 1.42 GHz.

e Ponemos ahora los dos stubs:

Comparacion de Espectros

50
— DB(|Pharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
0.144 GHz Mezclador ideal espectro
-19.04 dBm 1.564 GHz
-65.91 dBm
1.132 GHz
0 -41.16 dBm| T
-50
-100 }7
0 2 4 6 8 9.22

Frecuencia (GHz)

Figura 3.24: Grifica del espectro de salida poniendo tanto el stub de RF como el de OL

Vemos que en esta ocasion obtenemos una mejora en la atenuacion de los diversos
tonos indeseados. Tanto la sefial centrada a RF como la centrada a OL aparecen canceladas,
mientras que el resto de componentes frecuenciales quedan muy alejadas del tono de salida IF

centrado a 0.144 GHz.

3.6.1 Nueva obtencién de la frecuencia de balanceo

Como se aprecia en el punto anterior los dos stubs producen una mayor atenuacion de
los tonos indeseados, por lo que hemos de medir otra vez la reflexion que obtenemos ahora con
esta nueva configuracion y compararla con la reflexion que obteniamos con el esquema sin

stubs.

Realizando la comparacion obtenemos:

-30 -



Francisco Javier Sandoval Piqueras { 7 = %

s

ei? Proyecto Fin de Carrera
~a

Comparacion reflexion sin stubs y con ellos

0
-10
1.42 GHz
-13.19dB
-20 111.276 GHz 1.42 GHz
-15dB -15.28 dB
-30 — DB(Gcomp2[PORT_1,1_0,3]))
Mezclador ideal reflex puerto RF con stubs
— DB(/Gcomp2[PORT 2,1 0.2]))
- 1.276 GHz Mezclador ideal reflex puerto OL con stubs
- DB(|Gcomp2[PORT_1,1_0,3]))
-39 i 37 d B Mezclador ideal reflex puerto RF
— DB(/Gcomp2[PORT 2,1 0.2]))
Mezclador ideal reflex puerto OL
-50
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frecuencia (GHz)

Figura 3.25: Grafica de la comparacion de la reflexion con stubs y sin ellos

Se observa que se obtiene una reflexion distinta en ambos puertos, sobre todo en el OL,
la colocacion de los stubs. Por tanto la introduccion de los dos stubs provoca un desequilibrio en
las reflexiones en ambos puertos. De este modo se debe repetir el proceso de busqueda de

aquella frecuencia para la que ambos puertos vuelven a estar equilibrados.

e Parauna fo=1276 MHz:

Reflexion ideal con stubs

0
-10 \
J 1.42 GHz
-12.43 dB
-20
-30 Vo
\
40 1.276 GHz i — DB(|Geomp2[PORT 1.1_0.2])
-43.74 dB ﬁ.‘ MWezclador ideal reflex puerto RF con stubs
’ — DB{|Gcomp2[PORT_2.1_02])
50 MWezclador ideal reflex puerto OL con stubs

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 3.26: Grifica de la reflexion con stub y para una frecuencia de 1276 MHz

-31-



} Proyecto Fin de Carrera Francisco Javier Sandoval Piqueras

e Parauna fo= 1285 MHz:

Reflexion ideal con stubs

0
-10
1.42 GHz
-13.16 dB
-20
-30
1.276 GHz
-39.5 dB
40 — DB{|Geomp2[PORT_1.1_ 03]
Mezclador ideal reflex puerto RF con stubs
— DB{|Gcomp2[PORT_21_021)
50 Mezclador ideal reflex puerto OL con stubs
1 1.2 14 1.6 1.8 2

Frecuencia (GHz)

Figura 3.27: Grafica de la reflexién con stub y para una frecuencia de 1285 MHz

e Parauna fo= 1300 MHz:

Reflexion ideal con stubs

0
-10 \\
1.42 GHz
20 -14.6 dB
1.276 GHz
-29.76 dB
=30
40 — DB(|Gcomp2[FORT_1,1_0.3])
Mezclador ideal reflex puerto RF con stubs
— DB(|Gcomp2[FORT_Z2.1_02)
50 MWezclador ideal reflex puerto OL con stubs

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 3.28: Grafica de la reflexion con stub y para una frecuencia de 1300 MHz
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e Para fo =1345 MHz:

Reflexion ideal con stubs

0
-10
1.276 GHz
-20.12dB | Y,
-20 1.42 GHz
| -19.36 dB
-30
-40 — DE{|Gcomp2[PORT_1,1_02]))
Mezclador ideal reflex puerto RF con stubs
— DB{|Gcomp2[PORT_2 1_02)
50 Wezclador ideal reflex puerto OL con stubs
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frecuencia (GHz)

Figura 3.29: Grafica de la reflexién con stub y para una frecuencia de 1345 MHz

e Para fo=1380 MHz:

Reflexion ideal con stubs

0
-10 [(1.276
-16.33 dB “Q¥
-20
1.42 GHz
-23.59 dB
-30
40 — DB{|Gcomp2[FORT_1,1_03]))
Mezclador ideal reflex puerto RF con stubs
— DB{|Gcomp2[PORT_2,1_0.21))
50 hMezclador ideal reflex puerto OL con stubs
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frecuencia {GHz)

Figura 3.30: Grifica de la reflexion con stub y para una frecuencia de 1380 MHz
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e Para fo=1420 MHz:

Reflexion ideal con stubs

0
-10
1.276 GHz
-13.37 dB
-20
1.42 GHz
-30 -34.99 dB
40 — DB{|Gcomp2[PORT_1.,1_0.3]
Mezclador ideal reflex puerto RF con stubs
— DB{|Gcomp2[PORT_21_0.21)
50 Mezclador ideal reflex puerto OL con stubs
1 1.2 14 1.6 1.8 2

Frecuencia {GHz)

Figura 3.31: Grafica de la reflexion con stub y para una frecuencia de 1420 MHz

Asi pues apreciamos que para volver a tener nuestro mezclador balanceado tenemos que
volver a centrar el hibrido en una frecuencia intermedia, en esta ocasion al haberle introducido
los stubs vemos que la frecuencia apropiada es 1345 MHz. Por lo tanto con esta frecuencia
conseguimos el balanceo adecuado para anular las reflexiones y con los dos stubs conseguimos
la cancelacion de las componentes espectrales que no nos interesan a la salida obteniendo asi

una mejora del espectro.
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3.7 Segunda comparacion de los mezcladores ideales

A continuacion vamos a calcular los parametros mas importantes de nuestro mezclador
(pérdidas de conversion, aislamiento, espectro y reflexion) y los compararemos con los
obtenidos con el mezclador ideal disefiado en el proyecto “Disefio de un mezclador en la banda

de 1420 MHz” en la primera aproximacion de este mezclador en la banda de 1420 MHz.

3.7.1 Espectro

Comenzaremos comparando el espectro, el cual ya obtuvimos al realizar el estudio de

la inclusion de los stubs:
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Comparacion de Espectros

50 10144 GHz

-18.72 dBm 1.564 GHz — DB{|Pharm[PORT_3,1,3])) (dBm)
-65.36 dBm MWezclador ideal espectro

1 132 GHz — DB{|Pharm[PCORT_3,1,3]) (dBm)}

7;{{1 dBm Mezclador ideal pedro espectro
0 1132 GHz
-49.35 dB

-50 ] T
-100 |7|_ T
0 [amworz |2 4 6 8 9.22
-93.06 dBm Frecuencia (GHz)

Figura 3.32: Grafica de la comparacion del espectro a la salida entre ambos mezcladores ideales

En la mayoria de componentes frecuenciales a la salida de nuestro mezclador ideal se
produce un pequeilo empeoramiento, es decir, un aumento de su potencia, con respecto a las que
tenia a la salida el primer mezclador ideal realizado. También tenemos una mejora en el tono de
1.276 GHz, ya que en el caso del mezclador del proyecto anterior valia -93.06 dBm mientras

que para este nuevo disefio ese tono se cancela completamente.

3.7.2 Reflexién o Pérdidas de retorno

Pasamos ahora a comparar la nueva reflexion que obtenemos al afadir los stubs con la
reflexion que se obtenia en el primer mezclador que se disefid en el anterior proyecto, siempre

desde el punto de vista ideal.

Comparando la reflexion obtenida en el puerto RF obtenemos:
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Comparacion Reflexion del Puerto RF

0
5 1:42GHz | ———
-4.086 dB
-10
15 1.42 GHz
-19.34 dB
-20
— DB(|Goomp2[PORT_1,1_0,3]))
-25 Mezclador ideal reflex puerta RF con stubs
— DB(|Geomp2[PORT_1,1_0.3]))
Mezclador ideal pedro reflex puerto RF
-30

1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 3.33: Grifica de la comparacion de la reflexion del puerto RF

La reflexion mejora considerablemente en este puerto en comparacion con el anterior

disefio de este mezclador.

Si comparamos ahora la reflexion obtenida en el puerto OL:

Comparacion Reflexion del Puerto OL

0
1.276 GHz
-20.02 dB
-10
-20 [11.276 GHz
-25.18 dB — DB{|Gcomp2[PORT_2,1_0.21))
Mezclador ideal reflex puerto OL con stubs
— DB{|Gcomp2[PORT_2,1_02)
Mezclador ideal pedro reflex puerto OL
-30
1 1.2 14 1.6 1.8 2

Frecuencia (GHz)
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Figura 3.34: Grifica de la comparacion de la reflexion en el puerto OL

En esta ocasion se advierte que la reflexion en el puerto OL se mantiene mas o menos
igual de un mezclador a otro. También en esta ocasion se consigue una reflexion baja.

Por lo tanto el objetivo de la reduccion de la reflexion en el puerto OL y el balanceo del
mezclador de manera que la reflexion pueda casi anularse, en un principio parece que se ha
conseguido. Sin embargo este disefo no es definitivo ya que se debe estudiar el comportamiento
del circuito con lineas reales las cuales implicaran cambios en la respuesta del circuito tal y

como veremos en el punto 4 de esta memoria.

3.7.3 Aislamiento

En general los circuitos de microondas se disefian para que ciertos puertos queden
aislados, es decir, para que no se transmita sefial alguna entre dichos puertos. El aislamiento es
una medida del porcentaje de la sefial que se transmite entre dos puertos aislados. Por tanto el
circuito debera disefiarse para que el aislamiento sea maximo. Idealmente las medidas de
aislamiento entre dichos puertos son infinitas pero en un circuito real existe transmision de sefial

entre los puertos aislados.

Recordemos que estamos usando dos diodos y un hibrido de 90° como combinador, en
el que sabemos, por la teoria, que los puertos 1 y 2 estan aislados, asi como el 3 y 4. En el
mezclador, el puerto 1 (RF) y el puerto 2 (OL) coinciden con los puertos 1 y 2 del hibrido y el
puerto 3 (IF) es producto de la union del 3 y 4 del hibrido tras pasar por los diodos. Debido a
estos ultimos principalmente y a comportamientos no ideales de los circuitos, se van a producir

reflexiones por desadaptaciones.

Es muy importante ver el nivel de aislamiento de cada uno de estos tres puertos, pues
con ello valoraremos si la cantidad de sefial que se transmite en uno u otro puede afectar

negativamente al funcionamiento del circuito.

Al tener el mezclador dos puertos de entrada de sefial y uno de salida, debemos de

medir cuatro aislamientos:

RF-OL: Sefial RF que se transmite hasta el puerto OL.
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OL-RF: Sefial OL que se transmite hasta el puerto RF.

OL-IF: Sefial OL que se transmite hasta el puerto IF.

RF-IF: Senal RF que se transmite hasta el puerto IF.

Tengamos en cuenta que si por ejemplo se transmite mucha cantidad de sefial del
oscilador local por el puerto de salida IF, puede afectar e incluso dafiar las siguientes etapas de
filtrado. La sefial RF va a tener unos niveles de potencia sobre los —10 dBm pero la sefial OL
estara alrededor de los 10dBm segun el disefio del primer mezclador. Por ello, debemos medir
con cuidado el aislamiento de los puertos ante la sefial OL ya que al ser la que més potencia va a
tener, es la que mas negativamente afectaria al sistema en caso de que se transmitiese por

alguno de los otros dos puertos.

El disefio del mezclador que estamos usando nos va a permitir observar de forma mas clara la

transmision de sefial entre puertos aislados:

IF

!

¥

L d

Figura 3.35: Esquema del mezclador donde se observa la introduccién de las sefiales por los distintos puertos

Aqui vemos graficamente como se pueden transmitir sefiales entre los puertos RF y OL.
Las senales de RF y OL que se transmiten en el puerto IF son debidas a que el circuito no
funciona de forma ideal. Posteriormente en las simulaciones veremos como apareceran tanto
una como otra en la salida (puerto IF) debido a efectos electromagnéticos producidos por los

componentes reales del circuito.
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3.7.3.1 Medida con MWO

Usaremos en uno de los puertos un PORTFNS y en el otro un PORTF o PORT]1.

En un nuevo grafico utilizamos el tipo de medida “Nonlinear Power > LSSnm2SP”,
Esta medida calcula los parametros S de transmision y reflexion entre dos puertos especificados.
Debemos especificar también los armonicos cuya potencia se medira en cada uno de los dos
puertos.

Antes de continuar vamos a dejar claro los cuatro tipos de aislamientos que vamos a
medir:

e Aislamiento RF-OL o aislamiento del puerto RF al OL:

0 Senal RF que se transmite hasta el puerto OL.

0 Especificaremos que mida la potencia de la sefial desde (From) el puerto 1

(senal RF), hasta (T0) el puerto 2 (sefial OL).

0 Los armoénicos en los que se medira la potencia los especificamos ambos como

la RF.

Modify Measurement

Harmonic [ndex [1.42 GHz)
Large Signal 5 Parameter at Harmonic |EI 3 |-|
[2-Tone, Sweep over power] z

Meas. Help

Meaz. Type b eazurement Data Source Mame Ok |
Load Pull ~ [IM3_SP ~ | |Mezclador Ideal dislamiento v |

Moize IMMG Fart (T

Honlinear Current IP_1 | art [Tl J

Manlinear Maize IP_2 PORT_2 -

Maonlinear Paramets IF_3 Part (From] Lzl
Monlinear Power L5Shm

h{]nnlinn.:ur ".."nlf.:un; b LS5Hhm2 |F'I:IHT_'| j Help

H._|

Harmonic [ndex [1.42 GHz]

= = Fesult Type
r r 0 H =
Complex Madifier Frequency Swp Index [1.276 GHz) I
" Real © Imag ™ Mag. { Angle I EI v DB

Figura 3.36: Cuadro de didlogo para establecer las opciones de la medida a representar
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e Aislamiento OL-RF o aislamiento del puerto OL al RF:

0 Seiial OL que se transmite hasta el puerto RF.

0 Especificaremos que mida la potencia de la sefial desde (From) el puerto 2

(sefial OL), hasta (To) el puerto 1 (sefial RF).

0 Los arménicos en los que se medira la potencia los especificamos ambos como

la OL.
Modify Measurement @
Meaz. Type Meazurement Data Source Mame OF. |
Load Pull ~ [IM3_sP ~ | |Mezclador Ideal dislamiento v |
Moize | IMMG [
MHaonlinear Current IF_1 ij':'rt (Tal J
Monlinear Moize  — [IP_2 = FORT_1 -
Maonlinear Paramets IP_3 Part (From] Ll
Monlinear Power LSSnhm
gnn“nnnr ".."n".:un; | TR |PDHT_2 j Help
|
= = = Harmonic Index [1.276 GHz]
Large Signal 5 Parameter at Harmanic |1 3 ||:| 3 Meaz. Help

[2-Tane, Sweep over power]
Harmonic Index [1.276 GHz]

= = Result Tupe
r r 1 = [o =
Complex Moadifier Frequency Swp Indes [1.276 GHz] I
" Real © Imag. ™ Mag.  Angle I = v DB

Figura 3.37: Cuadro de didlogo para establecer las opciones de la medida a representar

e Aislamiento OL-IF o aislamiento del puerto OL al IF:

0 Seial OL que se transmite hasta el puerto IF.

0 Especificaremos que mida la potencia de la sefal desde (From) el puerto 2

(sefial OL), hasta (T0) el puerto 3 (sefial IF).

0 Los arménicos en los que se medira la potencia los especificamos ambos como

la OL.
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Modify Measurement

Meaz. Type b eazurement Data Source Mame Ok |
Load Pull ~ [IM3_SP ~ | Mezclador para Aizlamiento j
Moize — |INMG 0
Honlinear Current IP_1 Port (Tol
Maorlinear Moise — |IP_2 = |PDHT_3 j Cancel
Maonlinear Paramets IF_3
Monlinear Power 3 L5Shm Port (From]
Morlinear Voltane | L5 5nm2 |F'EIHT_2 j Help
£ | ¥ -
= = Harmonic Index [1.276 GHz]
Large Signal 5 Parameter at Harmonic |-| 3 |EI 3 Meaz. Help

[2-Tone, Sweep over power]
Harmonic [ndex [1.276 GHz]

= = Fesult Type
r r 1 = Jo =
Complex Madifier Frequency Swp Index [1.276 GHz) I
" Real { Imag ™ Mag. { Angle I = ¥ DB

Figura 3.38: Cuadro de didlogo para establecer las opciones de la medida a representar

e Aislamiento RF-IF o aislamiento del puerto RF al IF:

0 Seiial RF que se transmite hasta el puerto IF.

0 Especificaremos que mida la potencia de la sefial desde (From) el puerto 1

(senial RF), hasta (To) el puerto 3 (sefial IF).

0 Los armoénicos en los que se medira la potencia los especificamos ambos como

la RF.

Modify Measurement

Harmonic [ndex [1.42 GHz)
Large Signal 5 Parameter at Harmonic |EI 3 |-|
[2-Tone, Sweep over power] z

Meas. Help

Meaz. Type b eazurement Data Source Mame Ok |
Load Pull ~ [IM3_SP ~ |Mezcladu:ur para Aislamiento j

Moize — |INMG 0

Honlinear Current IP_1 Port (Tol

Maorlinear Moise — |IP_2 = |PDHT_3 j Cancel
Maonlinear Paramets IF_3

Maonlinear Power 3 LS5Snm Fort [From]

Morlinear Voltane | L5 5nm2 | FORT 1 j Help

< | &

H._|

Harmonic [ndex [1.42 GHz]

= = Fesult Type
r r 0 H =
Complex Madifier Frequency Swp Index [1.276 GHz) I
" Real © Imag ™ Mag. { Angle I = ¥ DB

Figura 3.39: Cuadro de didlogo para establecer las opciones de la medida a representar

-42 -



; Proyecto Fin de Carrera Francisco Javier Sandoval Piqueras

3.7.3.2 Resultados

Mediremos los cuatro aislamientos para un barrido de potencia de OL y obtendremos la
curva correspondiente para la sefial RF a -10 dBm. Tanto si hacemos un barrido en OL o en RF

los resultados obtenidos serian los mismos asi que optamos por realizar el barrido en OL.

RF 1.42
Frecuencias (GHz)

OL 1.276

RF -10
Potencias (dBm)

OL [0,20]

Comenzamos con el aislamiento RF-OL:

Aislamiento Ideal RF_OL

L — DB(|LSSnm2SP[PORT_2,PORT_1,0_1.0_1.1]|)
Mezclador ideal aislamiento
—— DB(|LSSnm2SP[PORT_2,PORT_1.0_1.0_1.1]|)
5 Mezclador ideal pedro aislamiento
10 dBm
-10 -9.904 dB
-15
10 dBm
-15.6 dB
-20
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 3.40: Grafica del aislamiento RF-OL para el mezclador ideal
Se aprecia que el aislamiento para nuestro mezclador empeora un poco con respecto al
disefio del primer mezclador. Por lo tanto tenemos algo mas de sefial RF que se transmite hasta

el puerto OL.

Comprobemos ahora que ocurre con el aislamiento OL-RF:
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Aislamiento Ideal OL._RF

0
30 10 dBm
-12.29 dB
50 10 dBm
i ) -74.55dB
-90
— DB(|LSSnm2SP[PORT_1,PORT_2,1_0,1_0,11|)
IMezclador ideal aislamiento
— DB(|LS5Snm2SP[PORT_1,PORT_2,1_0,1_0,1])
Mezclador ideal pedro aislamiento
-120

0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 3.41: Grifica del aislamientoOL-RF para el mezclador ideal

Podemos comprobar como en esta ocasion el aislamiento de nuestro mezclador es
mucho mas pobre que el aislamiento OL-RF que teniamos con la primera aproximacion del
mezclador. El tener un aislamiento peor es debido a que en esta ocasion se transmite una

cantidad mas importante de sefial OL en el puerto RF.

Veamos ahora que ocurre con el siguiente aislamiento, el aislamiento RF-IF:

Aislamiento Ideal RF _IF

-324
321 10 dBm
-326.97 dB
-330
10 dBm
338 -335.95 dB
-336
-339
342 Mezclador ideal pedro aislamiento

0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 3.42: Grafica del aislamiento RF-IF para el mezclador ideal
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Comprobamos que en esta ocasion el aislamiento se mantiene practicamente igual. Por
lo tanto vemos como el puerto IF esta casi totalmente aislado frente a la sefial RF, y los valores
son muy parecidos para todo el rango de potencia OL, es decir, que muy poca sefial de RF se
transmite hasta el puerto IF. Esto se debe al stub sintonizado a la frecuencia RF que
introducimos en el circuito eliminar la componente RF del espectro de salida. Ahora podemos
comprobar el funcionamiento correcto de dicho stub al no permitir que aparezca sefial RF en la

salida.

Nos queda comprobar que ocurre en el ultimo aislamiento, el de OL-IF:
Aislamiento Ideal OL_IF

0 — DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_2,1_0,1_0,11)
Mezclador ideal aislamiento
— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_2,1_0,1_0,11)
IMezclador ideal pedro aislamiento
-100 — T
\ 10 dBm
-103.1 dB
-200
10 dBm
-326.4 dB
-300
-400
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 3.43: Grafica del aislamiento OL-IF para el mezclador ideal

Podemos comprobar como para este aislamiento nuestro mezclador consigue unos
resultados mejores que el disefio anterior. El puerto de salida IF esta totalmente aislado del la
seflal OL ya que no se transmite nada de esta sefial. La explicacion vuelve a ser la misma del
caso anterior, es decir, que este aislamiento es consecuencia del stub sintonizado a la frecuencia

de OL que situamos en nuestro disefio y que hace que no aparezca nada de sefial OL a la salida.
Por lo tanto podemos decir que debido a los stubs que tenemos en nuestro disefio, el puerto de

salida IF esta totalmente aislado debido a que no se transmite nada de las otras dos sefiales de

entrada.

3.7.4 Pérdidas de conversion

-45 -



Proyecto Fin de Carrera Francisco Javier Sandoval Piqueras '

Vamos a estudiar en este punto las pérdidas de conversion. Dichas pérdidas indican la

relacion entre la potencia disponible de la sefial IF, a partir de la potencia de sefial RF aplicada.

Este parametro es muy importante ya que nos va a dar una idea de lo eficiente que es
nuestro mezclador. Si, por ejemplo, tenemos dos mezcladores distintos, a los que les
suministramos la misma potencia de sefial RF, pero uno de ellos tiene unas pérdidas de
conversion muy altas, quiere decir que la potencia de sefal IF que da a la salida es muy débil

comparada con la que da el segundo mezclador. En este caso nos convendria elegir éste tltimo.

3.7.4.2 Medida con MWO

Si medimos este parametro usando los puertos que usadbamos para el calculo del
espectro obtendriamos un punto, que serian las pérdidas que existen para los valores
correspondientes de potencia. Lo que buscamos en este caso es una grafica que relacione la
potencia de entrada con las pérdidas de conversion que se producen, para asi poder saber cuales
son los valores adecuados de potencia de entrada. Para ello usaremos los mismos tipos de
puertos y de medida que en el punto anterior pero variando los pardmetros. En uno de los

puertos colocamos un PORTFNS y en el otro un PORTF o PORTI.

En un nuevo grafico ponemos el tipo de medida “Nonlinear Power > LSSnm2SP”’. Esta
medida calcula los parametros S de transmision y reflexion entre dos puertos especificados.
Debemos especificar también los armonicos cuya potencia se medira en cada uno de los dos

puertos.

Para nuestro caso, debemos hacer los calculos desde (From) el puerto 1 (entrada de RF)
hasta (To) el puerto 3 (salida de la IF). Asimismo seleccionamos como primer arménico (que
corresponde al puerto To) la componente de IF y como segundo (que corresponde al puerto

From) la sefial RF.
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Modify Measurement

Meaz. Type M eazurament Drata Source Mame 0K |
h?j?SEPuII ” :L-'ISII_GSF' ~ LMezcladDr para Perdidaz I:ij

Nu:unlinear Eur_rent IF_1 ort [Ta)

Gy 2, rarm = o |
hénhlir'n:-.:ur unu;.n.; ¥ L eonme |PDHT_1 j Help
Large Signal 5 Parameter at Harmonic ||'-|-|3rml:ln||: lndl%m'l it E Meas Help

[2-Tane, Sweep over power]
Harmonic [ndex [1.42 GHz]

- = Rezult Type
r r o H =
Complex Moaodifier Frequency Swp Index [1.276 GHz) [
" Real © Imag. ™ Mag  Angle I EI v DB

Figura 3.44: Cuadro de didlogo para establecer las opciones de la medida a realizar

Esto nos va a devolver un grafico con las pérdidas de conversion de la sefial RF

introducida por el puerto 1, cuando medimos la IF en el puerto 3.

NOTA: En las opciones del esquematico, en “Nonlinear Frequencies™, dentro de las casillas de
“Modify Range”, debe dejarse en blanco tras ajustarse, de lo contrario, no dejard especificar

ninguna frecuencia en la medida “LSSnm2SP”; sino que indicara fuera de rango.

3.7.4.1 Resultados

Vamos a tratar las pérdidas de conversion desde dos puntos de vista. Primeramente, las
obtendremos barriendo un rango de potencia de la sefial OL, y después variando la potencia RF.
En cada caso representaremos las familias de curvas correspondientes a distintos valores de RF

y OL respectivamente.

Tengamos en cuenta que el grafico muestra realmente la ganancia de conversion por lo
que los valores cercanos a cero dBm son valores grandes de potencia IF, medida en el puerto 3,
con respecto a la potencia RF disponible en puerto 1. Por tanto, hay méas ganancia de conversion

o lo que es lo mismo, menos pérdidas de conversion.

Las calculamos primero haciendo un barrido en OL.
RF 1.42
OL 1.276

Frecuencias (GHz)
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RF -20 (azul), -10 (rojo), -5 (verde), 0 (rosa)
Potencias (dBm)
OL [0,20]

Perdidas de conversion barriendo OL

5 dBm
-8.2605 dB

-8

-9

5dBm
-8.7954 dB

— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1.1_-1.0_1.1]|)
Mezclador ideal perd conv

— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1.1_-1.0_1.1]|)
Mezclador ideal perd conv 2

DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,1_-1.0_1.1]|)
Mezclador ideal perd conv 3

—— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,1_-1,0_1,1]|)
-11 Mezclador ideal perd conv 4

0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 3.45: Grifica de las pérdidas de conversion del mezclador ideal barriendo en OL

-10

Cuando la potencia de la sefial OL es de 5 dBm se produce un maximo para todas las
potencias de RF y a partir de ese valor de OL se produce una disminucién de las pérdidas de
conversion. Ademads para un valor de unos 10 dBm de OL vemos como todas las potencias de
RF tienen aproximadamente el mismo valor y que este valor no se encuentra muy por debajo del

maximo que tenemos en 5 dBm.
En consecuencia, procuraremos que la potencia OL se encuentre siempre alrededor de
los 10 dBm, para mantener asi unos valores similares de pérdidas de conversion para un amplio

abanico de potencias RF.

Veamos ahora que obtenemos si realizamos el barrido en RF.

RF 1.42
Frecuencias (GHz)
OL 1.276
RF [ 20,20 ]
Potencias (dBm)
OL 7 (azul), 10 (rojo), 15 (verde), 20 (rosa)
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Perdidas de conversion barriendo RF

-5
4 dBm
e
-10
-15
— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,1_-1,1_0,1]|)
Mezcladar ideal perd conv
_20 — DB{ILSSnm25P[PORT_3,PORT_1,1_-1,1_0,11))
Wezclador ideal perd conv 2
DB(|ILSSnm23P[PORT_3,PORT_1,1_-1,1_01]))
Wezclador ideal perd conv 3
— DB(ILSSnm2SP[PORT_3 PORT_1,1_-1,1_0,1]|)
Mezcladarideal perd conv 4
-25
-20 -10 0 10 20

Potencia RF (dBm)

Figura 3.46: Grafica de las pérdidas de conversion del mezclador ideal barriendo en RF

En este caso, para valores fijos de potencia OL, es decir, situandonos en una de las
curvas, conforme aumenta la potencia RF, llega un punto donde las pérdidas de conversion
aumentan. Ese punto se alcanza cuando la potencia RF llega aproximadamente al 40% de la
potencia OL. Por ejemplo, para la potencia OL de 10 dBm (curva roja) al llegar a una potencia

RF de 4 dBm, las pérdidas de conversion aumentan.

Por el contrario, las pérdidas de conversion no parecen estar afectadas por una potencia
RF muy baja. Esto se debe a que la relacion entre la sefial RF y la sefial IF se mantendra
constante pero, en cambio, tendremos disponible menor cantidad de sefial IF. Por lo tanto
tendremos que intentar que la potencia RF sea menor que 0 dBm. Para el primer mezclador se
llegd a la conclusion que debia ser de unos -10 dBm, para este mezclador tomaremos el mismo

resultado.
Comparemos ahora nuestras pérdidas de conversion para un barrido OL y centrandonos

para la curva de potencia RF de -10 dBm, con las perdidas de conversion obtenidas para la

misma curva por el primer mezclador. El resultado que obtenemos es:
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Perdidas de conversion

-8
10 dBm
-8.7191 dB
-9
10 dBm
e -9.0981 dB
-11 — DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,-1_1,0_1,1][)
Mezclador ideal perd conv
— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,-1_1,0_1,1]|)
Mezclador ideal pedro perd conv
-12

0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 3.47: Comparacion de las pérdidas de conversion de ambos mezcladores ideales

Se observa que existe cierta mejora respecto del resultado obtenido con anterioridad con

el primer mezclador. Tendremos una mayor ganancia de conversion.

Como conclusion podriamos decir que, por lo visto anteriormente, para la OL teniamos buenos
resultados para una potencia entre 5 y 10 dBm. Mientras que para la RF obteniamos buenos
resultados para una potencia que fuera menor de 0 dBm. A la vista de estos resultados
emplearemos las mismas potencias que en el primer mezclador ofrecieron los resultados
optimos:

Potencia RF: -10 dBm

Potencia OL: 10 dBm

Vemos que con estas potencias se cumplirian también se cumplen las especificaciones.
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4 SIMULACION CON LINEAS REALES

Ya hemos visto cémo el circuito funciona satisfactoriamente usando componentes
ideales. Ahora, debemos estuidar los resultados para un escenario real en el que las lineas van a
tener pérdidas y se van a producir efectos electromagnéticos no deseados debido a las

discontinuidades, proximidad con otras lineas, etc.

4.1 Diferencias con la simulacion de lineas ideales

Recordemos que, trabajando con lineas ideales, especificabamos solamente la longitud
eléctrica de la linea, la impedancia caracteristica y la frecuencia para la que se disena. Para la
simulacion con lineas reales debemos, en primer lugar, concretar el tipo de substrato que vamos
a usar (ver punto 5.2), cambiar todas las lineas a modelos de tipo real y calcular las anchuras y

longitudes adecuadas de dichas lineas.
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Es muy importante tener en cuenta la forma final que tendra nuestro circuito, es decir, el

layout. Esto es debido a que vamos a tener unas restricciones en cuanto al tamafio final del
circuito por causa del tamafo maximo de los paneles disponibles y a la propia maquina de

fresado, que no puede fabricar circuitos mayores de 180x250mm

Hasta ahora nos limitdbamos a poner componentes y unirlos entre si y MWO se
ocupaba de tener en cuenta dichas conexiones para las simulaciones. Ahora estamos preparando
un circuito con lineas microstrip que debe fabricarse y funcionar correctamente. Por tanto cada
elemento que se afiada va a formar parte del layout final que sera como un rompecabezas donde
todo debe encajar. Hemos de tener muy presente esto ultimo ya que, como veremos mas
adelante, el hecho de que todos los elementos deban encajar en un espacio limitado supondra

que deberemos hacer modificaciones al disefio.

Por tanto ahora no s6lo hay que tener en cuenta los efectos electromagnéticos de las
propias lineas, sino también las discontinuidades y uniones entre ellas. Tendremos que usar

componentes adecuados para unir lineas y trazar curvas entre ellas.

Tenemos también que especificar los parametros del substrato. Para ello se introduce en
el esquematico el componente MSUB (Microstrip substrate definition) dentro del grupo
“Substrates™. Las caracteristicas concretas de nuestro substrato las veremos en el punto

siguiente.

MSUB
Er=6.15

H=1.27 mm
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0.002
ErNom=6.15
Name=R0O-3006

Una vez introducido el elemento MSUB, todos los elementos microstrip que afladamos
formaran parte de dicho substrato. Los elementos a usar estan dentro del grupo “Microstrip” en
los subgrupos “Bends” (codos y angulos), “Junctions” (uniones) y “Lines” (lineas). A

continuacién comentaremos sus principales caracteristicas:
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MeasDevice

-] gz Microstrip

] Bends

BER Components

= Coupled Lines
T Junctions

= Lines

- Other

T3 PwrDivider
(£ _Cbsolete

Bends (Codos): Usaremos los codos con chaflan (MBENDA). El componente que

incluye el simbolo $ es “inteligente”, es decir, que ajusta las anchuras de sus dos

extremos en funcion de la anchura de las dos lineas a las que se conecta.

MBENDA
MBENDAS$ ID=TL2
ID=TL1 W=1 mm
ANG=90 Deg ANG=90 Deg

Junctions (Uniones): Usaremos las uniones de 3 (MTEE) y 4 lineas (MCROSS).

Igualmente estan disponibles los modelos “inteligentes”.

MTEE

ID=TL1
W1=1 mm MTEES$
W2=1 mm ID=TL2
W3=1 mm

MCROSS$
NSRs® ID=TLa

W1=1 mm
W2=1 mm
W3=1 mm
W4=1 mm

e Lines (lineas): Usaremos el modelo basico de linea microstrip donde es necesario

especificar longitud y anchura:
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MLIN
ID=TL1
W=1mm

L=10 mm

4.2 Substrato

Disefiaremos el circuito sobre el substrato RO-3006 de Rogers Corporation. Sus

caracteristicas principales son las siguientes:

Parametro Simbolo | Simbolo MWO | Valor Unidades
Constante dieléctrica relativa

o & Er 6.15 -
(permitividad)
Tangente de pérdidas del dieléctrico tan(o) Tand 0.002 -
Grosor (altura) del substrato h H 1.27 mm
Espesor de la capa conductora t T 0.035 mm
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El panel del substrato posee una superficie conductora de cobre y mide

aproximadamente 210x297mm por lo que no se pueden fabricar circuitos que ocupen un area

mayor.

Los datos de la tabla anterior son los que deberemos introducir en el componente

MSUB, dentro de cada esquematico que contenga lineas reales.

4.3 Diseno de layouts en MWQO

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta es el disefio de los layouts en MWO,

tanto de los diodos como de los componentes que formaran el filtro paso bajo.

Los componentes que usaremos son de montaje superficial. Su forma es la de una
pequefia pastilla rectangular con conexiones metalicas en sus extremos. Esas conexiones deben
coincidir exactamente con el final de una linea y el principio de la siguiente en el lugar donde se
ubica el componente, por ejemplo, entre las dos lineas donde se coloca el diodo. Eso implica
que debemos saber con exactitud las dimensiones del elemento para que exista la separacion

correcta entre las lineas.
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MWO une todos los elementos del layout segiin estan conectados en el esquematico,
pero si un componente determinado tiene asignado un layout cuyas dimensiones son distintas a
las del componente real, las lineas entre las que se conecta dicho elemento no estaran a la
distancia adecuada y cuando lo fabriquemos no podremos conectarlo entre ellas. La solucion es
cambiar el layout asociado a cada elemento. Para ello debemos conocer al detalle las
dimensiones fisicas de cada componente, que se encuentran en las hojas de especificaciones del
fabricante. MWO asigna por defecto un layout al componente que normalmente no se ajustara a

las medidas reales del mismo. Para cambiar el layout del diodo haremos lo siguiente:

e Abrimos la pestafia “layout”, pinchamos con el boton derecho en “Cell Libraries” y
seleccionamos “New GDSII Library”. Le damos un nombre a la nueva libreria y ya

aparecera agregada.

= Layer Setup
E] pefault.lpf
@ Layout Options

[ERRCell Libraries
Read GDSII Library. ..

Mew GDSII Library...

Read DKF Library. ..
Mew DXF Library...

e Pinchamos con el botén derecho en la nueva libreria y seleccionamos “New Layout
Cell”. Le damos un nombre al nuevo layout y aparecera una nueva ventana para dibujar

el layout.

= Layer Setup
E] pefault.lpf
@ Layout Options
- Cell Libraries
Save Cell Library...
Rename Cell Library. ..
Merge Cell Libraries. ..
Cell Library Properties...
Delete Cell Library

e Ahora seleccionaremos del menu de la izquierda el tipo de material con el que
empezaremos a dibujar. Nosotros usamos “Nitride Etch” para el encapsulado y “Air

Bridge” para las conexiones. Realmente da igual el tipo de material usar es simplemente
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que asigna un color u otro, lo que importa realmente son las dimensiones de ese

elemento.

¢ | & Diodos:diodo

4
Model Layer->Draw Layer | ~
W 4_0->Mesa
W 5_0-=Source Drain
Q”? 37_0-=Error
W 6_0-»Gatepad
W 7_0-=Gate
W 8_0-»Cap Bottom
I? 9_0-=Tantalum
[ 10_0->Nitride Etch
T[S 11_0->Air Bridge  —
|G 12_0->Thick Metal
G 13 0->via

2

e Dentro del menu desplegable “Layout” se encuentran los elementos de dibujo de modo

que con las coordenadas de cada punto podremos dibujar sin problemas el layout.

Finalmente, tenemos que colocar los puertos del componente. Para ello seleccionamos
“Cell Port” dentro del menu “Layout”, teniendo cuidado de colocarlos en el sentido
correcto. Estos puertos y su ubicacion son las referencias que usarda MWO para

conectarlos con los demas componentes en el layout completo.

En la siguiente figura se muestra el layout completo del diodo segin las medidas

proporcionadas por el fabricante y que detallamos anteriormente en el punto 1.1.3.
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(=1 Default.ipr
[E) Layout Options
= Cel Libraries
= Bobinas
BobinaMurata
= Condensadores
CondensadorMurat:
--[F] Diodos
Diodo2diodos
[ packages [C:\Documer

< |

 Model Layer->Draw ayer |
I? 4_0->Mesa

W 5_0->Source Drain
QI l? 37_0-=Error

W 6_0-»Gatepad

[ 7_0->Gate

W &_0-»Cap Bottom
I? 9_0-+Tantalum

I? 10_0-=Nitride Etch
QI W 11_0-=Air Bridge =
[ 12_0-+Thick Metal

[ 13.0>Via

[ 14 0-+Grid

ST 15 0->Palv

LA
~

B3

Figura 4.1: Esquema en MWO del diodo MACOM que emplearemos a la salida del hibrido

4.4 Metodologia para transformar el mezclador ideal en un

mezclador real

Para disenar el circuito con componentes reales vamos a ir paso a paso transformando
componentes ideales en reales, como los vistos en el punto 2.1, y viendo en cada caso la

respuesta del circuito en el espectro de salida, pérdidas de conversion, aislamiento y reflexion.

En cada gréafica se compararad la respuesta del circuito con elementos reales, con el
circuito ideal que fue analizado en el punto 1, comentando las posibles diferencias en el
comportamiento. Ademas, como ya hicimos antes, para cada grafica indicaremos las frecuencias

y potencias que se estan usando.
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También iremos mostrando el esquematico del circuito y el layout correspondiente, que
poco a poco ira formando el circuito final. Ldogicamente solo apareceran en el layout los
elementos que hayamos pasado a modelos reales hasta ese momento. Este método nos va a

permitir ver en qué medida afecta el cambio de cada uno de los elementos del modelo ideal al

real.

El paso del circuito ideal al real lo realizaremos en cuatro pasos que, resumidamente,

son los siguientes:

1. Pasaremos el hibrido a lineas reales.

2. Conectaremos las lineas que unen el hibrido a los diodos.
3. Cambiaremos los stub ideales por stub de lineas reales.
4, Sustituiremos los stub normales por stub radiales.
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4.5 Diseno con lineas reales

A la hora de cambiar las lineas ideales por reales, hemos visto como tenemos que

especificar las dimensiones fisicas (longitud y anchura) de la misma.

Sabemos por la teoria estudiada que hay unas relaciones matematicas entre las
dimensiones fisicas y la impedancia, frecuencia y caracteristicas del substrato, que permiten
relacionar unas con otras. Para facilitar los calculos MWO incorpora la herramienta “TxLine”, a
la que podemos acceder desde el menu desplegable “Window™ >> “TxLine”. Este programa nos
da los parametros fisicos de la linea (longitud y anchura) a partir de las caracteristicas del
substrato (constante dieléctrica, tangente de pérdidas, tipo de conductor, altura y grosor) y de la
longitud eléctrica, impedancia y frecuencia de la linea. También puede realizar los céalculos a la

inversa.

%% TXLINE 2001 - Microstrip
Microstrip | Stipline | CPW | CPW Ground | Round Coaxial | Slatine | Coupled MSLine | Coupled Stipline |

Material Parameters

Dielectric |GaAS ﬂ Canductar |CUPPBV ﬂ [
T T
Dielectric Constant 615 Conductivity |5'88E? |S,-"m ﬂ ﬂ_} 5 -T—
Loss Tangent W QIWR m
Electrical Characteristics Fhysical Characteristic
Impedance |SD |Ohms ﬂ Physical Length (L) |26,38? |mm ﬂ
Frequency |1,345 |GHz ﬂ : Wiiclth () |1,8545 |mm ﬂ
Electrical Length |90 |deg ﬂ Height (H) |1,2? |mm ﬂ
Propagation Constant |341D,? |deg,-"m ﬂ Thickness (T) |D,035 |mm ﬂ
Effective Diel. Canst.  |4.4595
Loss |0.93081 |oB/m  ~|

Figura 4.2: Cuadro de didlogo de l1a herramienta TXLINE
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4.5.1 Primer Paso: Hibrido con lineas reales

Vamos a pasar el hibrido a lineas reales. Las lineas seran de tipo MLIN y para las

uniones entre las ellas usaremos componentes de tipo MTEES.

45.1.1 Circuitoy layout

El esquematico seria:

MTEES MTEES
ID:T’}‘_ ., ID=TL13 MLIN ID=TL7 MLIN
WI1=1855mm ID=TL10 WI1=3311mm ID=TL2
P=1 W=L8s5mm W2=3.311 mm W=3.311 mm W2=1.855 mm W=1.855 mm
z=500mm  =2782mm W3=1855mm L=2561mm W3=1855mm L=7mm

Wi1=3.311 mm Wi1=1855mm 750 Ohm
W2=1.855 mm W2=3311 mm
W3=1.855 mm W3=1.855mm

Figura 4.3: Esquema del hibrido con lineas reales
En este primer esquematico no hemos introducido las lineas que uniran nuestro hibrido

con los diodos. Las introduciremos en el siguiente paso y comprobaremos como varian los

resultados.
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El circuito completo seria:

SUBCKT
PORTF ID=S1

TLOC TLOC
ID=TL1 ID=TL2

P=1 NET="Branch Line real sin lineas union" Z0=50 Ohm Z0=50 Ohm

Z=50 Chm
Freg=1.42 GHz
Pwr=-10 dBm

@Hl

SDIODE EL=90 Deg EL=90 Deg
ID=SD1 FO=1.42 GHz FO=1.276 GHz

AFACEL
i PORT

P=3

e
PORTFNS

P=2

Z=500hm
Freg=1.276 GHz
PStart=5 dBm
PStop=20 dBm
PStep=5dB

Tone=1

Z=50 Chm

SDIODE
ID=SD2

AFAC=L

Figura 4.4: Esquema completo del mezclador del primer paso

Veamos ahora el layout que se obtiene con este disefo:

Figura 4.5: Layout del hibrido con lineas reales del primer paso
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45.1.2 Reflexiones

Veamos ahora qué ha ocurrido con las reflexiones al transformar el disefio ideal en un
disefio con lineas reales. Mantendremos la frecuencia de 1.345 GHz para el disefio de la
longitud de nuestras lineas. Recordemos que esta frecuencia la obtuvimos en el apartado de
lineas ideales ya que demostro ser la frecuencia con la cual obteniamos el mejor resultado para

las reflexiones. Comprobemos ahora si al pasar a lineas reales esta afirmacion se mantiene:

Reflexion 1 puertos RF y OL

0
-10
1.42 GHz
220 -
1.276 GHz Ll
-28.96 dB
-30
— DB(|Geomp2[PORT_1,1.0,3]))
-40 Mezclador 2 reflex puerto RF
— DB(|Gcomp2[PORT_2,1.0,2]))
Mezclador 2 reflex puerto OL
-50
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frequencia (GHz)

Figura 4.6: Grafica de la reflexion de los puertos RF y OL para el primer paso

Como era de esperar, al cambiar a lineas reales, el equilibrio que teniamos entre ambas
reflexiones se pierde. Para arreglar este desbalanceo deberemos ir modificando la longitud de
las lineas del hibrido, en concreto, deberemos acortarlas para volver a alcanzar el equilibrio

como vamos a demostrar. Comenzaremos acortando las lineas de arriba y abajo, es decir las

lineas de impedancia 50/ \/5 Ohmios. Esta accidon supone la modificacion de la frecuencia de
trabajo de estas lineas, ya que como sabemos, la longitud esta inversamente relacionada con la

frecuencia. Cuanto mas acortemos las lineas mas frecuencia vamos a tener.

Comenzamos a acortar las lineas:
Pasamos de una longitud de 25.605 mm a una de 25.132 mm. En frecuencia equivale a

pasar de 1.345 GHz a 1.370 GHz. Obtenemos la siguiente respuesta:
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Reflexion 1 puertos RF v OL

0
-10
142 GHz
-20 -1581 dB
=30 — DB ScompZ[PORT_1,1_0,3])
Mezclador 2 reflex puerto RF
— DB ScompZ[PORT_2,1_0,2]
Mezclador 2 reflex puerta L
-40

1 1.2 1.4 1.6 18 2
Frequencia (GHZ)

Figura 4.7: Gréfica de la reflexion de los puertos RF y OL para el primer paso variando la longitud

Se percibe como hemos mejorado en cierta medida la diferencia de ambas reflexiones,

pero aun no es suficiente.

Pasamos ahora a acortar de 25.132 mm a 24.767 mm que traducido en frecuencia es

pasar de 1.37 GHz a 1.39 GHz. El resultado ahora seria:

Reflexion 1 puertos RF y OL

-3

-10

-15

142 GHz
-16.62 dBb

20 1276 CH=-
-23.35dB

— DBGcomp2[FORT_1.1_0.3])

-25 Mezcladar 2 reflex puerto RF
— DB ScaompZ[PORT_2,1_0,2]
Mezclador 2 reflex pusrta L
-30

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Fregquencia (GHz)

Figura 4.8: Grafica de la reflexion de los puertos RF y OL para el primer paso variando la longitud
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Volvemos a obtener un mejor resultado ya que aparece un mayor equilibrio. Poco a
poco vamos moviendo el pico hacia arriba haciendo que ambas reflexiones se equilibren. Esto

autn no es suficiente asi que pasamos a acortar ahora las lineas de los lados del hibrido, las de

impedancia 50 Ohmnios.

Pasamos ahora de una longitud de 26.387 mm a 25.901 mm, lo cual en frecuencia

equivale a pasar de 1.345 GHz a 1.37 GHz. El resultado que obtenemos es:

Reflexion 1 puertos RF v OL

-5
-10
-15
1276 GHz 142 GHz
-20 -2193dB -17.57dB
— DB{Geormp2[FORT_1.1_0,3)
=25 Mezclador 2 reflex puerto RF
— DB Geormp2[FORT_Z1_0,4)
Mezclador 2 reflex puerto oL
-30
1 1.2 14 16 1.8 2

Freguencia (GHZ)

Figura 4.9: Grafica de la reflexion de los puertos RF y OL para el primer paso variando la longitud
Apreciamos una nueva mejora, obteniendo un balanceo casi igual al conseguido con las
lineas ideales. Vamos a volver a acortar las lineas de los lados, las de 50 Ohmios para intentar

obtener completamente ese equilibrio.

Acortamos ahora pasando de los 25.901 mm anteriores a 25.525 mm, con lo que en

frecuencia pasamos de 1.37 GHz a 1.39 GHz. Obtenemos la siguiente respuesta:
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Reflexion 1 puertos RF v OL

0
-2
-10
-15
=20
— DE(GcompZ[PORT_1,1_0310
25 hezclador 2 reflex puenta RF
— DB GcompZ[PORT_2,1_0Z])
Mezcladar 2 refles puerto OL
=30

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Fregquencia (GHZ)

Figura 4.10: Grafica de la reflexion de los puertos RF y OL para el primer paso variando la longitud

Con los cambios realizados se consigue aproximadamente el balanceo buscado. Nos
quedamos apenas a 2 dB de conseguirlo con lo cual podemos considerar este resultado como

bastante aceptable.

En un intento final por obtener el equilibrio casi perfecto realizamos una tultima
reduccion de las lineas. Acortamos en esta ocasion las cuatro lineas del hibrido de la siguiente

forma:

e Las lineas de impedancia 50/ \/5 Q las acortaremos de los 24.767 mm que teniamos a
24.588 mm pasando asi de una frecuencia de 1.39 GHz a una de 1.40 GHz.
e Las lineas de impedancia 50 Q las acortaremos de los 25.525 mm que teniamos a

25.341 mm pasando también asi de una frecuencia de 1.39 GHz a una de 1.40 GHz.

El resultado que obtenemos es el siguiente:
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Reflexion 1 puertos RF v OL

]
-5 —
-10
-15 142 Hz
-19.86 dB -1945 dbB
=20
— DE|Gcomp2[PORT_1,1_0,3]]
25 Mezcladar 2 reflex puento BF
— DE|&comp2[PORT_2,1_0.2][
IWlezclador 2 reflex puesrto GL
-30
1 1.2 1.4 1.6 15 2

Frequencia (SHZ)

Figura 4.11: Grafica de la reflexion de los puertos RF y OL para el primer paso longitud ajustada

Se aprecia como en esta ocasion hemos conseguido de nuevo el equilibrio de ambas

reflexiones que teniamos para las lineas ideales.

Resumiendo, los distintos cambios que se han realizado vendrian reflejados en la

siguiente tabla:

Medidas de inicio Tercer cambio
(ideal) Primer cambio Segundo cambio (real)
Lineas
impedancia 25.605 mm 25.132 mm 24.76 Tmm 24.588mm
50120 (lineas de | | 345 GHy 1.370 GHz 1.390 GHz 1.40 GHz
arriba y abajo
del hibrido)
Lineas
impedancia 50 O 26.386 mm 25.901 mm 25.525 mm 25.341 mm
(lineas derechae | 1 345 GHz 1.370 GHz 1.390 GHz 1.40 GHz
izquierda del
hibrido)

Si mostramos todos los cambios en una sola grafica mediante la herramienta freeze de

MWO podremos apreciar la variacion de las curvas hasta alcanzar el equilibrio:
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Variacion de la Reflexion 1 de los puertos RF y OL

0 — DB(|Gcomp2[PORT_1,1 0,1]))
Mezdlador 1 reflex puerto RF
10 puen 1.42 GHz
1.276 GHz -14.930B
-19.88 dB 1.42 GHz
-20 1276 Gy -16.67 dB
-20.98 dB 1.42 GHz
-30 1976 ;? -18.38 dB
-23.74dB 1.42 GHz
-40 -19. B
1.276 GHz 2A0¢
-29.06 dB
50
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frecuencia (GHz)

Figura 4.12: Variaciones de las reflexiones de los puertos RF y OL segiin hemos ido variando la longitud

Asi apreciamos en una sola grafica todas las variaciones que hemos ido explicando una
a una con anterioridad. Vemos la evolucion de ambas reflexiones hacia el equilibrio, la del
puerto OL de manera descendente mientras que la del puerto RF lo alcanza de manera

descendente.
Las dimensiones de nuestro hibrido para las cuales obtenemos el equilibrio vendrian

reflejadas en el siguiente esquematico donde se aprecian tanto las longitudes como las anchuras

de nuestras lineas:
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MTEES MTEES
MLIN ID=TL5 MLIN ID=TL14 MLIN
ID=TLT1 W1=1.856 mm ID=TL2 W1=3.3141mm ID=TLO
P=1 W=L.856 mm W2=3314mm W=33141m W2=1.85 mm W=1.856 mm
z=500hm  LFZ752mm W3=1856 mm L=24.59 mm W3=1856 mm L=7mm

Wi=3314mm WI=1856 mm 7=500hm
Wom1.856 mm W2=3.314mm
W3=1.856 mm W3=1.856 mm

Figura 4.13: Esquema del hibrido con las lineas reales ajustadas
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4.5.2 Segundo Paso: Conectar las lineas que unen el hibrido a los diodos

Una vez alcanzada la longitud de las lineas del hibrido para que nuestro mezclador este
balanceado, y con ella la frecuencia que hace posible este equilibrio, pasaremos a incluir a la

salida del hibrido las lineas que emplearemos para conectarlo a los diodos.

45.2.1 Circuitoy layout

El esquematico del hibrido quedaria de la siguiente manera:

MTEES MTEES
MIZ-IIE\ILS ID=TL12 MLIN ID=TL6 MLIN
PORT = W1=1856 mm ID=TL9 W1=3.314 mm ID=TL16
P=1 W=1.856 mm W2=3314 mm W=3.314 mm W2=1.856 mm W=1.856 mm
z=500hm ~ L=27.52mm W3=1.856 mm 1=24.59 mm W3=1.856 mm L=7'mm

MBENDAS$
ID=TL4
ANG=90 Deg

MsuB
Er=6.15
H=1.27 mm
T=0.035 mm

Rho=1
Tand=0.002
ErNom=6.15
Name=RO-1

P:%RT
PORT |hEA>5r’\|‘_s |A|$IE1[\|‘_10 =50 Ohm
P=2 W=1.856 mm W=3.314 mm
Z=50 Ohm L=27.52 mm L=24.59 mm
\BEriis
W1=3.314 mm W1=1.856 mm
Wassemn Wi 356
LIN
ID=TL15
W=1.856 mm
L=13 mm
PORT
P=4
Z=50 Ohm
Figura 4.14: Esquema del hibrido con las lineas reales y las lineas que lo conectan a los diodos
Mientras que el circuito completo quedaria:
PORTFNS
P=1
Z=50 Ohm
SUBCKT TLOC TLOC
Freq=1.42 GHz "|p=s1 ID=TL1 ID=TL2
PStart=-20 dBm NET="Branch Line con lineas reales" Z0=50 Ohm Z0=50 Ohm
PStop=0 dBm SDIODE EL=90 Deg EL=90 Deg
PStep=5 dB ID=SD1 F0=1.42 GHz F0=1.276 GHz
Tone=1 AFAC=1.0
e
% .2 4 % Dﬂ PORT
Z=50 Ohm
SDIODE
PORTF ID=SP2
p=2 AFAC=1.0
Z=50 Ohm
Freq=1.276 GHz
Pwr=10 dBm

Figura 4.15: Esquema del circuito total del paso dos
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El layout que obtendriamos en esta ocasion vendria dado por la siguiente figura:

| N

Figura 4.16: Layout del hibrido y las lineas que lo conectan a los diodos

45.2.2 Reflexiones

Como hicimos en el punto anterior vamos a calcular en primer lugar las reflexiones para
estudiar la influencia de la introduccion de estas nuevas lineas de union. Las longitudes y por
consiguiente la frecuencia de las lineas seran las ultimas que empleamos en el punto anterior, es

decir, para las que obteniamos el equilibrio de las reflexiones.

El resultado que obtenemos al simular este nuevo disefio es:
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Reflexion 2 puertos RF y OL

1.42 GHz

1.276 GHz -20.46 dB
-20 -19.69 dB \
\ —— DB(|Gcomp2[PORT_1,1_0,3]|)
o5 \J ‘\v/ Mezclador 2 reflex puerto RF
— DB(|Gcomp2[PORT_2,1_0,2]|)
Mezclador 2 reflex puerto OL
-30
1 1.2 14 1.6 1.8 2

Frecuencia (GHz)

Figura 4.17: Grafica de la reflexion de los puertos RF y OL con el mezclador del paso dos

Observamos que se sigue manteniendo el equilibrio de las reflexiones atn habiendo

incluido esas lineas de conexion.

Si comparamos este resultado con el obtenido con las lineas ideales vemos que el

resultado apenas varia:

Comparacion 2 Reflexion del Puerto RF

0
5 ]
10 1.42 GHz
-19.35dB
-15 1.42 GHz
-20.48 dB
-20
— DB(|Gcomp2[PORT_1,1_0,3])
25 Mezclador ideal reflex puerto RF con stubs
— DB(|/Gcomp2[PORT_1,1_0,3]|)
Mezclador 2 reflex puerto RF
-30

1 12 14 16 18 2
Frecuencia (GHz)

Figura 4.18: Comparacion de la reflexién de puerto RF que obtenemos y la que obtuvimos con el disefio ideal
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Comparacion 2 Reflexion del Puerto OL

0
-10 1.276 GHz
-19.75dB
-20
1.276 GHz
-20.07 dB — DB(|Gcomp2[PORT_2,1_0,2])
Mezclador ideal reflex puerto OL con stubs
— DB(|Gcomp2[PORT_2,1_0,2]|)
Mezclador 2 reflex puerto OL
-30

1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 4.19: Comparacion de la reflexion de puertoOL que obtenemos y la que obtuvimos con el disefio ideal

Obtenemos aproximadamente los mismos resultados.

A partir de ahora vamos a ir calculando el resto de parametros del mezclador y los

compararemos con los resultados que obtuvimos para nuestro mezclador ideal.

4.5.2.3 Espectro

Los datos que vamos a emplear son:

Frecuencias RF 1.42
Azul: Mezclador Ideal
(GHz) OL |1.276
RF |-10 )
Potencias (dBm) Rojo: Mezclador lineas reales: segundo paso
OL |10

El resultado que obtenemos es:
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0.144 GHz Espectr() 2
10 | -17.82 dBm
— DB(|Pharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
0 1132GHz |1 Mezclador ideal espectro
-42.88 dBm
3,988 GH — DB(JPharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
. z
& 67 05 dBm Mezclador 2 Espectro
N ﬁ.564 GHz T
-66.23 dBm T
50 T 3
1 7 4 T
-100
0 2 4 6 8 9.27

Frecuencia (GHz)

Figura 4.20: Comparacién del espectro del paso 2 con el que obtuvimos con el mezclador ideal

Vemos como no se produce apenas cambio en las componentes frecuenciales. El
comportamiento del mezclador es aproximadamente el mismo. Tanto el tono de RF como el de

OL siguen sin aparecer debido a que los stubs siguen siendo ideales por lo tanto cancelan ambos

tonos.

45.2.4 Pérdidas de conversiéon

Los datos que vamos a emplear son:

Frecuencias RF 1.42
Azul: Mezclador Ideal
(GHz) OL |1.276
RF |-10 ]
Potencias (dBm) Rojo: Mezclador lineas reales: segundo paso
OL |[0,20]

Simulando con estos datos obtenemos las siguientes curvas para las pérdidas de

conversion:
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Perdidas de conversion 2

-7.6
———__10dBm
& - . |-7.824dB
\\
.
-84
10 dBm
-8.7192 dB
-8.8
-9.2
— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,-1_1,0_1,1]|)
9.6 Mezclador ideal perd conv
— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,-1_1,0_1,1]|)
Mezclador 2 perd de conv
-10
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 4.21: Comparacion de las pérdidas de conversion obtenidas en el paso dos y el ideal

Comprobamos como en este caso obtenemos unas pérdidas de conversion mejores que

las obtenidas con el disefio ideal. Por lo que este circuito es algo mas eficiente,

aproximadamente 1 dB mejor.

45.2.5 Aislamiento

Los datos que vamos a emplear son:

Azul: Mezclador Ideal

Rojo: Mezclador lineas reales: segundo paso

Frecuencias RF 1.42
(GHz) OL 1.276
RF -10
Potencias (dBm)
OL [[0,20]

Veamos los resultados que obtenemos para cada una de las simulaciones:

e Para el aislamiento RF-OL.:
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Aislamiento 2 RF_ OL

10 dBm

-11.06 dB
a5 | DB(|LSSnm2SP[PORT_2,PORT_1,0_1,0_1,1]) T —
Mezclador ideal aislamiento T~
—— DB(|[LSSnm2SP[PORT_2,PORT_1,0_1,0_1,1])
Mezclador 2 Aislamiento
-20
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 4.22: Comparacion del aislamiento RF-OL obtenido en este paso dos con el que se obtuvo con nuestro

diseio ideal

Vemos que para este aislamiento el resultado permanece casi igual, aunque nuevo
disefio mejora en 1 dB el resultado obtenido para este mismo aislamiento con el mezclador

ideal.

e Para el aislamiento OL-RF:

Aislamiento 2 OL.RF

0 — DB(ILSSnm2SP[PORT_1,PORT_2,1_0,1_0,1]|)
Mezclador ideal aislamiento
— DB(|LSSnm2SP[PORT_1,PORT_2,1_0,1_0,1]))
_ Mezclador 2 Aislamiento
-5 ‘\
10 dBm
-10 -12.29 dB
-15
10 dBm
-16.42 dB
-20
-25

0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 4.23: Comparacion del aislamiento OL-RF obtenido en este paso dos con el que se obtuvo con nuestro

disefio ideal
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En esta ocasion las respuestas de ambos mezcladores para este aislamiento también son
muy parecidas. Ahora el nuevo disefio mejora en unos 4 dB el aislamiento obtenido con el

mezclador ideal.

e Para el aislamiento RF-IF:

Aislamiento 2 RF_IF

-324
10 dBm
-326.97 dB
-327
10 dBm
-327.25dB
-330
333 — DB(JLSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,0_1,0_1,1]))
Mezclador ideal aislamiento
—— DB(JLSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,0_1,0_1,1]))
Mezclador 2 Aislamiento
-336
0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 4.24: Comparacion del aislamiento RF-IF obtenido en este paso dos con el que se obtuvo con nuestro

disefio ideal
En esta ocasion el aislamiento es practicamente el mismo para ambos disefios, apenas

varia.

e Para el aislamiento OL-IF:
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Aislamiento 2 OL_IF

-320
10 dBm
-326.09 dB
-325
10 dBm
230 -326.43 dB
-335 — DB(|[LSSnm2SP[PORT_3,PORT_2,1 0,1_0,1]|)
Mezclador ideal aislamiento
7} DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_2,1_0,1_0,1]|)
Mezclador 2 Aislamiento
-340

0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 4.22: Comparacion del aislamiento OL-IF obtenido en este paso dos con el que se obtuvo con nuestro

disefio ideal

En esta ocasion pasa exactamente lo mismo que en el caso del aislamiento anterior de

forma que obtenemos practicamente el mismo resultado para ambos disefios.

La razén de que el valor de estos dos ultimos aislamientos sea minimo se debe a que,
como ya explicamos antes, el puerto de salida IF esta totalmente aislado tanto de la potencia RF
como de la potencia OL. Ese hecho se produce gracias a los stubs ideales con los que estamos

trabajando los cuales cancelan esas dos componentes evitando que aparezcan asi en la salida.

A la vista de los resultados obtenidos podemos decir que el comportamiento de este
mezclador, con lineas reales e incluyendo las lineas de salida del hibrido para la uniéon con los
diodos, es muy parecido al del mezclador ideal, ya que la medida de los parametros obtenidos se
asemeja mucho al ideal e incluso en algunos casos se obtienen resultados ligeramente mejores

que los que se obtenian con el disefio ideal.
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4.5.3 Tercer Paso: Pasar los stubs ideales a stubs reales

Para seguir con nuestro disefio y la conversion a lineas reales, transformaremos ahora

los stubs ideales a stubs reales mediante el componente MLEF.

Para obtener el mejor stub posible realizaremos su disefio aparte, obteniendo asi la

respuesta frecuencial de los stubs claramente de manera que seleccionaremos el stub cuya salida

sea la que mas se aproxime a la del ideal.

Primero calculamos la respuesta del stub ideal, tanto del que esta sintonizado a la

frecuencia RF como el que estd sintonizado a la frecuencia OL. Para ello empleamos el

siguiente circuito:

TLOC
ID=TL2
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.276 GHz
TLIN TLIN
ID=TL1 ID=TL3
PORT Z0=50 Ohm Z0=50 Ohm
P=1 EL=10 Deg EL=10 Deg
Z=50 Ohm  F0=1.345 GHz L F0=1.345 GHz
W E ® a —D—Q
PORT
P=2
Z=50 Ohm

Figura 4.23: Circuito para calcular la respuesta de los stubs ideales

Es un sencillo circuito que nos permitird medir la respuesta del stub que situemos entre

las dos lineas ideales con ambos puertos adaptados. La salida que obtenemos midiendo el

parametro S, es:
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Respuesta stub ideal
0
-10
20 1.276 GHz
-38.69 dB
-30
40 — DB(|S[2,1]))
Stub ideal
-50
0 1 2 3

Frecuencia (GHz)

Figura 4.24: Grifica del parametro S,; de la respuesta del stub ideal a la frecuencia de OL

La respuesta es la esperada, ya que obtenemos el minimo justo a la frecuencia a la que
se encuentra nuestro stub ideal. Para el caso del stub encargado de la cancelacion del tono de RF

a la salida, el proceso es el mismo y el resultado que obtenemos es:

Respuesta stub ideal
0
-100
-200
1.42 GHz
~292.7dB — DB(IS[2.1]])
\v Stub ideal
-300
0 1 2 3 4
Frecuencia (GHz)

Figura 4.25: Grafica del parametro S,; de la respuesta del stub ideal a la frecuencia de RF

Vemos que ahora el minimo se obtiene a la frecuencia RF con un valor ain menor que

en el caso anterior.
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Nuestro objetivo en el proceso de calculo de los stubs reales consistira en alcanzar la
mejor respuesta posible del mismo modo que se ha conseguido en los casos anteiores con lineas
reales. Se empleara un circuito analogo al utilizado con los stubs ideales para medir la respuesta

de los stubs reales.

El circuito que emplearemos para obtener los stubs reales es:

MLEF
ID=TL2
W=1.853 mm
L=27 mm
MSUB
Er=6.15
H=1.27 mm
T=0.035 mm MLIN MLIN
Rho=1 ID=TL1 ID=TL3
Tand=0.002 W=1.856 mm W=1.856 mm
ErNom=6.15 L=2.816 mm L=2.816 mm
Name=RO-1 PORT PORT
) P=1 P=2
Z=50 Ohm Z=50 Ohm

Figura 4.26: Esquema del circuito empleado para obtener la respuesta de los stubs reales

Iremos modificando la longitud del stub hasta obtener la mejor respuesta frecuencial de
modo que la longitud obtenida con este proceso de mejora de la respuesta sera el que se use en

el disefio final real.

e Para el stub de frecuencia OL de 1.276 GHz:

Lo primero que llevaremos a cabo sera un ajuste que llamaremos bruto, para calcular la
longitud aproximada alrededor de la cual realizaremos posteriormente un ajuste fino. Asi, lo que
haremos sera variar en gran medida la longitud del stub y comprobaremos coémo se va
desplazando el minimo. Veremos de una manera clara el paso del stub comportaindose como un
circuito abierto a la situacion del stub como cortocircuito que es aquella que queremos obtener

con la inclusion de dicho stub.

Si representamos en una misma grafica los resultados, empleando la herramienta freeze

del MWO, tras realizar varios cambios en la longitud de la linea tendriamos:
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Respuesta Stub Real
0
10 11276 GHz
-4.191 dB
1.276 GHz
-20 -1.345 dB
-30
1 1.276 GHz — DB(IS[2,1]))
-40 -34.840dB Stubs reales
-50
0 1 2 3 4
Frecuencia (GHz)

Figura 4.27: Gréfica de la variacion de la respuesta del stub real centrado en OL segiin variamos su longitud

En la grafica 4.27 se aprecia la variacion de la respuesta al ir cambiando la longitud. Las

longitudes empleadas han sido de izquierda a derecha:

Stub de 34 mm 27.5 mm 15 mm
1.276 GHz

Por lo tanto vemos como alrededor de la longitud de 27.5 mm deberemos ir realizando
un ajuste algo mas fino ya que es la longitud con la que mas nos aproximamos al cortocircuito

deseado, las otras quedarian mas cerca del circuito abierto.
Comenzamos el ajuste fino con una longitud de 27.828 mm y una anchura de 1.853 mm

ya que al introducir en el Tx Line la frecuencia de 1.276 GHz y la impedancia de 50Q2 nos

devuelve esa longitud y esa anchura iniciales, y al simular el parametro S,; obtenemos:
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Respuesta Stub Real

0
-10
-20
-30 1.276 GHz — DB(|S[2,1]))

-25.21 dB Stubs reales
-40
0 1 2 3 4

Frecuencia (GHz)

Figura 4.28: Grifica del parametro S,; del stub real al ir realizando el ajuste fino

Observamos que no estaria en el minimo como pasaba en el caso ideal, asi que lo que
haremos sera modificar la longitud del stub, lo acortaremos hasta centrar la frecuencia de OL en

el minimo.

Pasamos ahora a una longitud de 27.5 mm con la que obtenemos la siguiente salida:

Respuesta Stub Real

0
-10
-20
-30

— DB(|S[2,1]])
-40 1.276 GHz Stubs reales
-35.1.dB
-50
0 1 2 3 4

Frecuencia (GHz)

Figura 4.29: Grifica del parametro S,; del stub real al ir realizando el ajuste fino
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Se ha mejorado claramente el resultado y ahora el minimo se ha acercado mucho a la

frecuencia de OL.

Volvemos a acortar la linea algo mas y ahora la longitud sera de 27.4 mm con lo que

obtenemos:
Respuesta Stub Real

0
-10
-20

30 — DB(|S[2,1]))

Stubs reales
-40
0 1.276 GHz 5 3 4

-36.68 dB

Frecuencia (GHz)

Figura 4.30: Grafica del parametro S,; del stub real mientras realizamos el ajuste fino
Comprobamos que esta respuesta muestra cierta mejora. Para ver si podemos

perfeccionar la respuesta mas todavia volvemos a acortar el stub, esta vez la longitud valdra

27.3 mm y la salida que obtenemos es la siguiente:
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Respuesta Stub Real

0
-10
-20
-30

. ~ DB(S[2,1])
4 Stubs reales

1.276 GHz
50 -38.48 dB
0 1 2 3 4

Frecuencia (GHz)

Figura 4.31: Grifica del parametro S,; del stub real al realizar el ajuste fino

En esta ocasion puede que si hayamos alcanzado el minimo que ibamos buscando, pero

para asegurarnos acortaremos algo mas la linea. Acortamos ahora hasta 27.2 mm obteniendo:

Respuesta Stub Real
0
-10
-20
-30
— DB(|S[2,1]))
-40 Stubs reales
1.276 GHz
-37.25dB
-50
0 1 2 3 4

Frecuencia (GHz)

Figura 4.32: Grafica del parametro S,; del stub real al realizar el ajuste fino
Vemos como comienza a crecer el nivel de potencia del parametro S,;, a partir

de aqui la frecuencia OL se va alejando del minimo por lo que seleccionaremos el resultado

anterior.
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Con lo cual si ponemos en una tabla todas las variaciones realizadas tendriamos:

27.4 mm 27.3 mm 27.2 mm

27.5 mm

Stub de 27.828 mm
1.276 GHz

Si ahora vamos situando todas las salidas obtenidas con estas distintas medidas en una

sola grafica mediante la herramienta freeze obtendremos:

Respuesta Stub Real

1.276 GHz
-25.17dB

1.276 GHz
-34.93 dB

1.276 GHz
-36.67 dB

1.276 GHz
1.276 GHz

w0 | | 37.050B
"38E3AB| I pg(s2,1)
Stubs reales

4

-50
0 1 2
Frecuencia (GHz)

Figura 4.33: Grafica de la variacion del parametro S,; del stub real al ir realizando el ajuste fino

Donde se aprecia claramente como la respuesta va dirigiéndose poco a poco hacia el
minimo a la frecuencia de OL hasta que llega un momento en el que empieza a crecer (-37.05

dB) con 27.2 mm con lo cual nos quedamos con la respuesta anterior en la que conseguimos -

38.59 dB.

Resumiendo nuestro stub real a la frecuencia de OL de 1.276 GHz tendra una longitud

de 27.3 mm y una anchura de 1.853 mm ya que con estas medidas obtenemos la mejor

respuesta.

Si lo comparamos con la respuesta del ideal obtenemos:
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Comparacion stub ideal con stub real

0
-10
-20 1.276 GHz
-38.04 dB
30 1.276 GHz
-38.84 dB
— DB(|S[2,1]])
-40 Stub ideal
— DB(|S[2,1]])
Stubs reales
-50
0 1 2 3 4

Frecuencia (GHz)

Figura 4.34: Grafica de la comparacion del parametro S,; del stub real y del stub ideal para la frecuencia OL

Con lo cual hemos conseguido el objetivo deseado que consiste en que la respuesta del

stub real fuera aproximadamente igual que la del stub ideal.

e Para el stub de frecuencia RF de 1.42 GHz:

Al igual que hicimos con el stub anterior, primero realizaremos un ajuste bruto, para
calcular la longitud aproximada alrededor de la cual realizaremos posteriormente un ajuste fino.
Asi pues volveremos a realizar una variacion considerable en la longitud del stub y
comprobaremos como se va desplazando el minimo. Veremos de nuevo el paso de circuito

abierto a cortocircuito que buscamos con el stub.

Si volvemos a emplear la herramienta freeze para ver con claridad como va variando la

respuesta obtenemos:
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Respuesta Stub Real

0

10 1.42 GHz
-0.9789 dB
-20 1.42 GHz
-24.34dB
-30
- — DB(S[2,1])
Stubs reales
-50
0 1 2 3 4
Frecuencia (GHz)

Figura 4.35: Grifica de la variacion de la respuesta del stub real centrado en RF segtin variamos su longitud

En la grafica 4.35 se vuelve a apreciar como al ir cambiando la longitud se desplaza el
pico que representa el minimo, aproximandonos al cortocircuito buscado. Las longitudes

empleadas han sido de izquierda a derecha:

Stub de 36 mm 24mm 12 mm
1.42 GHz

Alrededor de esa longitud de 24 mm debe de estar nuestra longitud deseada ya que es la
que mas acerca al minimo a nuestra frecuencia de 1.42 GHz que es a la que queremos centrar

nuestro stub, es decir, a la que queremos tener el cortocircuito.
Ahora llevamos a cabo el ajuste fino como ya hicimos con el anterior stub.

Comenzaremos con una longitud de 24.981 mm y una anchura de 1,856 mm, con lo que al

simular el parametro S,; obtenemos:

-88-



} Proyecto Fin de Carrera Francisco Javier Sandoval Piqueras

Respuesta Stub Real

0
-10 3
-20
20 1.42 GHz
) -24.39 dB

— DB(|S[2,1]))
-40 Stubs reales
-50
0 1 2 3 4

Frecuencia (GHz)

Figura 4.36: Grafica de la respuesta del parametro S, al realizar el ajuste fino

Comprobamos como en esta ocasion la frecuencia de RF, que es la que queremos situar
ahora en el minimo, se queda algo alejada de este. Iremos variando la longitud del stub de RF al

igual que hicimos con el de OL, hasta situar el minimo en la frecuencia de 1.42 GHz.

Variamos ahora la longitud del stub acortandolo hasta los 24.7 mm manteniendo la

anchura y obtenemos la siguiente salida:
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Respuesta Stub Real

0
-10
-20
-30

1.42 GHz
40 -31.5dB — DB(|S[2,1]])
) Stubs reales
-50
0 1 2 3 4

Frecuencia (GHz)

Figura 4.37: Grafica de la respuesta del parametro S,; al realizar el ajuste fino

Observamos como conseguimos situar la frecuencia de RF mas cerca del minimo, pero

aun no logramos centrarla en €l totalmente por lo que volveremos a variar la extension.

Modificamos de nuevo la longitud de nuestro stub para conseguir el objetivo de situar la
frecuencia de RF en el minimo. En esta ocasion reducimos su longitud hasta los 24.5 mm y

obtenemos la respuesta:

Respuesta Stub Real

0
-10
-20
-30

— DB(|S[2,1]))
-40 Stubs reales
1.42 GHz
-50 -43.84 dB
0 1 = 3 4

Frecuencia (GHz)

Figura 4.38: Grafica de la respuesta del parametro S, al realizar el ajuste fino
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Parece que ahora si se ha alcanzado el minimo que buscdbamos. Volveremos a acortar

una vez mas la linea para comprobar si crece o vuelve a decrecer el valor del parametro Sy; con

la finalidad de asegurarnos que ese punto es el minimo.

Disminuimos la longitud situandola en 24.4 mm obteniendo asi la siguiente respuesta

del parametro S,;:

Respuesta Stub Real

0
-10
-20
-30 — DB(|S[2,1]|)

Stubs reales
-40 1.42 GHz
0 1 -37.52 dB 3 4
Frecuercra (Griz,

Figura 4.39: Grafica de la respuesta del parametro S,; al realizar el ajuste fino

Contemplamos que vuelve a crecer, por lo que deducimos que el minimo lo alcanzamos

con la medida anterior.

Si realizamos la misma operacion que con el stub anterior, nuestra tabla de variaciones

quedaria:

Stub de 24.981 mm 24.7 mm 24.5 mm 24.4 mm
1.42 GHz

Volvemos ahora a representar todas las graficas en una sola, para ver la variacion hacia

el minimo, y obtenemos:

-91 -



} Proyecto Fin de Carrera Francisco Javier Sandoval Piqueras

-

Respuesta Stub Real
0
1.42 GHz
-10 -24.26 dB
1.42 GHz
-20 -31.5dB
1.42 GHz
-30 -37.190dB 1.42 GHz
-43.31.dB
-40
— DB(I52,1]))
= Stubs reales
0 1 2 3 4
Frecuencia (GHz)

Figura 4.40: Grafica de la variacion de la respuesta del parametro S,; del stub real centrado en RF al realizar

el ajuste fino
Al igual que ocurria con el stub de OL, en esta ocasiéon volvemos a aproximarnos al
minimo hasta que lo alcanzamos. Si seguimos reduciendo la longitud del stub la respuesta

vuelve a crecer (24.4 mm) con lo cual nos quedaremos con la medida anterior a ésta.

Resumiendo, nuestro stub real a la frecuencia de RF de 1.42 GHz tendra una longitud de

24.5 mm y una anchura de 1.856 mm ya que con estas medidas el stub da la mejor respuesta.

Si lo comparamos ahora con el caso del stub ideal para esta misma frecuencia,

obtendriamos las siguientes respuestas simuladas:
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Comparacion stub ideal con stub real

. —
\ﬁ
. -43.84 dB
-200
— DB(|S[2,1]))
1.42 GHz Stub ideal
-293.6 dB — DB(S[2.1]))
Stubs reales
-300
0 1 2 ’ )
Frecuencia (GHz)

Figura 4.41: Grifica de la comparacion del parametro S,; del stub real con el stub ideal a la frecuencia de RF

Vemos que, aunque con el real obtenemos un valor apropiado, queda bastante alejado

del valor que obteniamos para el caso ideal.

Ahora ya solo nos queda incluir los dos mejores stubs obtenidos en nuestro disefio de

lineas reales.

45.3.1 Circuito vy layout

Nuestro esquematico quedaria:

MLEF MLEF
ID=TL1 ID=TL4
MSUEBr-G 15 W=1856mm  W=1.853 mm
H=1.27 mm L=24.5 mm L=27.3 mm
T=0.035 mm
Rho=1 PORTF SyBCKT
Tand=0.002 P=1 NET="Branchline con lineas reales"
ErNom=6.15 2750 Ohm SDIODE MLIN
Name=RO-1 Freq=1.42 GHz ID=SD1 ID=TL2
5 Pwr=-10 dBm AFAC=1 W=1.853 mm
L=3mm
1 3 ™~
% i A
PORT
2 4 P=3
= 7=50 Ohm
MLIN
SDIODE ID=TL3
PORT_PS1 ID=SD2 W=1.853 mm
P= AFAC=1 L=3mm
7=50 Ohm
PStart=0 dBm
PStop=20 dBm
PStep=5 dB

Figura 4.42: Esquema del circuito completo del paso tres. Incluimos los stubs reales obtenidos
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Mientras que el nuevo layout que tenemos ahora es:

|

Figura 4.43: Esquema del layout del circuito del paso tres
En el esquema e la figura 4.43 podemos apreciar el diodo que ya describimos en el
apartado de lineas ideales, el cual se encuentra unido a nuestro hibrido mediante las lineas de

union por un lado y a los stubs reales por otro.

Pasemos ahora a calcular los nuevos valores de los parametros y a compararlos con los

obtenidos en el caso ideal.
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45.3.2 Reflexiones

Comenzaremos el estudio de los parametros calculando las reflexiones tanto del puerto

RF como del puerto OL.

Simulamos este nuevo circuito de la misma forma que el anterior para ver si ha influido

la inclusion de los stubs reales en nuestras reflexiones y obtenemos:

Reflexion 3 Puertos RF y OL
0
-5
-10
-15
0 1.42 GHz
\ [/ -20.66 dB
1.276 GHz
WY — DB(/Gcomp2[PORT_1,1_0,3])
-25 -19.86 dB \\ [\ J Mezcle:ccijzr)?% reflex puerto RF
 DB(Geomp2[PORT 2,1 0,2])
Mezclador 3 reflex puerto OL
-30
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frecuencia (GHz)

Figura 4.44: Grafica de la reflexion de los puertos RF y OL con el disefio del tercer paso

Comprobamos que seguimos manteniendo el equilibrio necesarioa pesar de haber
introducido los stubs ideales. El mezclador sigue manteniendo el balanceo deseado en la

reflexion.

Si lo comparamos con las respuestas obtenidas con el mezclador ideal obtenemos:
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Comparacion 3 del Puerto RF
0
5 B
10 1.42 GHz
-19.38 dB
-15
1.42 GHz
20 -20.7 dB
— DB(|Gcomp2[PORT_1,1_0,3]|)
25 Mezclador ideal reflex puerto RF con stubs
— DB(|Gcomp2[PORT_1,1_0,3]|)
Mezclador 3 reflex puerto RF
-30

1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 4.45: Grafica de la comparacion de la reflexion del puerto RF con la obtenida con el disefio ideal

Comparacion 3 del Puerto OL

0
_— -
-10 1.276 GHz
-19.84 dB
-20
1.276 GHz — DB(|Gcomp2[PORT_2,1_0,2]|)
-20.02 dB Mezclador ideal reflex puerto OL con stubs
— DB(|Gcomp2[PORT_2,1_0,2]|)
Mezclador 3 reflex puerto OL
-30

1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 4.46: Grafica de la comparacion de la reflexion del puerto OL con la obtenida con el disefio ideal

Aproximadamente se sigue obteniendo el mismo resultado que el obtenido en el caso

ideal. Seguimos teniendo una buena reflexion.

Pasamos ahora al calculo del resto de parametros.
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4.5.3.3 Espectro

Como ya hicimos en el segundo paso, vamos ahora a calcular el espectro de este disefio

y calcular las diferencias que muestra con el caso ideal. Los datos que emplearemos para ello

seran:
Frecuencias RF 1.42
Azul: Mezclador Ideal
(GHz) OL [1.276
RF |-10 )
Potencias (dBm) Rojo: Mezclador lineas reales: tercer paso
OL |10

El resultado que obtenemos es:

(}1174.‘51556 (I;BZm Espectro 3
0 — DB(|JPharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
Mezclador ideal espectro
—— DB(|JPharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
-20 1.276 GHz 142 GHz Mezclador 3 espectro

-40.25 dBm -62.91 dBm - T

-100

0 2 4 6 8 9.22
Frecuencia (GHz)

Figura 4.47: Grafica de la comparacion del espectro de salida obtenido en el paso tres y el obtenido con el ideal

Nos percatamos en esta ocasion de que el espectro en la mayoria de los tonosno sufre
grandes variaciones, pero debido a que los stubs ya no son ideales los tonos de RF y OL ya no
se cancelan. También se debe remarcar que aunque esos tonos aparecen a la salida, debido al
proceso de disefio que hemos empleado para encontrar los stubs, al intentar que su respuesta se
aproxime a la de los stubs ideales hemos conseguido que esas componentes frecuenciales no
sean de gran importancia y queden por debajo de los -40 dBm. Por lo tanto quedan bastante

alejados del nivel de potencia que alcanza el tono de salida IF situado en 0.144 GHz.
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45.3.4 Pérdidas de conversion

Los datos que empleamos serian:

Frecuencias RF 1.42
Azul: Mezclador Ideal
(GHz) OL [1.276
RF |-10 )
Potencias (dBm) Rojo: Mezclador lineas reales: tercer paso
OL [[0,20]

Con lo que el resultado que obtenemos seria:

Perdidas de conversion 3

-7.6
% 10dBm
8 . |-7.8548dB
-
\\
.
-8.4
// 10 dBm

88 -8.719 dB
-9.2

— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,-1_1,0_1,1])
96 | Mezclador ideal perd conv

—— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,-1_1,0_1,1])

Mezclador 3 perd de conversion
-10
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 4.48: Grifica de la comparacion de las pérdidas de conversion de este paso con las del disefio ideal
En esta ocasion advertimos que con este nuevo disefio del mezclador obtenemos unas

pérdidas de conversion mejores que las que obteniamos con el mezclador ideal. Las mejoramos

en 1 dB aproximadamente.
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45.3.5 Aislamiento

Volvemos a emplear los datos siguientes para realizar las simulaciones:

Frecuencias RF 1.42
Azul: Mezclador Ideal
(GHz) OL |1.276
RF |-10 .
Potencias (dBm) Rojo: Mezclador lineas reales: tercer paso
OL [[0,20]

Veamos los resultados que obtenemos para cada una de las simulaciones:

e Para el aislamiento RF-OL.:

Aislamiento 3 RF_OL

0
— DB(|LSSnm2SP[PORT_2,PORT_1,0 1,0 1,1]|)
Mezclador ideal aislamiento
— DB(LSSnm2SP[PORT_2,PORT_1,0 1,0 1,1]|)
5 Mezclador 3 Aislamiento
10 dBm
-9.9dB
-10
10 dBm —
15 -11.11 dB T~
-20

0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 4.49: Grafica de la comparacion del aislamiento RF-OL entre el disefio del tercer paso y el ideal
Vemos que el aislamiento entre el puerto RF y el OL permanece practicamente igual,
aunque el nuevo disefio mejora en 1 dB el resultado obtenido para este mismo aislamiento con

el mezclador ideal.

e Para el aislamiento OL-RF:
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Aislamiento 3 OL_RF

0 — DB(JLSSnm2SP[PORT_1,PORT_2,1_0,1_0,1]|)
Mezclador ideal aislamiento
— DB(|LSSnm2SP[PORT_1,PORT_2,1_0,1_0,1]|)
Mezclador 3 Aislamiento
-5 ~_
10 dBm
-10 -12.28 dB
-15
-20
S~
-25

0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 4.50: Grafica de la comparacion del aislamiento OL-RF entre el disefio del tercer paso y el ideal

En esta ocasion las respuestas de ambos mezcladores para el aislamiento entre el puerto
OL y el RF también son muy parecidas. Ahora el nuevo disefio mejora en unos 4 dB el

aislamiento obtenido con el mezclador ideal.

e Para el aislamiento RF-IF:

Aislamiento 3 RF_IF

0
10.03 dBm
-100 -52.91 dB
—— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,0_1,0_1,1]))
Mezclador ideal aislamiento
-200 —— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT _1,0_1,0 1,1]))
Mezclador 3 Aislamiento
10 dBm
-300 -327 dB
-400
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 4.51: Grafica de la comparacion del aislamiento RF-IF entre el disefio del tercer paso y el ideal
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En esta ocasion el aislamiento entre el puerto RF y la salida IF varia bastante mas. En el
caso que nos ocupa este aislamiento empeora bastante en comparacion al que obteniamos con el
mezclador ideal. Esto se debe a que en esta ocasion al no ser ideales los stubs tenemos sefial de
RF que se introduce en la salida, en el puerto IF, pero aun asi la potencia de la sefial que se

transmite es baja pues el aislamiento sigue siendo grande.

e Para el aislamiento OL-IF:

Aislamiento 3 OL_IF

”//J,J*iiiﬁcﬁ dBm

-100 -50.25 dB

—— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_2,1_0,1_0,1]])
Mezclador ideal aislamiento

— DB(/LSSnm2SP[PORT 3,PORT 2,1 0,1 0,1]))

-200 Mezclador 3 Aislamiento
10 dBm
300 -326.4 dB
-400
0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 4.52: Grafica de la comparacion del aislamiento OL-IF entre el disefio del tercer paso y el ideal

En esta ocasion pasa exactamente lo mismo que en el caso del aislamiento anterior ya
que el aislamiento entre el puerto OL y la salida IF también es peor en este disefio que en el
mezclador ideal. La explicacion radica en que al no tener un stub ideal para la frecuencia OL, no
se cancela toda la sefial de esta frecuencia a la salida, por lo que se introduce sefial proveniente
del puerto OL en el puerto IF, pero aun asi sigue siendo un valor bajo ya que el aislamiento

sigue siendo bueno.

En consecuencia, a la vista de los resultados podemos decir que obtenemos resultados
similares para el caso ideal, excepto en frecuencia donde empeoraria debido a que ahora a la
salida tendriamos los tonos de RF y OL como consecuencia de haber pasado de stubs ideales a
los stubs reales. También debido a este hecho los aislamientos RF-IF y OL-IF empeoran ya que

se introduce algo mas de potencia RF y OL respectivamente a la salida.
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45.4 Cuarto Paso: Pasar los stubs a stubs radiales

Entramos ya en el ultimo paso del cambio de lineas ideales a reales. Ahora vamos a
intentar mejorar mas el disefio colocando uniones de tipo MTEES y stubs radiales. Estos tltimos
van a conseguir atenuar una mayor cantidad de componentes frecuenciales tanto para el tono de

RF como para el de OL.

Usaremos elementos MRSTUB2 en los que es necesario fijar el valor de los parametros

Ri, Ro y el angulo Theta:

e P reference
REi A plane
\q, e

Figura 4.53: Esquema de un stub radial

Para obtener los mejores valores posibles de estos parametros volveremos a realizar un
estudio aparte de estos stubs para poder escoger aquellos cuya respuesta mas se aproxime a la

ideal en cada caso, ya sea para el stub a frecuencia RF como para el stub a frecuencia OL.

Como tanto el circuito empleado para el célculo de la respuesta de los stubs ideales
como la respuesta obtenida estan representados en el apartado anterior, pasaremos directamente
a presentar el circuito que emplearemos para llevar a cabo el célculo en esta ocasion con los

stubs radiales.

El circuito que empleariamos seria el mismo que para el calculo de los stubs reales, pero
sustituyendo el componente MLEF por el MRSTUB?2 con lo cual en este caso el esquematico es

el siguiente:
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Ri1=0.97
Rol=17.4
MRSTUB2 Ag=36
ID=TL2
Ri=Ri1 nm
Ro=Rol mm
MLIN Theta=Ang Deg MLIN
ID=TL1 o ID=TL3
W=1.856 nm \\ / W=1.856 m
L=2816 mm ./ L=2.816 mm
PORT PORT
P=1 P=2
Z=50 Ohm Z=50 Chm

Figura 4.54: Esquema del circuito empleado para calcular la respuesta de los stubs radiales

Debido a que en esta ocasion no tenemos solo un parametro que variar, sino tres,
haremos uso de la herramienta Tune Tool para ir modificando los parametros de manera que la
respuesta del S,; se vaya ajustando para parecerse a la obtenida con los stubs ideales, es decir
que tengamos el minimo a la frecuencia de OL o RF dependiendo si estamos calculando el stub

de OL o RF.

Realizando el primer ajuste para el stub de frecuencia OL la mejor salida que obtenemos

€S
Respuesta stub radial
0

-10

-20

-30
1.276 GHz

-40 -44.32 dB — DB(|9[2,1]|)

Stubs radiales
50
0 1 2 3 4

Frecuencia (GHz)

Figura 4.54: Respuesta del pararmetro S,; para el stub radial a la frecuecia de OL
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Se obtiene una respuesta adecuada, que incluso llega a mejorar el resultado obtenido

con el stub ideal a la frecuencia de OL.

Los parametros resultantes de este stub para los cuales se obtiene la mejor respuesta

son:
Ril=1.09 mm
Ro1=19.10 mm
Ang=36°
Si comparamos la salida obtenida con la obtenida con el stub ideal obtenemos:
Comparacion stub ideal con stub radial
0 _ — S
-10
20 1.276 GHz
-38.77 dB
-30
1.276 GHz
-44.3 dB — DB(S[2.1])
-40 | Stub ideal
\ — DB(S5[2.1])
Stubs radiales
-50
0] 1 2 3 4

Frecuencia (GHz)

Figura 4.55: Gréfica de la comparacion de la respuesta obtenida con el stub radial y la obtenida con el ideal

Donde comprobamos claramente la mejora en la respuesta a la frecuencia de OL

ademas de obtener un mayor ancho de banda con el stub radial como se puede apreciar.

La grafica de la comparacion con el stub real no radial se presenta a continuacion:
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Conparacion stub real con stub real radial

0 — —— _
10 \ \ /
-20
— DB(I92,1]))
-30 Stubs reales
— DB(IS[2,1]))
-40 Stubs radiales
1.276 GHz | 1.276 GHz
-44.33 dB -38.39dB
-50
0 1 2 3 4

Frecuencia (GHz)

Figura 4.56: Grafica de la comparacion de la respuesta obtenida con el stub radial y la obtenida con el real

Se puede apreciar que es similar a la figura anterior debido a que la respuesta del stub

no radial real era similar a la del stub ideal:

Pasamos ahora a calcular los parametros del stub radial de RF, para lo cual realizamos
el mismo proceso realizado en el stub OL. De este modo ajustando los parametros se obtiene

como mejor respuesta para el stub de frecuencia RF la mostrada en la siguiente figura:

Respuesta stub radial
0]
-10
-20
-30
-40
— DB(IS[2,1]))
L4z GHz Stubs radiales
-47.75dB
-50
0] 1 2 3 4
Frecuencia (GHz)

Figura 4.57: Respuesta del pararmetro S,; para el stub radial a la frecuecia de RF
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Aparece una cierta mejora de algunos dB en la respuesta obtenida con los stubs reales
no radiales. Si comparamos en una grafica los resultados obtenidos para ambos stubs obtenemos

la siguiente figura:

Comparacion stub real con stub real radial

0 _ ———————
-10
-20
43.84dB
-30
— DB(I52,1]))
0 1.42 GHz Stubs reales
47.75dB| — DB(|9[2,1]])
L Stubs radiales
-50
0 1 2 3 4
Frecuencia (GHz)

Figura 4.58: Grifica de la comparacion de la respuesta obtenida con el stub radial y l1a obtenida con el ideal

Observamos una reduccion del minimo en unos 4 dB y volvemos a tener un mayor
ancho de banda. Los parametros resultantes de este stub para los cuales se obtiene la mejor
respuesta son:

Ril=1.03
Rol=17.51
Ang=36
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A continuacion comparamos la respuesta del stub real con la obtenida con el stub ideal:

Conmparacion stub ideal con stub radial

o ———
\\\ //,,
4
1.42 GHz /
100 -47.75 dB
1.42 GHz

-200 -293.6 dB

— DB(S2.1])
Stub ideal
— DB(S2.1])
| Stubs radiales
-300
o 1 2 3 4
Frecuencia (GHz)

Figura 4.59: Grafica de la comparacion de la respuesta obtenida con el stub radial y la obtenida con el real

Comprobamos claramente que aun habiendo mejorado, incluso con stub radial la

respuesta queda atin muy lejos de la obtenida con el stub ideal.

Ahora ya solo nos queda incluir los dos stubs obtenidos en nuestro disefio de lineas

reales.

45.4.1 Circuitoy layout

El esquematico quedaria:

MRSTUB2 MRSTUB2
ID=TL3 ID=TLS
Ri=Ri2mm Ri=Ril nm
Ro=Ro2 mm Ro=Rol mm
Theta=Ang2 Deg Theta=Ang Deg
Er=6.15 - —
H=127mm \ // \ //
T=0035 1M \ -
SUBCKT / J
Rho=1 PORTF ID=S1 l
Tand=0.002 P=L  NET=Branchiine conlineas reales”
ErNom=6.15 2=500hm SDIODE
Name=RO-1 Freg=1.42 GHz 1D=SD1
‘ Pwr=-10dBm AFAC=L
N\gl
o
N \_2
fo=+
PORT_PSL PORT
P2 8 B8 <] P=3
7=500hm [ Z=50 Ohm
PStart=0 dBm MLIN
PStop=20 dBm ID=TL4
PStep=5dB W=1.856 mm

L=83mm

Figura 4.60: Esquema del circuito completo del paso cuarto. Con los stubs radiales obtenidos
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Mientras que en esta ocasion el layout que tenemos es:

Figura 4.61: Esquema del layout del circuito del paso cuarto

El tnico cambio respecto al ultimo layout es la transformacién de stubs reales
rectangulares en stubs reales radiales, el resto del layout permanece practicamente como en el

punto anterior.

Pasamos en los puntos siguientes a calcular los nuevos valores de los parametros y a

compararlos con los obtenidos en el caso ideal.

45.4.2 Reflexiones

Comenzaremos el estudio de los parametros calculando las reflexiones tanto del puerto

RF como del puerto OL.

Simulamos este nuevo circuito aplicando la misma metodologia que el anterior para ver

si ha influido la inclusion de los stubs radiales en las reflexiones de los puertos y obtenemos:
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Reflexion 4 Puertos RF y OL

-10

1.42 GHz

15 | 11.276 GHz -14 dB

-15.41 dB

—— DB(|Gcomp2[PORT_1,1_0,1]|)
|/

Reflexion 4 puerto RF
\\ // — DB(]Gcomp2[PORT_2,1_0,1]|)
“\’/ Reflexion 4 puerto OL
-25
1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 4.62: Grifica de la respuesta del la reflexiéon de los puertos RF y OL del cuarto paso

Se observa que el cambio a stubs radiales no hace que perdamos el equilibrio
conseguido de nuestras reflexiones, aiin con estos stubs se sigue manteniendo el balanceo del

mezclador. Pero en esta ocasion aparece un efecto indeseado ya que las reflexiones aumentan.

Si comparamos la respuesta con la obtenida en cada puerto para el caso ideal
obtenemos:

Comparacion 4 Puerto RF
0
o
-5 —
-10 1.42 GHz
-13.99 dB
15 R 1.42 GHz
-19.39dB
-20
— DB(|Gcomp2[PORT_1,1_0,3]))
-25

Mezclador ideal reflex puerto RF con stubs

1+ DB(|Gcomp2[PORT_1,1_0,1][)
Reflexion 4 puerto RF
-30
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 4.63: Grafica de la comparacion de la reflexion del puerto RF para el paso cuarto y para el disefio ideal
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Comparacion 4 Puerto OL
0
1.276 GHz
-15.36 dB
-10
1.276 GHz
20 1 .20dB
— DB(|Gcomp2[PORT_2,1_0,2]))
Mezclador ideal reflex puerto OL con stubs
—— DB(|Gcomp2[PORT_2,1_0,1]))
Reflexion 4 puerto OL
-30

1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 4.64: Grafica de la comparacion de la reflexion del puerto OL para el paso cuarto y para el disefio ideal

En las figuras anteriores podemos comprobar que se produce un empeoramiento en la
reflexion, de modo que se pierden unos 4.5 dB con respecto al caso ideal en cada una de las

reflexiones de los puertos.

4.5.4.3 Espectro

Como ya hicimos en los pasos anteriores, vamos a calcular el espectro de este disefio y

examinar las diferencias que muestra con el caso ideal. Los datos que emplearemos para ello

seran:
Frecuencias RF 1.42
Azul: Mezclador Ideal
(GHz) OL |1.276
RF |-10 ]
Potencias (dBm) Rojo: Mezclador lineas reales: tercer paso
OL |10

El resultado que obtenemos es:
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1.276 GHz Espectro
0 -21.2d 4
0.144 GHz T — DB(|Pharm[PORT_3,1,3]) (dBm)
-18.75 dBm J Mezclador ideal espectro
T 1.42 GHz T
— DB(|Pharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
-20 V\‘ #-39.88dBm Mezclador 4 espectro
-60 . T 1 i
-80
-100
0] 2 4 6 8
Frequencia (GHz)

9.22

Figura 4.65: Grafica de la comparacion del espectro de salida del cuarto paso y del mezclador ideal

Constatamos en esta ocasion como el espectro en la mayoria de los tonos proximos al

tono de IF empeora respecto al caso ideal, pero al igual que ocurria en el paso anterior, los tonos

que mas empeoran son las componentes espectrales de RF y OL debido a que los stubs ideales

cancelaban estas componentes a la salida, pero ahora con estos stubs radiales no se eliminan y

de ahi que aparezcan a la salida. Ademas su valor aun siendo pequefio empeora con respecto al

espectro obtenido en la transformacion de stubs ideales a reales (punto 4.5.3.) como ya veremos.

45.4.4 Pérdidas de conversion

Los datos que empleamos son:

Azul: Mezclador Ideal

Frecuencias RF 1.42
(GHz) OL 1.276
RF -10
Potencias (dBm)
OL |[0,20]

Rojo: Mezclador lineas reales: tercer paso

Con lo que el resultado que obtenemos es:
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Perdidas de conversion 4
-8
— 10 dBm
-8.7471 dB
9 —
10 dBm T
-8.7193 dB
-10
-11
— DB(ILSSnm2SP[PORT_3,PORT _1,-1 1,0 1,1])
Mezclador 4 Perdidas de conversion
— DB(LSSNmM2SP[PORT_3,PORT_1,-1 1,0 1,1])
Mezclador ideal perd conv
-12
0] 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 4.66: Grafica de la comparacion de las pérdidas de conversion del nuevo diseifio y el disefio ideal

En esta ocasion alcanzamos unas pérdidas de conversion aproximadamente iguales que

las que obteniamos con el disefo ideal.

45.45 Aislamiento

Volvemos a emplear los datos siguientes para realizar las simulaciones:

Frecuencias RF 1.42
Azul: Mezclador Ideal
(GHz) OL |1.276
RF |-10 .
Potencias (dBm) Rojo: Mezclador lineas reales: tercer paso
OL |[0,20]

A continuacion comentaremos los resultados obtenidos para cada una de las simulaciones:

e Para el aislamiento RF-OL.:
-112 -



5§ Proyecto Fin de Carrera Francisco Javier Sandoval Piqueras { 1~ &

Aislamiento 4 RF OL

0
— DB(JLSSnm2SP[PORT_2,PORT_1,0 1,0 _1,1])
Mezclador ideal aislamiento
—— DB(JLSSNnm2SP[PORT_2,PORT_1,0 1,0 _1,1])
Mezclador 4 Aislamiento
-5
-10
-15
0] 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 4.67: Grifica de la comparacion del aislamiento RF-OL del paso cuarto con el ideal

Para este aislamiento el aislamiento permanece casi igual al obtenido con el mezclador
ideal aunque en esta ocasién y como ya ocurria en el anterior paso, mejora en casi 1 dB el

resultado obtenido con el ideal.

Para el aislamiento OL-RF:

Aislamiento 4 OL. RF

0 — DB(LSSnm2SP[PORT_1,PORT_2,1 0,1 0,1])
Mezclador ideal aislamiento
E} DB(|LSSnm2SP[PORT_1,PORT_2,1 0,1 0,1]|)
Mezclador 4 Aislamiento
-5
10 dBm
10 -11.39dB
10 dBm
-15 -12.29 dB
-20
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 4.68: Grifica de la comparacion del aislamiento OL-RF del paso cuarto con el ideal
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En esta ocasion aunque el nuevo disefio empeora un poco con respecto al aislamiento
obtenido con el mezclador ideal, el aislamiento OL-RF con stubs radiales reales es similar al

conseguido con stubs ideales.

e Para el aislamiento RF-IF:

Aislamiento 4 RF_IF

0
10 dBm
100 -29.83 dB
— DB(LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,0 1,0 1,1]))
Mezclador ideal aislamiento
-200 —— DB(ILSSnm2SP[PORT_3,PORT 1,0 1,0 1,1]))
Mezclador 4 Aislamiento
10 dBm
300 f -327 dB
-400
0] 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 4.69: Grifica de la comparacion del aislamiento RF-IF del paso cuarto con el ideal

En este caso la diferencia entre el aislamiento con stubs radiales reales y stubs ideales es
mayor que en los casos precedentes. Ahora este aislamiento empeora bastante en comparacion
con el que obteniamos con el mezclador ideal. Este efecto negativo se debe a que en esta
ocasion los stubs no son ideales y por tanto tenemos sefial de RF que se introduce en la salida,
es decir, en el puerto IF.

e Para el aislamiento OL-IF:
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Aislamiento 4 OL._IF

0]
K 10dBm
100 -31.2dB
— DB(LSSnm2SP[PORT_3,PORT_2,1_0,1_0,1])
Mezclador ideal aislamiento
-200 —— DB(LSSnm2SP[PORT _3,PORT 2,1 0,1 0,1]))
Mezclador 4 Aislamiento
10 dBm
-300 -326.4 dB
-400
0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 4.70: Grafica de la comparacion del aislamiento OL-IF del paso cuarto con el ideal

En esta ocasion pasa exactamente lo mismo que en el caso del aislamiento anterior. El
aislamiento también es peor con este disefio que el alcanzado con el mezclador ideal. La
explicacion seria la misma de antes y es que al no conectar el stub ideal para la frecuencia OL,
no se cancela toda la sefial de esta frecuencia a la salida, por lo que se transmite parte de ella en

el puerto IF.

Por todo lo anterior, a la vista de los resultados podemos decir que en esta ocasion
obtenemos unos valores deficientes en comparacion con los del mezclador ideal y también
peores que en el circuito con stubs rectangulares. La diferencia mas acusada vendria dada por
las reflexiones de los puertos RF y OL las cuales, ain habiendo empleado los stubs radiales que
ofrecian la mejor respuesta, empeoran con respecto a las reflexiones obtenidas con los anteriores
disefios, es decir, empeora la adaptacion. Otra diferencia radica en que en el espectro de salida
las componentes frecuenciales de RF y OL crecerian sensiblemente con respecto a los casos
anteriores. Debido a esta razon parte de las potencias de RF y OL introducidas se transmiten a la
salida IF empeorando por lo tanto la respuesta de este parametro respecto del caso ideal y real
con stubs rectangulares. También sefialar que en las pérdidas de conversion obtenidas en este
caso se produce una desmejora de 1 dB aproximadamente obteniendo las peores pérdidas de

conversion de todos los pasos.
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Para justificar todas estas afirmaciones vamos a pasar a comparar en el siguiente punto
los resultados obtenidos en este paso cuarto con los que obtuvimos en el paso tercero, para
comprobar asi si nuestro disefio final sera este Ultimo o nos conviene mas que sea el que

contenia a los stubs reales no radiales.
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4.5.5 Comparacion de resultados del paso tercero y el paso cuarto

455.1 Reflexiones

Comenzamos como siempre comparando las reflexiones de ambos pasos en cada uno de

los puertos de entrada. Asi pues si comparamos la reflexion RF obtendremos:

Comparacion reflexion puerto RF pasos 3y 4

0
-5
-10 1.42 GHz
-14 dB
-15
1.42 GHz
-20.6 dB
-20 — DB(|Gcomp2[PORT_ 1,1 0,3])
Mezclador 3 reflex puerto RF
— DB(/Gcomp2[PORT_1,1_0,1]|)
Reflexion 4 puerto RF
-25
1 1.2 14 1.6 1.8 2

Frecuencia
Figura 4.71: Gréfica de la comparacion de la reflexion del puerto RF del disefio del paso tercero y el paso

cuarto

Si representamos ahora las reflexiones del puerto OL se obtiene:
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Comparacion reflexion puerto OL pasos 3y 4

0
-5 1.276 GHz
-15.42 dB
-10
-15
1.276 GHz
-20 | -19.89 dB
— DB(|Gcomp2[PORT_2,1_0,2]|)
25 Mezclador 3 reflex puerto OL
— DB(|Gcomp2[PORT_2,1_0,1]|)
Reflexion 4 puerto OL
-30

1.2

14 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 4.72: Grafica de la comparacion de la reflexion del puerto OL del disefio del paso tercero y el paso

cuarto

De este modo comprobamos claramente lo que ya dijimos antes acerca del

deterioro de la reflexion en este cuarto paso con respecto al paso tercero. Por lo tanto vemos

como el colocar los stubs radiales, aunque éstos los hayamos escogido mediante el método

explicado con anterioridad para obtener los mejores en cuanto a su respuesta frecuencial, no

producen una buena respuesta en cuanto a las reflexiones se refiere. Como consecuencia la

opcion de elegir los stubs reales no radiales parece la mas adecuada.

455.2 Espectro

Pasamos ahora a comprobar si la diferencia que se produce en las reflexiones también

afecta al resto de parametros. Comenzamos con el espectro. Los datos que usaremos para las

simulaciones seran los mismos que ya empleamos con anterioridad.

Azul: Mezclador lineas reales: tercer paso

Rojo: Mezclador lineas reales: cuarto paso

Frecuencias RF 1.42
(GHz) OL |1.276
RF |-10
Potencias (dBm)
OL |10
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Simulamos y la respuesta que obtenemos a la salida es la siguiente:

0.144 GHz 1.276 GHz .
-17.85 dBm -20.98 dBm | Comparacion de espectros paso 3y 4
Y1 110.288 GHz T — DB(|Pharm[PORT _3,1,3]|) (dBm)
-51.29 dBm ||| 1.276 GHz Mezclador 3 espectro
-40.25 dBm
Ogg)g gG;BZ o — DB(JPharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
§z - m 1.42 GHz Mezclador 4 espectro
-20 & -39.88 dBm
142 GHz J — -
-$2.91 dBm {7 T B B
-40 g It T -+
< | - | |= 1 1
-60 d 4 T 4
-80 T T
0 2 4 6 8 9.27

Frecuencia (GHz)

Figura 4.73: Grifica de la comparacion del espectro de salida del paso tres y el paso cuarto

Aparece en el espectro un empeoramiento de la respuesta en frecuencia para este cuarto
paso, ya que, como se¢ aprecia en la grafica, los tonos proximos a nuestra componente
frecuencial de salida IF, son mayores que los conseguidos en el tercero. Mientras que para el
tercer paso todos los tonos proximos al de IF quedan por debajo de los -40 dBm, para el cuarto
paso estos valores aumentan incluso llegando a los -20 dBm. Por lo tanto también desde el

punto de vista de este parametro, escogeriamos conectar stubs no radiales.

455.3 Pérdidas de conversiéon

Pasamos ahora a comprobar las pérdidas de conversion, para ello volvemos a emplear

los datos ya utilizados en las simulaciones anteriores.

Frecuencias RF 1.42
Azul: Mezclador lineas reales: tercer paso
(GHz) OL [1.276
RF |-10 )
Potencias (dBm) Rojo: Mezclador lineas reales: cuarto paso
OL [[0,20]
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Comparacion de perdidas de conversion pasos 3 y 4

-7
10 dBm
-7.8548 dB
-8
-9 10 dBm
-8.7474 dB
-10 ~
-11 —— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT 1,-1 1,0 1,1])) -
Mezclador 3 perd de conversion
— DB(|LSSnmM2SP[PORT_3,PORT_1,-1_1,0_1,1]|)
Mezclador 4 Perdidas de conversion
-12
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 4.74: Grafica de la comparacion de las pérdidas de conversién de los tiltimos pasos

Podemos deducir a partir de los datos dibujados que el resultado que obtuvimos con el
paso tres, con los stubs reales no radiales, vuelve a ser mejor que el que obtuvimos con el paso
cuarto al sustituir a los primeros por los stubs radiales. Se produce un empeoramiento de las
pérdidas de conversion en el paso cuatro de aproximadamente 1 dB con respecto al tercer paso.
Con lo cual podemos concluir que también para las pérdidas de conversion se obtiene un

resultado superior en el tercer paso.

455.4 Aislamiento

Los datos que volvemos a usar para comprobar en esta ocasion qué paso nos ofrece

mejores resultados son:

Frecuencias RF 1.42
Azul: Mezclador lineas reales: tercer paso
(GHz) OL |1.276
RF |-10 )
Potencias (dBm) Rojo: Mezclador lineas reales: cuarto paso
OL [[0,20]

Comenzamos a simular cada uno de los aislamientos de ambos pasos para compararlos:
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e Para el aislamiento RF-OL.:

Comparacion de aislamiento RF_OL pasos 3 y 4

0
-5
10 dBm
-10.59 dB
-10
10 dBm —
-11.11 dB
-15 — DB(|LSSnm2SP[PORT_2,PORT_1,0 1,0 1,1])
Mezclador 3 Aislamiento
— DB(|LSSnm2SP[PORT_2,PORT_1,0_1,0_1,1])
Mezclador 4 Aislamiento
-20

0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 4.75: Grafica de la comparacion del aislamiento RF-OL de los pasos tercero y cuarto

Observamos que para este aislamiento el resultado permanece casi igual, aunque el uso
de stubs no radiales mejora en menos de 1 dB el resultado obtenido para este mismo aislamiento

con stubs radiales.

e Para el aislamiento OL-RF:

Comparacion del aislamiento OL._RF pasos 3 y 4

0
-5
10 dBm
T~ -11.38 dB
-10
10 dBm
15 -16.1 dB
-20 — DB(ILSSNnmM2SP[PORT_1,PORT_2,1_0,1_0,1]|)
Mezclador 3 Aislamiento
— DB(ILSSNnmM2SP[PORT_1,PORT_2,1_0,1_0,1]|)
Mezclador 4 Aislamiento
-25

0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 4.76: Grafica de la comparacion del aislamiento OL-RF de los pasos tercero y cuarto
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En esta ocasion se produce una diferencia mayor en las respuestas de ambos circuitos
para el aislamiento tratado. Ahora el tercer disefio mejora en unos 5 dB el resultado obtenido
con el disefo del paso posterior.

e Para el aislamiento RF-IF:

Comparacion del aislamiento RF_IF pasos 3y 4

-20
10 dBm
j -29.88 dB
-30 P— e ——
ul — DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,0 _1,0_1,1]))
-40 Mezclador 3 Aislamiento
—— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,0_1,0_1,1])
Mezclador 4 Aislamiento
-50
10 dBm
-52.91 dB
-60
0 5 10 15 20

Potecia OL (dBm)

Figura 4.77: Grifica de la comparacion del aislamiento RF-IF de los pasos tercero y cuarto

En esta ocasion el aislamiento sufre una variacidon mayor que en los casos previos, ahora
apreciamos que el deterioro es mas acusado. Esto es debido a que los stubs reales no radiales
producen una mejor atenuacion de los tonos a la salida que los stubs radiales, como ya vimos al
comparar el espectro. Esto hecho produce que se introduzca mas sefal a la salida en el puerto IF
para el paso cuarto que para el caso tres, de forma que el aislamiento para el este ultimo sea

mejor ya que no se transmite tanta potencia RF en el puerto de salida.

e Para el aislamiento OL-IF:
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Comparacion del aislamiento OL_IF pasos 3y 4

-20
10 dBm
-30.98dB| |
-30 P —
= — [ = DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_2,1_0,1_0,1]))
_— Mezclador 3 Aislamiento
/
40 = — DB(JLSSnm2SP[PORT_3,PORT_2,1 0,1 0,1]))
Mezclador 4 Aislamiento
-50
10 dBm
-50.25 dB
-60
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 4.78: Grifica de la comparacion del aislamiento OL-IF de los pasos tercero y cuarto

En esta ocasion el comportamiento del aislamiento que hemos denominado OL-IF es
similar al del aislamiento del anterior. El aislamiento también es peor para el ultimo disefio que
para el del tercer paso. La explicacion seria la misma de antes, es decir, se debe de nuevo al
mejor comportamiento de los stubs reales no radiales para la atenuacion de los tonos que nos

interesan a la salida.

Por lo tanto una vez mas podemos concluir que con el disefio del paso tres obtenemos

unos parametros de aislamiento del circuito preferibles a los conseguidos con los stubs radiales.

Asi pues, podemos concluir que a la vista de los resultados mostrados elegiremos el
disefio del paso tres (stubs no radiales) al del paso cuarto (stubs radiales) porque como ya
hemos demostrado los pardmetros den calidad del circuito obtenidos con el disefio sin stubs

radiales son claramente mejores.
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4.6 Comparacion de los resultados con los obtenidos con el
primer mezclador

A continuacion compararemos los resultados obtenidos con el circuito del paso tercero,

(331

y los obtenidos en el proyecto , al que nos referiremos como primer mezclador, con la
finalidad de estudiar las mejoras o empeoramientos alcanzados. Hay que tener en cuenta que el

circuito del paso tercero constituye nuestro disefio final y sera el circuito que fabricaremos.

Como ya hicimos con anterioridad comparando los pardmetros de calidad del circuito
obtenidos en los disefios del paso 3 y 4, en esta ocasion iremos comparando uno a uno los

parametros de nuestro mezclador con los obtenidos en el primer mezclador.

4.6.1 Reflexiones

Comenzamos comparando las reflexiones de ambos casos en cada uno de los puertos de

entrada. Si comparamos la reflexion RF obtendremos:

Comparacion de la reflexion en el puerto RF

0
1.42 GHz
-4.587 dB
-5 —
-10
-15 1.42 GHz
-20.69 dB
-20 — DB(|Gcomp2[PORT_1,1_0,3]|)
Mezclador 3 reflex puerto RF
— DB(|Gcomp2[PORT_1,1_0,1]])
Reflexion 4 Pedro puerto RF
-25
1 1.2 14 1.6 1.8 2

Frecuencia (GHz)
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Figura 4.79: Grafica de la comparacion de la reflexion del puerto RF de nuestro mezclador paso tres y el

primer mezclador

Comparacion de la reflexion en el puerto OL

0
1.276 GHz L
-14.77 dB
-10
-20 1.276 GHz
-19.92 dB
| ”/
-30 ‘w‘ ;’f — DB(IGcomp2[PORT_2,1_0,2]))
\‘ Mezclador 3 reflex puerto OL
| — DB(|Gcomp2[PORT_2,1_0,1]))
Reflexion 4 Pedro puerto OL
-40

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 4.80: Grafica de la comparacion de la reflexion del puerto OL de nuestro mezclador paso tres y el

primer mezclador
Comprobamos la gran mejora que obtenemos con nuestro disefio del mezclador en

cuanto a adaptacion se refiere, no en vano este era uno de los grandes objetivos de este proyecto

y aqui vemos reflejado con satisfaccion la manera en que se ha llevado a cabo.
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4.6.2 Espectro

Vamos a ver ahora si este avance en los pardmetros de reflexion se mantiene en el
espectro en frecuencia. Los datos que usaremos para las simulaciones seran los mismos que ya

empleamos en puntos precedentes:

Frecuencias RF 1.42
Azul: Mezclador: nuevo disefio
(GHz) OL 1.276
RF -10 ) . )
Potencias (dBm) Rojo: Mezclador: primer disefio
OL 10

Simulamos y la respuesta que obtenemos a la salida es la siguiente:

0.144 GHz .
-17.85 dBm| | se o uem|  COmparacion de espectros B
= | 1| 2852 GHz — DB(JPharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
cfilg\/éfyém 1.42 {;bHZ s m Mezclador 3 espectro
] 62.p1 dBm‘ posasiiz | — DB(|Pharm[PORT 3,1,3]|) (dBm)
20 |- 7\‘ Mezclador 4 Pedro espectro
40 7::* R R ::77 -+ B
-60 1 i ]
-80 %

0 2 4 6 8 9.27
Frecuencia (GHz)

Figura 4.81: Grafica de la comparacion del espectro de salida entre nuestro mezclador y el primer disefio

En el espectro de la sefial de salida los resultados son similares en los tonos proximos a
nuestro tono IF de salida, exceptuando dos tonos. Por un lado el tono de frecuencia RF de 1.42
GHz donde conseguimos una considerable mejoria. Esto es debido a la introduccion de un stub
en nuestro disefio para la cancelacion de este tono en particular. Por otro lado el tono de 2.552

GHz donde nuestro resultado empeoraria con respecto al que se obtuvo con el primer
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mezclador, pero este tono esta situado a una frecuencia alejada de la componente espectral de
salida. También se podria sefalar que para este nuevo disefio se consigue un mayor valor para el
tono de IF situado en 0.144 GHz, este aumento se cuantifica en 2 dBms con respecto al valor de
este mismo tono en la primera aproximacion del mezclador. Este incremento de potencia en el
tono deseado es altamente positivo porque lo que nos interesa es que dicho tono tenga el mayor
valor posible con respecto a los tonos cercanos en frecuencia para que se encuentre
correctamente diferenciado. Aun asi aparecen demasiadas componentes frecuenciales
indeseadas con niveles de potencia apreciables. Por ello es necesario que llevemos a cabo un

proceso de filtrado que explicaremos en un punto posterior.
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4.6.3 Pérdidas de conversion

Pasamos ahora a comprobar las pérdidas de conversion, para ello volvemos a emplear

los datos que ya utilizamos en las simulaciones anteriores.

Frecuencias RF 1.42
Azul: Mezclador: nuevo disefio
(GHz) OL |1.276
RF |-10
Potencias (dBm) Rojo: Mezclador: primer disefio
OL [[0,20]

Si dibujamos las salidas de ambos mezcladores en una sola grafica para compararlas:

Comparacion de las Perdidas de Conversion

i 10 dBm
-7.855 dB
-8
-9 10 dBm
? -9.9098 dB
-10 B e
// —
//
-11
—— DB(JLSSnmM2SP[PORT_3,PORT 1,-1 1,0 1,1])
12 Mezclador 3 perd de conversion
—— DB(LSSnmM2SP[PORT_3,PORT 1,-1 1,0 1,1])
Mezclador 4 Pedro perd conv
-13
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 4.82: Grafica de la comparacion de las pérdidas de conversion de nuestro diseiio final y el primer

mezclador

Deducimos facilmente que el resultado que obtuvimos con nuestro paso tres, con los
stubs reales no radiales, vuelve a ser mejor que el que alcanzado con el primer mezclador. Se
produce una mejora de las pérdidas de conversion de unos 2 dB. Con lo cual podemos concluir

que también para las pérdidas de conversion se obtiene mejor resultado con nuestro disefio.
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4.6.4 Aislamiento

Los datos que volvemos a emplear en esta ocasion son:

Frecuencias RF 1.42
Azul: Mezclador: nuevo disefio
(GHz) OL [1.276
RF |-10 ) _ )
Potencias (dBm) Rojo: Mezclador: primer disefio
OL [[0,20]

Simulamos cada uno de los aislamientos de ambos mezcladores para compararlos:

e Para el aislamiento RF-OL.:

Comparacion del aislamiento RF_OL

0 — DB(|LSSnm2SP[PORT_2,PORT_1,0_1,0_1,1]|)
Mezclador 3 Aislamiento
— DB(|LSSnm2SP[PORT_2,PORT_1,0_1,0 _1,1])
5 Mezclador 4 Pedro aislamiento
10 dBm
™ -11.11 dB
-10 =~
\‘
10 dBm
-15 -13.81 dB
-20
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 4.83: Grafica de la comparacion del aislamiento RF-OL de nuestro disefio final y el primer mezclador

La diferencia en el aislamiento RF-OL no es elevada entre ambos disefios. Hayq eu
destacar que el primer mezclador mejora en algo mas de 2 dB el resultado obtenido para el

mencionado aislamiento con el nuevo disefio.

e Para el aislamiento OL-RF:
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Comparacion del aislamiento OL.RF

0 — DB(|JLSSnm2SP[PORT_1,PORT_2,1_0,1_0,1]|)
Mezclador 3 Aislamiento
—— DB(LSSnm2SP[PORT _1,PORT 2,1_0,1_0,1]))
-5 Mezclador 4 Pedro aislamiento
-10
10 dBm
-16.11 dB
-15
20 e
10 dBm /
-20.66 dB ]
-25
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 4.84: Grifica de la comparacion del aislamiento OL-RF de nuestro disefio final y el primer mezclador

En esta ocasion se produce una diferencia mas apreciable en las respuestas de ambos
mezcladores para este aislamiento. Ahora el disefio del primer mezclador mejora en unos 4.5 dB

el resultado obtenido con nuestro disefio.

e Para el aislamiento RF-IF:

Comparacion del aislamiento RF_IF

-20

-30 / //////’””””7/77777/7V/\ 10 dBm

_— -29.83 dB

— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,0_1,0_1,1]|)
-40 e
Mezclador 3 Aislamiento

—— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,0_1,0_1,1]))
Mezclador 4 Pedro aislamiento

10 dBm
-52.91 dB

0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 4.85: Grafica de la comparacion del aislamiento RF-IF de nuestro disefio final y el primer mezclador
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En esta ocasion el aislamiento a la potencia deseada varia bastante mas. Comprobamos
que el deterioro se produce para la primera aproximacion del mezclador. Nuestro disefio aisla
mas la sefial a la salida. Esto era de esperar porque, como ya vimos al representar el espectro,
nuestro disefio atenta bastante mas que el primer disefio el tono de frecuencia RF, esto hace que
a la salida se transmita menos sefial de potencia RF y de ahi que el aislamiento RF IF sea

mejor.

e Para el aislamiento OL-IF:

Comparacion del aislamiento OL_IF

-45 — DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_2,1_0,1_0,1]|)
Mezclador 3 Aislamiento
— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_2,1_0,1_0,1]|)
Mezclador 4 Pedro aislamiento
-50 10 dBm

-50.25 dB

~ " odenm

-53.94 dB

0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 4.86: Grafica de la comparacion del aislamiento OL-IF de nuestro disefio final y el primer mezclador

En esta ocasion el resultado del aislamiento es similar. El aislamiento en el caso del
primer mezclador mejora en unos 3 dB al de nuestro mezclador. La explicacion seria la misma
de antes, es decir, para el tono de OL, como ya vimos en la representacion del espectro, la
atenuacion es aproximadamente la misma para ambos mezcladores, de ahi que la sefial de OL
que se introduce en el puerto IF de salida sea aproximadamente la misma. Podemos concluir

que se obtiene un buen aislamiento en ambos mezcladores.

Por lo tanto y a la vista de estos resultados seria necesario conectar un filtro a la salida
del mezclador que anule las componentes frecuenciales a la salida que se encuentren cerca de
nuestro tono de IF en la frecuencia de 0.144GHz. Para ello conectaremos un filtro paso banda,
que sera el que se encargue de aislar la sefal IF del resto de frecuencias no deseadas.

Tomaremos unas frecuencias de corte alrededor de la frecuencia IF (0.144 GHz). A diferencia
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de la primera aproximacion de este mezclador, nosotros emplearemos unicamente un filtro paso
banda y no usaremos ningun filtro paso bajo adicional tal y como se realizdo en el primer
mezclador. Se comprobd que la adicion de un filtro paso bajo no influia en la calidad de la sefial
de salida de modo que sin su conexion conseguiremos la reduccion del tamaiio del disefio que
era otro de los objetivos de este proyecto.

Por ultimo hacer hincapié en el perfeccionamiento llevado a cabo en lo que a la reflexion se
refiere con respecto al primer mezclador disefiado que junto con la reduccion del tamafo era

otro de los objetivos del proyecto.
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S MEZCLADOR CON FILTROS

Ya hemos conseguido que el mezclador con componentes reales funcione de forma
bastante aproximada a la ideal, es decir, se obtiene un tono de IF con una potencia considerable
y por encima del resto de frecuencias. Pero por otro lado, también tenemos una multitud de
frecuencias no deseadas en la salida y que deben ser eliminadas. Para ello vamos a usar un filtro

paso banda como ya dijimos con anterioridad.

En la primera aproximacion del mezclador ser emplearon dos filtros en cascada. En
primer lugar se uso un filtro paso bajo que realizaba el trabajo “bruto”. Este filtro tenia una
frecuencia de corte bastante mayor a la IF, entre 0.7 GHz y 1 GHz y su trabajo era atenuar en

gran medida los tonos por encima de 1 GHz y 2 GHz.

Después se conectaba en cascada un filtro paso banda, que hacia el trabajo “fino”. La
finalidad de del mencionado filtro era la de aislar la sefial de IF del resto de frecuencias no

deseadas. Se tomaban unas frecuencias de corte alrededor de la IF (0.144 GHz).

Se comprobd que el filtro paso bajo se podia obviar porque no influia en el resultado
final. Por ello nosotros en esta nueva aproximacion de este mezclador solo emplearemos el filtro

paso banda a la salida de nuestro mezclador.

Para este filtro paso banda, debido a que ya trabaja en frecuencias bajas proximas al

tono de IF, podemos usar elementos concentrados (bobinas y condensadores).
Decir también que el filtro serd pasivo, es decir, que estard formado por elementos
reactivos que a ciertas frecuencias resonaran, dejando pasar la sefial y el resto de frecuencias

seran reflejadas. Idealmente el filtro no tenga pérdidas, pero con elementos reales esto no va a

ser asi, produciéndose ciertas atenuaciones no deseadas en las bandas de paso.

5.1 Filtro paso banda
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Como ya comentamos, vamos a realizar el filtro paso banda con elementos concentrados.
Tomaremos una respuesta tipo Butterworth y de orden 4. Las frecuencias de corte seran 0.05

GHz y 0.25 GHz, ya que queremos aislar el tono IF de 0.144 GHz.

En la siguiente figura se muestra la mascara de atenuacion genérica de un filtro paso

banda:

Figura 5.1: Mascara de atenuacion de un filtro paso banda

5.1.1 Elementos ideales

Como filtro de comportamiento ideal usaremos el “Butterworth Bandpass Filter

(BPFB)” de MWO que simula un filtro paso banda con elementos concentrados.

BPFB
ID=BPFB1
N=4
FP1=0.05 GHz
FP2=0.25 GHz
PORT
P=1 f\% PORT
Z=50 Ohm \ p=2
X Z=50 Ohm

Figura 5.2: Filtro paso banda ideal con MWO

La eleccion de un filtro de respuesta tipo Butterworth también se debe a que, como
veremos en el disefio real, no necesitan adaptador de impedancia a la salida lo que hace que el
disefio sea algo mas sencillo, que es una de las restricciones del disefio en general y del filtro en

particular.

5.1.1.1 Simulaciones

Para el analisis del filtro, vamos a basarnos en el espectro a la salida y en su funcion de
transferencia. Sabemos como simularlo pero la funcion de transferencia pasamos a comentarla a

continuacion.
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Basicamente el estudio del filtro paso banda consiste en el analisis del comportamiento
del parametro de reflexion del filtro Sy, (sefiales que refleja) y el de transmision S,; (sefiales que

atenua) con respecto a la frecuencia.

Para ello usamos el tipo de medida ““Scattering Coefficients (S)”” dentro de ““Port
Parameters”. En los campos “From port index”, ““To port index” especificamos si queremos
medir el S;; (From 1, To 1) oel Sy; (From 1, To 2).

Modify Measurement @

Meaz. Type b eazurement Drata Source Mame Ok |
Manlinear Faramets & | |ABCD ~ |Fi|trn:| Pazo Bajo |deal ﬂ
Honlinear Power £
MNonlinear Yoltage H '||'|:| Port Indes 3
Ozcillatar s ] 2 =
Output Equations SDeltaP Cancel
m Sk adel From Port Index
v -
Sustem Shodelz I = Help
< ¥ |SModels, v
S cattering Coefficients [S Parameters) Meaz. Help

Fesulk Type
[ Smoothing [ Sweep Proj. Freqs
Comples Modifier -
" Real © Imag. ™ Mag © Angle v DB

Figura 5.3: Cuadro de didlogo para el ajuste de los parametros a medir

Para que los resultados de los parametros S sean correctos, es necesario que el filtro en
cuestion se encuentre en un esquematico diferente al del circuito del mezclador, para que se
realice el analisis al margen del resto del circuito. En cambio para el analisis del espectro si que

se realiza con el conjunto completo de circuito mas filtro.

La funcion de transferencia de este filtro paso banda ideal y en escala lineal es la

siguiente:
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Filtro Paso Banda Ideal
1
0.8
0.25 GHz — |IS[1,1]|
00'_0750%|__| z 0.7071 Filtro Paso Banda Ideal
\ —Is[2,1]|
0.6 | \\ Filtro Paso Banda Ideal
\
0.4 I N
f N\
s‘ \\
0.2 / AN
.
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frequencia (GHz)

Figura 5.4: Grafica de la respuesta del filtro paso banda ideal

Las frecuencias de corte se situan correctamente en 0.05 GHz y 0.25 GHz y al ser un

filtro ideal en la banda de paso no hay atenuacion.

Al conectar a nuestro mezclador el filtro paso banda ideal, el espectro a la salida es el

siguiente:

Espectro con filtro ideal

0 0.144 GHz

f -18.68 dBm
20 |}
— DB(JPharm[PORT _3,1,3]|) (dBm)
Mezclador 3 espec con filtro ideal
-40
0.288 GHz
-64.53 dBm
-60
2.552 GHz
-80 -90.5 dBm
-100
2 4 6 8

Frecuencia (GHz)
Figura 5.5: Grafica del espectro de salida conectando el filtro ideal al mezclador
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De la figura 5.5 podemos destacar que practicamente se anulan todas las frecuencias
excepto la de IF. El tono cercano a la frecuencia IF situado en la frecuencia de 0.288 GHz se

puede despreciar ya que es de tan solo unos —60dBm.

Si lo comparamos ahora con el espectro que obtenemos al simular nuestro mezclador

ideal con filtro ideal obtenemos la siguiente salida:

Comparacion con el espectro del mezclador ideal con filtro ideal
0 0.144 GHz —— DB(|Pharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
[7 -18.68 dBm Mezclador 3 espec con filtro ideal
20 5 — DB(JPharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
Mezclador ideal espectro filtro ideal
0.288 GHz
40 ||| -64.53 dBm
0.288 GHz
.60 -69.48 dBm 2.552 GHz
-90.5 dBm
-80 2.552 GHz
-91.59 dBm
-100
0 2 4 6 8 9.22

Frecuencia (GHz)

Figura 5.6: Grafica de la comparacion del espectro del mezclador ideal con filtro ideal y el mezclador del paso

tres con filtro ideal

El resultado que obtenemos es practicamente el mismo que en el caso ideal, varia en

unos pocos dBs, pero el tono mas cercano a la sefial de IF es tan pequefio que se puede obviar.

Por tanto, con un filtro paso banda ideal ya hemos conseguido lo que pretendiamos.

Ahora vamos a realizarlo con componentes reales.
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5.1.2 Elementos reales

5.1.2.1 Estudio teorico

Como ya comentamos antes, la mascara de atenuacion del filtro paso banda es la
siguiente:

L (dB)

L A ..... .: e
bz
%ﬁ
L ............
i %

| 7 - g 7 - f
A f, 7B
Figura 5.7: Mascara de atenuacién de un filtro paso banda

Las caracteristicas principales del filtro seran las siguientes:

e Respuesta Butterworth

e n=4

e {,=0.05Ghz
o £,=0.25GHz
e f,=0.02GHz
o f3=0.5GHz

En primer lugar debemos hacer el equivalente paso bajo del filtro paso banda deseado. Para

ello hacemos la siguiente conversion:

f, =4/f, - f, =0.1118GHz

w, =2-7-0.1118

f,—f 0.25-0.05
f, 0.1118

A= =1.788854
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Entre w, y wp tomamos el de menor modulo (es decir, el més restrictivo) y como

Wq| < |W , . .
| B| | A| tomamos wpg, donde ésta pasa a ser la frecuencia de corte de un filtro paso bajo

equivalente al paso banda buscado.

Ahora tenemos el equivalente paso bajo. Buscamos los coeficientes de Butterworth para

=4,

Coeficientes Butterworth

N | g 2 g3 24 gs 26 g7 gs o g10 g
1 12.0000

1.4142 | 1.4142 | 1.0000
1.0000 |2.0000 |1.0000 |1.0000
0.7654 |1.8478 |1.8478 |0.7654 |1.0000
0.6180 |1.6180 |2.0000 |1.6180 |0.6180 |1.0000
0.5176 |1.4142 | 1.9318 |1.9318 | 1.4142 |0.5176 |1.0000
0.4450 |1.2470 | 1.8019 |2.0000 | 1.8019 |1.2470 |0.4450 |1.0000
0.3902 |1.1111 | 1.6629 |1.9615 |1.9615 | 1.6629 |1.1111 [0.3902 | 1.0000
0.3473 | 1.0000 |1.5321 |1.8794 |2.0000 | 1.8794 |1.5321 |1.0000 |0.3473 |1.0000
0.3129 [ 0.9080 |1.4142 |1.7820 | 1.9754 | 1.9754 | 1.7820 |1.4142 | 0.9080 |0.3129 | 1.0000

ol o] Q] ] ] KA W] N

[y
(=}

g,1=0.7654 2,=1.8478 2:=1.8478 24=0.7654 gs=1

Estos son los coeficientes para los elementos de un filtro paso bajo. Comenzando por

bobina el circuito seria el siguiente:
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g=1 g 23

P eT eF 3
—+ ; T
Figura 5.8: Circuito de un filtro paso bajo empezando por bobina

Ahora tenemos que desnormalizar. La conversion de cada elemento del paso bajo a paso
banda es la siguiente:

=1
T~ 6153,,

Figura 5.9: Desnormalizacion de los componentes del paso bajo al paso banda

Donde la bobina serie pasa a ser bobina y condensador serie y el condensador paralelo
pasa a ser bobina y condensador en paralelo. Los valores concretos de cada componente los

obtenemos con la siguiente relacion:

9ui \
L -7 . Ju_
SERIE i 0 A-w,
Ly, =30.45nH
c ~ A Cs, =0.0665nF
SERIE T ™ g, W, - Z, C,, =0.0294nF
> |::> LPI = 68905nH
A Ly, =73.52nH
LPARALELO_i =Z, g—w Cs, =0.0275nF
o C,, =0.01218nF
L., =166.3495nH
C = _ Y
PARALELO i Z,-Aw, j

En el caso del filtro paso banda, debemos usar bobinas y condensadores y ademas
conectarlos entre si de forma que encajen correctamente en el layout final. Por tanto deberemos
usar tramos de linea microstrip para establecer las conexiones y ademas utilizar valores de

bobinas y condensadores correspondientes a componentes que estén disponibles en el mercado.
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Esto va a producir efectos no deseados debidos a la presencia de las mismas lineas y a las

diferencias entre los valores tedricos necesarios de los componentes y los utilizados finalmente.

Para poder valorar dichos efectos vamos a simular primeramente so6lo con los
componentes, después los componentes conectados con lineas de transmision y finalmente
cambiaremos los valores de los componentes por los disponibles en el mercado. De esta forma
podremos ponderar en qué medida afectan a la respuesta del filtro tanto las lineas como las

diferencias de los valores de los componentes.

5.1.2.2 Simulacién sélo con componentes de valores tedricos

Emplearemos los valores obtenidos en el estudio teérico y los conectaremos sin usar

lineas de transmision, es decir, las conexiones entre ellos seran ideales.

El circuito es el siguiente:

IND CAP IND
p=1 ID=L1 IB=CL ID=L2
7-500hm  L=30.461H C=66.5pF L=7352nH C=27.5pF
P2
Z=50 Chm
IND
. ID=C4 o ID=L4
e IND C=12.18pF L=166.4 nH
C=204pF —— 1D=13
L=68.91 nH

Figura 5.10: Circuito paso banda con componentes de valores tedricos conectados con lineas ideales

Debemos tener en cuenta que el layout de momento no esta definido ya que no hemos

concretado el encapsulado de los componentes ni las conexiones entre lineas de los mismos.

La funcion de transferencia comparada con la ideal es:

-141 -



.B Proyecto Fin de Carrera Francisco Javier Sandoval Pigueras R

Filtro Paso Banda ideal frente Filtro Paso Banda solo componentes

0]
-10
-20
-30
-40 —
0.1125 GHz s Paso Bardades
-50 -59.12dB " Pl ey Beria sl
DB(S[1,1]))
Filtro Paso Banda conden y bobi
-60 — DB(S[2.11)
Fltro Paso Banda conden y bobi
-70
0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frecuencia (GHz)

Figura 5.11: Grafica de la comparacion de las respuestas del filtro paso banda ideal y el formado por los

componentes tedricos

En la anterior grafica nos percatamos de que el parametro de transmision S, es
practicamente el mismo en ambos circuitos. Pero el de reflexion S;;, no consigue un valor tan
bajo de atenuacion como el filtro ideal en la banda de paso. A pesar de ello el nivel alcanzado
en torno a los —60 dB se puede considerar mas que suficiente. Recordemos que en la banda de
paso la sefial no debe ser reflejada por el filtro y un valor de —60 dB es tan pequefio que

practicamente se transmitiran todas las sefiales en dichas frecuencias.

5.1.2.3 Simulacién con componentes de valores teéricos vy lineas

En este punto vamos a afiadir las lineas de conexion entre componentes y las conexiones
a masa. Como ya hemos dicho anteriormente, debemos emplear los tramos de linea adecuados

para que todos los componentes encajen en el layout.

Recordemos que en los circuitos de tecnologia microstrip las conexiones a masa se
realizan comunicando o conectando la parte conductora con el plano de masa. En la practica se
hace mediante un taladro vertical en la placa que conecta ambas capas. A estas conexiones se

les llama “Via Hole”.
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En MWO los “Via Hole” se modelan con el componente VIA cuyos parametros

principales son:

VIA
ID=V1
D=0.7 mm
H=1.27 mm
T=0.1 mm
RHO=1

Figura 5.12: Via Hole de MWO

Donde D es el diametro del agujero, H sera el grosor del substrato y T el grosor del

metal.

En cuanto a los tramos de linea para las conexiones entre componentes, usaremos lineas
lo suficientemente anchas como para que abarquen la total anchura de la patilla del encapsulado
a conectar. Hay que tener en cuenta que en esta parte del circuito ya trabajamos a mucha menor
frecuencia y por ello los tamafios de las lineas no resultan tan criticos. Sin embargo, estos
tramos de lineas que sirven de conexiones van a introducir pequefias pérdidas adicionales y

reflexiones como veremos en las simulaciones.
Para hacer el layout de las bobinas y condensadores, recurriremos a las hojas de

especificaciones que proporciona el fabricante y seguiremos los pasos del punto 1.3 para el

diseio de los layout en MWO. El circuito es el siguiente:
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Name=RO-1

cAP
1D=Ca
C=1218 pF

L=2mm

Figura 5.13: Circuito del filtro paso banda con componentes de valores tedricos y lineas reales

Si representamos su layout obtenemos el siguiente esquema:

Lh LI
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Figura 5.14: Layout del filtro paso banda

Si lo representamos en tres dimensiones para ver con mas claridad los “via hole*

obtendriamos:

s - K

Figura 5.15: Filtro paso banda en tres dimensiones

Si volvemos a comparar ahora la respuesta de este filtro paso banda realizado con

componentes y lineas reales con la respuesta del filtro ideal obtenemos:

Filtro Paso Banda ideal frente a Filtro Paso Banda de componentes y lineas
0 — —

0.2352 GHz
10 -2.934 dB
-20
e
-30 tro i
0.1254 GHz " omgsz)
-32.26 dB Filtro Paso Banda ideal
—— DB(S[1.1])
-40 Filtro Paso Banda compo y lineas
— DB(S[2,1])
Filtro Paso Banda compo y lineas
50
-60
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Frequencia (GHz)

Figura 5.16: Grifica de la comparacién de la respuesta del filtro paso banda ideal frente al filtro paso banda

con componentes y lineas reales
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En este caso se produce un aumento de la reflexion en la banda de paso de unos 30dBm

al introducir las lineas de conexién entre los componentes y los Via Hole.

Ademas la respuesta del parametro S, para frecuencias altas se desvia levemente

respecto del ideal variando un poco las frecuencias de corte de los 0.25 GHz a 0.2352 GHz.

5.1.2.4 Simulaciéon con componentes de valores reales y lineas

Ya sabemos los valores de las bobinas y los condensadores que tenemos que aplicar,
pero ahora debemos de tener en cuenta que pretendemos fabricar el circuito y eso implica
comprobar si en el mercado se encuentran dichos valores concretos o si por el contrario existen

otros valores aproximados de bobinas y condensadores.

En nuestro caso vamos a usar los componentes para el filtro paso banda del proveedor

RS, cuya web en Espafia es www.amidata.es. En el anexo se encuentra un extracto de las hojas

de especificaciones de las bobinas y los condensadores.

Tras hacer varias simulaciones con los valores cercanos a los necesarios elegimos

finalmente aquellos que dan mejor resultado y que mostramos en la siguiente tabla:

Valor necesario Valor usado Referencia RS
66.5 68 237-6876
CONDENSADORES 29.4 27 237-6810
(pF) 27.5 27 237-6810
12.18 10 211-3091
30.45 30 469-2978
BOBINAS 68.91 72 469-2990
(nH) 73.2 72 469-2990
166.3 150 469-3022
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En las dos siguientes graficas comparamos el filtro con los componentes finales con el

ideal, primero en escala lineal y luego en escala logaritmica.

Filtro Paso Banda ideal frente Paso Banda componentes comerciales

1 —
0.25 GHz
0.8 0.2451 GHz| \\ 0.7068
0.7064
—IS[L.]|
Filtro Paso Banda ideal
0.6 —Is[2.1]]
0.05 GHz Filtro Paso Banda ideal
0.6861
[S[1.1]]
Filtro Paso Banda componts comerciales
0.4 —Is[21]|
Filtro Paso Banda componts comerciales
0.2
0

0

A 0.2 0.3 0.4 0.5
Frequency (GHz)

Figura 5.17: Grafica de la comparacion de la respuesta del filtro paso banda ideal y el de componentes reales

Filtro Paso Banda ideal frente Paso Banda componentes comerciales en DB

0 I ~=_
0.1254 GHz
-
-20 -26.34 dB N
~~
\\\
— DB(|S[1,1])
-40 Filtro Paso Banda ideal
— DB(|S[2,1])
Filtro Paso Banda ideal
DB(|S[1,11)
Filtro Paso Banda componts comerciales
— DB(|s[2,1])
Filtro Paso Banda componts comerciales
0.1

-60
0 0.2 0.3 04 0.5
Frequency (GHz)

Figura 5.18: Grafica de la comparacion de la respuesta del filtro paso banda ideal y el de componentes reales

en escala logaritmica
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El comportamiento es practicamente el mismo con una minima desviacion de las

frecuencias de corte.

5.1.2.5 _Espectro

Si representamos el espectro del mezclador con el filtro final con los componentes

reales conectado a su salida, la respuesta que obtenemos es la siguiente:

Espectro con filtro final

0
0.144 GHz
F -18.7 dBm
20 |1 —— DB(|Pharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
0.288 GHz Mezclador 3 espec Filtro final
-64.66 dBm
40 2.552 GHz
-61.33 dBm
-60
0 T WT

0 2 4 6 8 9.22
Frecuencia (GHz)

Figura 5.19:Gréfica del espectro de salida al conectar el filtro paso banda final al mezclador

El resultado obtenido con los valores reales es muy satisfactorio, pues se consiguen

mantener los arménicos no deseables mas de 40 dBm por debajo del tono de IF.

Si comparamos ahora este resultado con el que obtuvimos para este mismo mezclador

pero con el filtro ideal obtenemos:
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Comparacion de espectro con filtro ideal frente a filtro final

0
0.144 GHz — DB(|Pharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
F -18.7 dBm Mezclador 3 espec con filtro ideal
20 | T —— DB(|Pharm[PORT_3,1,3]|) (dBm)
0.288 GHz Mezclador 3 espec Filtro final
-64.66 dBm
40 0.288 GHz
-64.53 dBm
-60
0 T WT
0 2 4 6 8 9.2

Frecuencia (GHz)

Figura 5.20: Gréfica de la comparacion del espectro de salida del mezclador con filtro ideal y el mezclador con

filtro final

Ahora pasamos a calcular el resto de los parametros para ver en qué medida afecta la

inclusion de este filtro a nuestros resultados anteriores.

5.1.2.6 Reflexiones

En este punto queremos comprobar si la colocacion del filtro paso banda ha influido en

la adaptacion de los puertos de entrada. Si representamos las reflexiones obtenemos:
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Reflexion con filtro final

0
-5
-10
-15 1.42 GHz
1.276 GHz -20.47 dB
_20 -19-4 dB
— DB(|Gcomp2[PORT_1,1_0,3]))
-25 “ | Mezclador 3 filtro refle puerto RF
\ oV ~ DB(Gcomp2[PORT_2,1_0,2]))
! Mezclador 3 filtro refle puerto OL
-30

1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 5.21: Gréfica de las reflexiones en los puertos RF y OL con el mezclador y el filtro final
La reflexion sigue exhibiendo el equilibrio necesario conseguido con el mezclador sin el

filtro paso banda. Como de aprecia en la figura aproximadamente se obtiene la misma curva de

reflexion.

5.1.2.7 Pérdidas de conversion

Pasamos a continuacion a calcular las perdidas de conversion tras el filtro. La manera de

calcularlas sera la misma que en los casos anteriores. Simulando obtenemos:
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Perdidas de conversion con filtro final

-8
10 dBm
-8.6077 dB
-8.5
-9
95
-10
—— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,-1 1,0 1,1]|)
Mezclador 3 filtro perd d conv
-10.5
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 5.22: Graifica de las pérdidas de conversion con el mezclador y el filtro final
Parece que se produce un empeoramiento en las pérdidas de conversion al colocar el

filtro. Lo vamos a comprobar representando en una misma grafica este resultado y el que

obteniamos con el mezclador, pero sin filtro:

Comparacion de las perdidas de conversion con filtro y sin el

-7
10 dBm
-7.8548 dB
-8
-9 10 dBm
-8.6078 dB h
-10 ~
— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,-1_1,0_1,1]) T~
Mezclador 3 perd de conversion ™
—— DB(JLSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,-1_1,0_1,1]))
Mezclador 3 filtro perd d conv
-11
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 5.24: Grafica de la comparacion de las pérdidas de conversion con filtro y sin filtro
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A la vista de la anterior figura concluimos que aparece un deterioro en las pérdidas de

conversion de casi 1 dB al colocar el filtro.

5.1.2.8 Aislamiento

En este punto vamos a analizar los cambios en el aislamiento tras la colocacion del
filtro paso banda a la salida del mezclador. Para estudiar correctamente los efectos del filtro

vamos a ir incluyendo dentro de la misma grafica el parametro de aislamiento con y sin filtro:

e Para el aislamiento RF-OL.:

Aislamiento RF_OL con filtro final y sin el

10 dBm
-11.11 dB

-10 ~=

15 10 dBm
-14.05 dB -~

— DB(|LSSnm2SP[PORT_2,PORT_1,0_1,0_1,1]|) ~_
-20 Mezclador 3 Aislamiento S~

—— DB(|LSSnm2SP[PORT 2,PORT 1,0 1,0 1,1]|) —

Mezclador 3 filtro aislamiento
-25 4
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 5.25: Grafica de la comparacion del aislamiento RF-OL entre mezclador con filtro y sin é1

La conexion del filtro a la salida del mezclador no produce grandes diferencias en el
aislamiento RF-OL con respecto al circuito con unicamente un mezclador. Incluso conseguimos

una mejora de unos 3 dB al realizar el filtrado.

e Para el aislamiento OL-RF:
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Aislamiento OL_RF con filtro final y sin el

0
_5 T~
10 dBm
-10 -12.75 dB
-15 10 dBm
-16.11 dB
-20 — DB(LSSnM2SP[PORT_1,PORT 2,1 0,1 0,1]))
Mezclador 3 Aislamiento
— DB(JLSSNnm2SP[PORT_1,PORT_2,1_0,1_0,1]))
Mezclador 3 filtro aislamiento
-25
0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 5.26: Grifica de la comparacion del aislamiento OL-RF entre mezclador con filtro y sin él

En esta ocasion el aislamiento empeora al poner el filtro. Ahora el disefio sin filtro

mejora en unos 3.5 dB el resultado obtenido a la salida del filtro.

e Para el aislamiento RF-IF:

Aislamiento RF _IF con filtro final y sin el

-50
L 10 dBm
-52.91 dB
-100
10 dBm
% -147.1 dB
as0 | v
— DB(JLSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,0_1,0_1,1]))
Mezclador 3 Aislamiento
— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,0_1,0_1,1]))
Mezclador 3 filtro aislamiento
-200
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 5.27: Gréfica de la comparacion del aislamiento RF-IF entre mezclador con filtro y sin ¢l

En este caso se obtiene una gran mejoria del aislamiento al colocar el filtro, por lo tanto

este disefio aisla mas la sefial a la salida. Esto era de esperar porque, como ya vimos al
- 153 -



{.3';‘ Proyecto Fin de Carrera Francisco Javier Sandoval Piqueras

representar el espectro, al conectar el filtro se atentian todos los tonos, por lo que desaparecen
las componentes espectrales de frecuencia RF y OL. La actuacion del filtro permite que en la

salida se introduzca menos sefial de potencia RF y por lo tanto que el aislamiento RF_IF sea

mejor.

e Para el aislamiento OL-IF:

Aislamiento OL_IF con filtro final y sin el

-40
.60 10 dBm
-50.25 dB
-80 —— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_2,1_0,1_0,1]|)
Mezclador 3 Aislamiento
— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_2,1_0,1_0,1]|)
Mezclador 3 filtro aislamiento
-100
10 dBm
-120 -129.2 dB
140
0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 5.28: Grafica de la comparacion del aislamiento OL-IF entre mezclador con filtro y sin él

De nuevo, al igual que en el aislamiento RF-IF, en el aislamiento OL-IF debido al filtro
se atentian los tonos frecuenciales de modo que la cantidad de potencia OL que se transmite en
nuestro puerto de salida IF es practicamente nulo. En consecuencia se aprecia una diferencia de

varios dBs con respecto al caso sin filtro.

Una vez calculados todos los parametros nos queda comparar nuestros resultados con
los obtenidos en el primer mezclador tras poner el filtro. Asi comprobaremos en qué medida

mejora este nuevo disefio al disefio anterior.
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5.2 Comparacion de los resultados con los obtenidos con el

primer mezclador con el filtro final

A continuacién calcularemos todos los parametros obtenidos con anterioridad para
graficarlos en una misma figura junto a los resultados conseguidos con el primer mezclador mas

el filtro.

5.2.1 Reflexiones

Comenzamos calculando las reflexiones en ambos puertos tanto con nuestro mezclador
mas el filtro como con el primer mezclador mas el mismo filtro. Representaremos las salidas de

cada puerto en la misma grafica para poder compararlos mejor:

Comparacion reflexion Puerto RF con filtro final

0 1.42 GHz
-4.398 dB

) //-20.57(13
-20 \ /~'

— DB(|Gcomp2[PORT_1,1_0,1]|)
-25 \ / Reflexion 4 Pedro filtro puerto RF

— DB(|Gcomp2[PORT_1,1_0,3]|)
Mezclador 3 filtro refle puerto RF

1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frecuencia (GHz)

Figura 5.29: Grifica de la comparacion de la reflexion del puerto RF con nuestro mezclador con filtro y el

primer mezclador con filtro
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Comparacion reflexion Puerto OL con filtro final
0
1.276 GHz |
-15dB =
-10 ~_ -

20 111,276 GHZ

-19.4 dB |
\ vV

— DB(|Gcomp2[PORT_2,1_0,1]|)

Reflexion 4 Pedro filtro puerto OL

—— DB(|Gcomp2[PORT_2,1_0,2]|)
Mezclador 3 filtro refle puerto OL

-30
1.6 1.8

14
Frecuencia (GHz)

-40
1.2

1
Figura 5.30: Grafica de la comparacion de la reflexion del puerto OL con nuestro mezclador con filtro y el
primer mezclador con filtro

Comprobamos como se ha mejorado en buena medida la reflexiéon con respecto al
primer mezclador. Este era uno de los grandes objetivos que se perseguia y aqui se puede volver

a comprobar como se cumple claramente. Aproximadamente se obtienen la misma curva de

reflexion que se obtenian sin filtro.

- 156 -



} Proyecto Fin de Carrera Francisco Javier Sandoval Piqueras

5.2.2 Espectro

Si representamos el espectro de nuestro mezclador, el que vamos a fabricar, y lo
comparamos con el espectro obtenido con el que se fabricd en el proyecto anterior al presente,

la respuesta que obtenemos es:

Comparacion de espectros con filtro final

0
0.144 GHz — DB(|Pharm[PORT _3,1,3]|) (dBm)
F -18.7 dBm Mezclador 4 Pedro filtro espectro
20 |¥ 10.144 GHz —— DB(|JPharm[PORT _3,1,3]]) (dBm)
-20.26 dBm Mezclador 3 espec Filtro final
0.288 GHz
40 -64.66 dBm| | 2,552 GHz
-61.33 dBm
-60
. 1 I

0 2 4 6 8 9.22
Frecuencia (GHz)

Figura 5.31: Grafica de la comparacion del espectro de salida con nuestro mezclador con filtro y el primer

mezclador con filtro

Exceptuando el tono de 2.552 GHz, el espectro en lineas generales es aproximadamente
el mismo en ambos disefios. Por nuestra parte conseguimos que el tono de salida IF aumente en
unos 2 dB con respecto al primer disefio, algo que como ya dijimos es positivo porque uno de
nuestros objetivos consiste en que dicho tono se diferencie lo maximo posible con los demas.
En cualquier caso el resto de tonos quedan muy alejados de nuestra componente frecuencial de
0.144 GHz. Por lo tanto la inclusién del filtro paso banda permite la consecucion de un tono

aislado situado a la frecuencia IF de mayor potencia que el resto de tonos.
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5.2.3 Pérdidas de conversion

Pasamos ahora a calcular las pérdidas de conversion tras el filtro. Junto con las nuevas

pérdidas de conversion se muestran en la siguiente grafica las pérdidas del primer mezclador:

Comparacion de las perdidas de conversion con filtro final

-8
— T 10 dBm
v |-8.6077 dB
-9 ~
10 dBm
-10.07 dB ~_
-10
-11
12 —— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,-1_1,0_1,1]|)
B Mezclador 4 Pedro filtro perd de conv
—— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT _1,-1_1,0_1,1]|)
Mezclador 3 filtro perd d conv
-13

0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 5.29: Grafica de la comparacion de las pérdidas de conversién con nuestro mezclador con filtro y el

primer mezclador con filtro
Se produce una mejora de las pérdidas de conversion con nuestro disefio que
cuantificamos en unos 2 dB aproximadamente, con lo cual también con este nuevo mezclador

conseguimos mejorar en cierta medida las pérdidas de conversion que se obtuvieron con la

primera aproximacion del mezclador.

Vemos claramente como se produce un empeoramiento de casi 1 dB al colocar el filtro.
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5.2.4 Aislamiento

Finalmente veamos ahora como varia el aislamiento tras la colocacion del filtro paso
banda a la salida de los mezcladores. Como hemos venido haciendo incluiremos en la misma

grafica los resultados de cada aislamiento para cada mezclador:

e Para el aislamiento RF-OL.:

Comparacion aislamiento RF_OL con filtro final

0
5 =
-10 ~ 10 dBm
T -14.05 dB
.. | |10.03dBm .
) -14.32 dB T~
— DB(JLSSnm2SP[PORT_2,PORT_1,0_1,0_1,1])) \\\
-20 Mezclador 4 Pedro filtro aislamiento ~
\77% |
—— DB(JLSSnm2SP[PORT_2,PORT_1,0_1,0_1,1])) o
Mezclador 3 filtro aislamiento
-25
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 5.30: Grafica de la comparacion del aislamiento RF-OL con nuestro mezclador con filtro y el primer

mezclador con filtro

Vemos que para este aislamiento no se produce demasiada diferencia, obtenemos

resultados practicamente iguales con ambos mezcladores.

e Para el aislamiento OL-RF:

- 159 -



Francisco Javier Sandoval Piqueras {

m Proyecto Fin de Carrera
e

Comparacion aislamiento OL._RF con filtro final

0 —— DB(|LSSnm2SP[PORT_1,PORT 2,1 0,1_0,1]|)
— Mezclador 4 Pedro filtro aislamiento
o ~__ —— DB(|LSSnm2SP[PORT_1,PORT 2,1 0,1_0,1]|)
-5 IS Mezclador 3 filtro aislamiento
10 dBm
-10 -12.75 dB
10 dBm
15 -19.99 dB
-20
-25
0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 5.31: Gréfica de la comparacion del aislamiento OL-RF con nuestro mezclador con filtro y el primer

mezclador con filtro

En esta ocasion el aislamiento de nuestro disefio empeora con respecto al del primer
disefio. Ahora el aislamiento OL-RF se cuantifica en torno a 8 dBs peor que el resultado

obtenido con el primer mezclador.

e Para el aislamiento RF-IF:

Comparacion aislamiento RF _IF con filtro final

-120
10 dBm
-130 -123.42 dB
-140 10 dBm
-147.11d ]
-150 —— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,0_1,0_1,1]))
Mezclador 4 Pedro filtro aislamiento
—— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_1,0 1,0 _1,1])
Mezclador 3 filtro aislamiento
-160
5 10 15 20
Potencia OL (dBm)
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Figura 5.32: Grafica de la comparacion del aislamiento RF-IF con nuestro mezclador con filtro y el primer

mezclador con filtro

Se consigue en el aislamiento RF-IF una mejora del aislamiento de este disefio en
comparacion a la primera aproximacion del mezclador ya que nuestro disefio permite que se
transmita menos potencia de sefial RF a la salida. Este efecto es consecuencia de la inclusion del
stub centrado a la frecuencia de RF. Como ya vimos al representar el espectro, el stubconsigue
que el tono de RF se atentie mucho mas en nuestro disefio. Por tanto el aislamiento RF-IF es

mejor en nuestro disefio.

e Para el aislamiento OL-IF:

Comparacion aislamiento OL_IF con filtro final

-125

. o -129.16 dB

10 dBm
-133.93 dB

-135

-140 — DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT 2,1 0,1 0,1]))

Mezclador 4 Pedro filtro aislamiento

— DB(|LSSnm2SP[PORT_3,PORT_2,1_0,1_0,1]|)
Mezclador 3 filtro aislamiento

-145
0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 5.33: Grafica de la comparacion del aislamiento OL-IF con nuestro mezclador con filtro y el primer

mezclador con filtro

En esta ocasion ambos aislamientos son similares. En el espectro de la senal a la salida
ya vimos que el tono OL se atenuaba hasta alcanzar un nivel parecido al del primer mezclador
con filtro. La potencia que se transmite es similar por tanto en ambos casos, siendo ademas una

cantidad insignificante.

Luego resumiendo podemos decir que nuestro disefio y el del primer mezclador tienen

los mismos resultados en cuanto espectro y aislamiento, pero que con este nuevo disefio se
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consigue mejorar las reflexiones y también se consigue una pequefia mejora en las pérdidas de

conversion.

Nuestro layout final, el cual vamos a fabricar seria:

0 =

]

Lo

(BT

[

Figura 5.34: Layout del disefio final

El dibujo del layout nos permite apreciar la reduccion del tamafo del circuito total
gracias a la conexion de un tunico filtro. Ademéas debido a que todos los elementos se van a
conectar en la misma placa, la estructura total es muy compacta.

Podemos comparar las dimensiones de este disefio con el de la primera aproximacion

del mezclador en la siguiente tabla:

Largo (mm) Ancho (mm)
Primer Nuevo Primer Nuevo
Mezclador Mezclador | Mezclador Mezclador | Mezclador
89 72 84 53
Primer Nuevo Primer Nuevo
Filtro Paso Bajo Mezclador | Mezclador Mezclador | Mezclador
77 - 27 -
Primer Nuevo Primer Nuevo
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Filtro Paso Banda

Mezclador
21

Mezclador
21

Mezclador
32

Mezclador
32

Asi con esta tabla apreciamos claramente como el objetivo de reduccion de tamaiio del

mezclador se cumple con creces. No solo se elimina el filtro paso bajo y se incluye el paso

banda en la misma placa que el mezclador, sino que las dimensiones del propio mezclador son

inferiores.
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6 FABRICACION

Una vez terminadas las simulaciones, pasamos a fabricar el circuito. Comentaremos cada
uno de los pasos a seguir a modo de “guia” de fabricacion. También explicaremos como se
realizan las medidas con los aparatos disponibles en el laboratorio y compararemos los
resultados con las simulaciones que obtuvimos con MWO y también compararemos nuestros
resultados del circuito fabricado con los que se obtuvieron cuando fabricé la primera

aproximacion de este mezclador.

6.1 Fabricacion de la placa y soldadura de componentes

Para la fabricacion del circuito con lineas microstrip, partimos del layout final realizado
en MWO. Primeramente se exporta (“‘Layout>Export Layout™) en formato Gerber para poder
abrirlo con el programa CircuitCam y ajustar el layout. La fresadora tiene una precision de 5

centésimas de milimetro, por lo que deben ajustarse las medidas de las lineas a este valor.

Como informacion para futuros proyectos hay que decir que la fresadora que se va a
emplear se encuentra en el Servicio de Apoyo a la Investigacion Tecnologica (SAIT) de la

UPCT.

Figura 6.1: Fresadora LPKF ProtoMat C60
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En el ordenador que esta conectado a la fresadora, cargamos los archivos usando el
programa BoardMaster que es el software que controla a la maquina. En éste ultimo programa

solamente habra que ajustar la posicion del layout dentro de la placa.

Figura 6.2: Ordenador donde introducimos los circuitos que la fresadora realizara

Recordemos que estamos usando placas cuyo precio por unidad es de unos 300 euros

por lo que siempre intentaremos aprovechar al maximo el espacio disponible.

Dicha placa es de gran calidad pero debido a las caracteristicas de su dieléctrico hacen
que sea necesaria mucha precisiéon y en ocasiones se quedan imperfecciones que deben ser

extraidas a mano.

Una vez ajustado y colocada la broca de fresado, comienza el proceso, donde se van

eliminando las partes sobrantes de cobre, quedando el layout sobre el dieléctrico.
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Figura 6.3: Fresadora realizando el circuito impreso

Al terminar el fresado, se recorta el circuito y se extrae de la placa. Como ya hemos
comentando, es normal la presencia de restos de dieléctrico, pero con un raspador, una cuchilla

y un poco de paciencia la placa queda totalmente “limpia”, como se ve en la imagen.

Figura 6.4: Circuito fabricado con las imperfecciones raspadas
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Para cada ViaHole del filtro paso banda, es necesario hacer, como dice su nombre, una
via para conectar mediante un cable, la cara inferior de masa con la parte superior. Esto lo
haremos con un pequefio taladro unido a un soporte vertical que permite que se incida de forma
perpendicular a la placa. Tendremos la precaucion de hacer el agujero exactamente en el mismo
sitio donde se ubico en las simulaciones, después por ese agujero pasaremos el cable el cual
soldaremos tanto por la cara superior como por la cara inferior comprobando con un voltimetro

digital que efectivamente se produce la conductividad.

Figura 6.5: Taladro unido a soporte vertical para realizar los ViaHole

El paso siguiente es soldar los componentes y conectores. Tenemos el diodo doble, con

dos diodos en su interior enfrentados, también tenemos bobinas y condensadores.

En cuanto a los conectores, usaremos los de tipo SMA que tienen un bafio de oro y que

poseen 4 patillas que “abrazan” a la placa y facilitan su montaje.

Figura 6.6: Conectores y componentes

Realizaremos las soldaduras con dos estafios y dos puntas de diferente grosor, segun
trabajemos con los conectores o con los componentes (cuanto menor tamafio, mas precision

requiere). Usaremos la estacion de soldadura Pace ST-25 disponible en los laboratorios.
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Figura 6.7: Estaiio y soldador para realizar la soldadura de los componentes a la placa

El aspecto final del mezclador unido al filtro paso banda una vez raspados los restos de

dieléctrico, soldados los componentes y conectores y realizados los viahole, es el siguiente:

Figura 6.8: Mezclador con filtro paso banda fabricado
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6.2 Como medir

Usaremos los siguientes aparatos y componentes de medida pertenecientes a los

laboratorios y grupos de investigacion TSC-3, GEAT y SiCoMo de la UPCT:

e Analizador de espectro portatil Rohde&Schwarz FSH-3.
Rango de frecuencias: 100 KHz a 3 GHz.

e Analizador de redes Agilent ES071B.
Rango de frecuencias: 300 KHz a 8,5 GHz.
Potencia maxima: 10 dBm.

e Analizador de redes Hewlett Packard 8594E.
Rango de frecuencias: 9 KHz a 2.9 GHz.
Potencia maxima: 10 dBm.

e Cables coaxiales con conectores SMA.

e (argas adaptadas de 50 Q con conector SMA.

e Transiciones de conector N macho a SMA hembra para los puertos de los analizadores.

e Memoria USB y ordenador con el software FSHView y conexion USB para volcar los

datos del analizador Agilent y el analizador de espectro R&S.
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Figura 6.9: Aparatos necesarios para realizar las medidas

En los apartados siguientes describiremos como medir los filtros, el espectro y pérdidas
de conversion para el mezclador con filtros y sin filtros y el aislamiento y la reflexion para el

circuito completo.

Siempre que sea posible, usaremos el analizador Agilent para medir y tomar capturas de
aislamiento, reflexion y los parametros de los filtros, ya que al funcionar sobre un ordenador
con sistema operativo Windows resulta muy sencillo gestionar los archivos de las capturas y

volcarlos a una memoria USB, ademas de permitir manejarlo mediante raton y teclado.
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Figura 6.10: Analizador de redes Agilent con ratén, teclado y entrada USB

No debemos olvidar calibrar el analizador con el kit de calibracion y con los mismos

cables que vayamos a usar para conectar el analizador con los circuitos.

A continuacion describiremos como realizar cada una de las medidas de los parametros
que hemos simulado mediante MWO. Se incluye un esquema del montaje para las medidas que
requieren una configuracion diferente, asi como una fotografia tomada en el momento en el que

se realizaba la medida. Los resultados de las mismas se mostraran en el punto 7.

6.2.1 Espectro

En primer lugar mediremos el espectro de salida del mezclador con el filtro paso banda
por lo que necesitamos generar una sefial de 1.42 GHz y otra de 1.276 GHz. Para ello podemos
configurar el analizador de redes para que mida por ejemplo el parametro S;; pero a una sola

frecuencia (onda continua).

En ese caso por el puerto 1 estaria introduciendo una sefial a la frecuencia especificada
y a la vez midiendo la reflexion que se produce en dicho puerto y a dicha frecuencia. Esto
ultimo no tiene especial importancia, ya que lo unico que buscamos es que se introduzca la

sefial a la frecuencia que nosotros queremos.

Debido a que el analizador solamente puede general sefial por un puerto a la vez,
necesitaremos usar los dos a la vez, el Agilent y el HP. Uno servira para la RF y otro para la

OL.
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Finalmente conectaremos la salida al analizador de espectro R&S eligiendo el rango de

frecuencias que queremos medir.

El esquema de la medida es el siguiente:

AnalFzador de redes 1 Actiar medida: Analizadaor
511 de
Pot -10dBm espectro
Frec:1.42GHz O
FPuerto 1 Fuaro 2

'D Entrada RF
Q\K RF *
~ wezcLancor | T
Analzador de redes 2 Activar medida: FILT+RIII \/
522 //umL

ot 10dBrm
Frec: 1.27TRGHz CWy

Puerto 4 Fuero 2

O —

Figura 6.11: Esquema de la medida del espectro con nuestro circuito fabricado

Figura 6.12: Imagen del montaje llevado acabo para medir el espectro

- 172 -



Proyecto Fin de Carrera Francisco Javier Sandoval Pigueras

6.2.2 Pérdidas de conversion

Las pérdidas de conversion son la relacion entre la potencia de sefial de RF introducida

y la potencia de sefial de IF a la salida.

Para calcular la curva de las pérdidas de conversion usaremos el mismo montaje que en
el caso anterior, donde iremos variando en el analizador de espectro la potencia OL o RF para
un valor de potencia RF u OL fija en el otro analizador, e iremos anotando la potencia de IF

medida en el analizador de espectro.

Una vez medido, la pérdida de conversion correspondiente a cada valor de potencia sera

la diferencia entre la potencia RF aplicada y la potencia IF medida.

6.2.3 Aislamiento

Si queremos medir el aislamiento OL-IF o RF-IF en condiciones de funcionamiento del
mezclador (introduciendo por los puertos de entrada las sefiales correspondientes) lo mas
sencillo es proceder con el montaje del punto 6.2.1, y hacer una tabla donde pondremos, para
cada valor de potencia OL o RF, el valor de la misma en la salida IF, medida con el analizador

de espectro.

Si lo que queremos es medir el aislamiento OL-RF, conectamos el puerto 1 del
analizador con el puerto RF del mezclador, el 2 con el OL y a la salida del filtro paso banda
(salida del circuito) pondremos una carga adaptada. Configuraremos el analizador Agilent para
que haga un barrido de potencia de 0 a 10 dBm (es la potencia maxima del aparato) para la

frecuencia OL (1.276 GHz) y que mida el parametro S12.

Analizador de redes 1 Activar medida:
512

Fot: [0, 10] dBm
Frec:1.276GHz

FPuerto 1 Fuerto 2

& ¥ RF

IF
MEZC LADOR ¢ arga
+ [ 1] ADAPTAD A
FILTR O

oL

Figura 6.13: Esquema del montaje para medir el aislamiento

Lo que estara haciendo el analizador es introducir por el puerto 2 una sefial de 1.276

Ghz para diferentes potencias y al mismo tiempo, midiendo la cantidad de sefial, a esa misma
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frecuencia, que le entra por el puerto 1. Es decir, estara midiendo la cantidad de sefial de OL que

se transmite al puerto RF para distintas potencias de OL.

Figura 6.14: Imagen del montaje para medir el aislamiento

Para medir el aislamiento RF-OL, el montaje es el mismo solo que ahora la frecuencia
sera de 1.42 GHz, el barrido en potencia sera entre —20 dBm y 10 dBm y deberemos medir el

parametro S21.

En este caso lo que estara haciendo el analizador es introducir por el puerto 1 una sefial
de 1.42 Ghz para diferentes potencias y al mismo tiempo, midiendo la cantidad de sefial, a esa
misma frecuencia, que le entra por el puerto 2. Es decir, estard midiendo la cantidad de sefial de

RF que se introduce en el puerto OL para distintas potencias de RF.
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6.2.4 Reflexién

Para la reflexion usaremos el mismo montaje que para el aislamiento. La diferencia es

que ahora haremos un barrido en frecuencia de 1GHz a 2 GHz.

Si queremos medir la reflexion del puerto RF, hacemos un barrido en frecuencia, la

potencia la ajustamos a —10 dBm y medimos el pardmetro S11.

El esquema es el siguiente:

Analizador de redes Activar medida:
511

FPot: -10 dBm
Frec:1.42 GHz

Fuertao 1 Fuerto 2

" o

RF
\-_._,_—[ MEZLC LADOR IF —
+ [
ADAPTADA
Carga T FILTRO
ADAPTADA
oL

Figura 6.15: Esquema del montaje para medir la reflexion del puerto RF

Figura 6.16: Imagen del montaje para medir la reflexion
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Lo que estara haciendo el analizador es introducir sefiales entre 1 y 2 GHz de frecuencia
y —10 dBm de potencia por el puerto 1 y al mismo tiempo, midiendo qué cantidad de sefial de

dichas frecuencias le entra por el mismo puerto 1. Es decir, estard midiendo la cantidad de sefial

que se refleja en el puerto RF.

Para la reflexion del puerto OL es igual solo que en este caso la potencia sera de 10dBm

y mediremos el parametro S22.
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7 MEDIDAS DEL MEZCLADOR FABRICADO

En este apartado vamos a mostrar los resultados de las medidas del circuito fabricado,
realizadas tal y como se acaba de detallar, comparadas con el circuito simulado en MWO. Las
curvas correspondientes a simulaciones de MWO pertenecen a los circuitos realizados con
lineas y componentes de valores reales, es decir, los circuitos a partir de los cuales se realizo la

fabricacion.

Para mostrar en una misma grafica las curvas obtenidas en MWO y con los analizadores,
hemos recurrido al programa Matlab, creando un programa ejecutable donde importamos los
archivos en formato texto. Para ello tenemos que exportar las graficas de MWO en formato txt,
seleccionando la opcion “Graph > Save to file” y guardar las graficas del analizador en formato
txt también. Después quitamos los encabezados en los archivos de texto y ya estan listos para

ser importados a Matlab y representados con la funcion “plot™.
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7.1.1 Espectro

En cuanto al espectro, al comparar obtenemos lo siguiente:

Espectro de salida simulado (azul) %'s medido (rojo)

I:I T T | I |
: & Espectro simulado
el R R REEEL LR LR EEt CEEEEEE, —— Espectro medida 4

1 S SN MU SUOUSS SO )

dB

] |
0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia (GHz) « 10°

Figura 7.1: Espectro

Vemos claramente como al medir se pierden unos 7 dBs de amplitud con respecto al
resultado obtenido al simular con MWO. Esto va a hacer que las pérdidas de conversion bajen

considerablemente. A este resultado se le dara una explicacion mas adelante.
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7.1.2 Pérdidas de conversion

Pasamos ahora a representar las pérdidas de conversion que obtuvimos al simular con
MWO frente a las que obtuvimos a la hora de medir el mezclador ya fabricado. Para ello
recurrimos a Matlab. Si representamos ambas graficas para una potencia de RF constante e igual

a -10 dBs y variando la potencia OL lo que obtenemos seria:

Perdidas de conversion variando PotOL y PotRF=10dBm simulado Vs medido
—5‘ T T T

dB
]

—— Pconversion simulado
—— Pconversion medidao

35 i i ]
0 5 10 15 20
Potencia OL (dBm)

Figura 7.2: Grifica para la comparacion de las pérdidas de conversiéon medidas y simuladas

Las pérdidas de conversion son mayores en el circuito fabricado. En concreto las
pérdidas de conversion bajan de -9 dBs obtenidos al simular hasta -16 dBs medidos perdiendo

asi 7 dBs en este pardmetro.
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7.1.3 Aislamiento

Para el aislamiento OL-RF no hemos podido medir hasta 20 dBm debido a que el
analizador de redes Agilent que usamos para ello, puede dar una sefial de 10 dBm de potencia
COmoO maximo.

Asi pues si representamos con Matlab la comparacion entre el aislamiento OL-RF

simulado y el mismo aislamiento medido con el analizador obtenemos:

Aislamiento OL-RF simulado (azul) Vs fabricado (rojo)
{] T T T
i — Aislamiento OL-RF simulado
—— Aislamiento OL-RF fabricado

Potencia OL (dBm)

Figura 7.3: Grifica para la comparacion del aislamiento OL-RF medido y simulado

Cabe destacar que obtenemos un resultado incluso mejor que el obtenido al simular, lo

mejora en unos 10 dBs situandolo en los -23 dBs.

Pasamos ahora a representar la comparacion entre el aislamiento RF-OL obtenido al

simular en MWO y el obtenido al medir el mezclador fabricado y obtenemos:
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Aislamiento RF-OL simulado (azul) Vs fabricado (rojo)
T T T T T T
; ; ; —— Aislamiento RF-OL simulado
o 1| R R I e S —— Aislamiento RF-OL fabricado [

-20 -19 -10 - 0 5 10 15 20
Potencia RF (dBm)

Figura 7.4: Grafica para la comparacion del aislamiento RF-OL medido y simulado

En esta ocasion el resultado obtenido al medir vuelve a mejorar al obtenido con MWO,

en esta ocasion en unos 6 dBs, situandose en los -20 dBs.
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7.1.4 Reflexién

Este parametro es de gran importancia ya que, como recordaremos, la reflexion nos
ofrece una idea de lo adaptado que esta el circuito. Valores altos de reflexion implican poca
adaptacion y mucha reflexion de sefial lo que provoca que se desaproveche potencia de sefial RF

y OL en reflexiones.

Veamos que ocurre en primer lugar con la reflexion del puerto RF, para lo cual
mediante Matlab comparamos el resultado que obtuvimos con MWO para este puerto y el
resultado que hemos obtenido al medir con el analizador nuestro circuito ya fabricado. La salida

que obtenemos es:

Reflexion puerto RF simulado (azul) Vs fabricado (rojo)

: : — Reflexion RF simulado
5 : : —— Reflexion RF fabricado |

Frecuencia RF (GHz)

x10°

Figura 7.5: Grafica para la comparacion de la reflexion del puerto RF medida y simulada

Se observa a simple vista que obtenemos resultados similares para la reflexion fabricada
y la simulada con MWO. Si realizamos un zoom sobre la frecuencia de 1.42 GHz podremos

hacernos una idea mas exacta de qué ocurre:
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Reflexion puerto RF simulado (azul) Vs fabricado (rojo)

! ! ! 1 ' ' .
: : : i---| — Reflexion RF simuladao |
—— Reflexion RF fabricado |
L R e S R R
m
o
[ SRR SRS SRS NSRS VIR RS SRSSRSSR SRR, DNSSSRS S ———" o
e S s S
s s ettt sttt sttt sttt
14 142 144 146 148 1.5 152 154 156
Frecuencia RF (GHz) X1 {}9

Figura 7.6: Grafica para la comparacion de la reflexion del puerto RF medida y simulada con zoom en la

frecuencia de importancia

Vemos como el resultado medido supera en unos 2 dBs al obtenido al simular, con lo
cual la reflexion del puerto RF se sitia en -24 dBs aproximadamente lo cual es una muy buena

adaptacion.

Pasaremos ahora a comparar con Matlab la reflexion OL que medimos con el analizador

y la obtenida al simular, la salida que obtenemos es:
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Reflexion puerto OL simulado (azul) Vs fabricado (rojo)

—— Reflexion OL simulado
—— Reflexion OL fabricado

| |
1 12 14 16 18 2
Frecuencia OL (GHz) 1 {}9

Figura 7.7: Grafica para la comparacion de la reflexion del puerto OL medida y simulada

Volvemos a tener una salida similar a simple vista por lo que, como en el caso anterior
recurriremos al zoom para obtener una mejor apreciacion a la frecuencia de 1.276 GHz, lo que

obtenemos es:
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Figura 7.6: Grafica para la comparacion de la reflexion del puerto OL medida y simulada con zoom en la

frecuencia de importancia

Se puede calcular que en esta ocasion la reflexion OL que simulamos supera a la

medida con el analizador en unos 4 dBs, obtenemos en esta ocasion una adaptacion de unos -16

dBs que sigue siendo una buena adaptacion. En definitiva obtenemos unos buenos resultados en
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8§ COMPARATIVA CON LOS RESULTADOS
OBTENIDOS CON EL PRIMER MEZCLADOR
FABRICADO

Vamos ahora a comparar los principales parametros de nuestro mezclador, con los
obtenidos en el primer mezclador ya fabricado. Asi pues, seguiremos un proceso analogo al
realizado en el punto anterior, pero en esta ocasion compararemos con Matlab los resultados

obtenidos al medir el nuevo mezclador con los obtenidos al medir el mezclador de la primera

aproximacion.
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8.1.1 Pérdidas de conversion

En este punto vamos a comparar de nuevo las pérdidas de conversion, pero en esta
ocasion compararemos las pérdidas de conversion que hemos obtenido nosotros al medir
nuestro disefio y las que se obtuvieron al medir el disefio del primer mezclador. Ambas
representaciones se realizaran para una potencia de RF constante e igual a -10 dBs y variando la
potencia OL. Asi pues lo que obtenemos es lo siguiente:

Perdidas de conversion variando PotOL y PotRF=10dBm medido Pedro Vs medido nueva
—1 {} T T T

dB

—— Pconversion medido Pedro

B0t --------------------- —— Pconversion medido nuevo
_35 ] ] ]
0 2 10 15 20
Potencia OL {(dBm)

Figura 8.2: Grafica para la comparacion de las pérdidas de conversion medidas por nosotros frente a las

medidas con el primer disefio

A la vista de los resultados se puede apreciar que, al igual que ocurria al comparar con
el resultado de la simulacion de MWO, nuestras pérdidas de conversion son peores que las
obtenidas al medir el primer disefio del mezclador, en esta ocasion el empeoramiento es de unos
5 dBs, lo que separa los -11 dBs obtenidos al medir el primero y los -16 dBs obtenidos al medir

el nuestro.
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8.1.2 Aislamiento

Para el aislamiento OL-RF no hemos podido medir hasta 20 dBm debido a que el
analizador de redes Agilent que usamos para ello, puede dar una sefial de 10 dBm de potencia
COmoO maximo.

Asi pues si representamos con Matlab la comparacion entre el aislamiento OL-RF

simulado y el mismo aislamiento medido con el primer mezclador:

Aislamiento OL-RF fabricado Pedro (azul) Vs fabricado nuevo (rojo)
—5 T T

—— Aislamiento OL-RF fabricado Pedro
—— Aislamiento OL-RF fabricado nueva

Potencia OL (dBm)

Figura 8.3: Gréfica para la comparacion del aislamiento OL-RF medido por nosotros frente al medido con el

primer diseiio

Perdemos unos 6 dBs en el aislamiento en comparacion con el aislamiento OL-RF
obtenido al medir con la primera aproximacion del mezclador. Aun asi, obtenemos un buen

resultado.

Pasamos ahora a representar la comparacion entre el aislamiento RF-OL obtenido al

medir nuestro mezclador y el obtenido al medir el mezclador fabricado primeramente:
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Aislamiento RF-OL fabricado Pedro (azul) Vs fabricado nuevo (rojo)

T T T
—— Aislamiento RF-OL fabricado Pedro
—— Aislamiento RF-OL fabricado nuevo

30
-20 15 -10 - 0 2 10
Potencia RF (dBm)

Figura 8.4: Grafica para la comparacion del aislamiento RF-OL medido por nosotros frente al medido con el

primer disefio

En esta ocasion el resultado obtenido al medir nuestro mezclador mejora en unos 10 dBs

al resultado obtenido al medir la reflexion RF-OL con el primer mezclador.
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8.1.3 Reflexidén

Veamos qué ocurre en primer lugar con la reflexion del puerto RF, para lo cual
mediante Matlab comparamos el resultado que obtenemos al medir con el analizador nuestro

mezclador para este puerto y el resultado que se obtuvo al medir el mismo puerto del anterior
disefo:
Reflexion puerto RF fabricado por Pedro (azul) Vs fabricado nuevo (rojo)

! _——Mﬁ_—‘ —— Reflexion RF fabricado Pedro ||
5 ’ : —— Reflexion RF fabricado nuevo

Frecuencia RF (GHz)

o
x 10
Figura 8.5: Grafica para la comparacion de la reflexion del puerto RF medida por nosotros frente a la medida

con el primer disefio
Se aprecia a simple vista que obtenemos un resultado mucho mejor con nuestro

mezclador. Sin necesidad de zoom vemos como mejoramos en unos 20 dBs el resultado

obtenido por el anterior mezclador.
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Pasaremos ahora a comparar con Matlab la reflexion OL que medimos con nuestro
disefio y la reflexion obtenida al medir la reflexion de este mismo puerto con el disefio del

mezclador inicial, la salida es:

Reflexion puerto OL fabricado por Pedro (azul) Vs fabricado nuevo (rojo)

—— Reflexion OL fabricado Pedrao
—— Reflexion OL fabricado nuevo

| |
1 12 14 16 18 2
i 9
Frecuencia OL (GHz) %10

Figura 8.6: Grafica para la comparacion de la reflexion del puerto OL medida por nosotros frente a la medida

con el primer disefio

La salida es algo parecida, con lo que necesitaremos un zoom para obtener una mejor

apreciacion a la frecuencia de 1.276 GHz, lo que obtenemos es:
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Reflexion puerto OL fabncadn por Pedro (azul} Vs fabncado nuevo (rojo)

; ; ; S Reﬂexlon CJLfabrlcado Pedm
A4 ----- e ; ==~ —— Reflexion OL fabricado nuevo

| |
1.26 1.28 13 1.32 1.34 1.36 1.38
Frecuencia OL (GHz)

9
x10

Figura 8.7: Grafica para la comparacion de la reflexion del puerto OL medida por nosotros frente a la medida

con el primer disefio haciendo zoom en la frecuencia de interés

En esta ocasion la reflexion OL los resultados son claramente parecidos situandose

alrededor de los -16 dBs.
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9 CONCLUSIONES

A la vista de todo lo expuesto anteriormente, como primera conclusion debemos sefialar
la obtencion de unas pérdidas de conversion muy por debajo de las conseguidas al simular con
MWO (unos 7 dBs por debajo). Esto es debido a que estamos trabajando con ondas reflejadas
que se anulan (se suman con 180° de desfase) produciendo las reflexiones y los aislamientos, y
por otro lado también se suman (se suman con 0° de desfase) dando lugar a la sefial de
frecuencia IF a la salida, obteniendo las pérdidas de conversion.

Es decir, tenemos un circuito muy sensible a los desbalanceos, cualquier cambio en su
disefio afectara a todos los parametros. Para justificar esta conclusion he realizado distintas
configuraciones del disefio con el fin de demostrar que la obtencion de las pérdidas de
conversion por debajo de las obtenidas al simular puede venir de los acoplos producidos entre
los stubs, los cuales MWO no tenia en cuenta como ya veremos al medir el nuevo disefio

seleccionado.

Asi pues se llevaron a cabo varias configuraciones obteniendo para cada uno de ellos los
parametros mas importantes. Se fueron separando los stubs para comprobar que el
empeoramiento en las pérdidas de conversion de debe efectivamente a la separacion entre los
stubs.

En la siguiente tabla se muestra la separacion llevada a cabo entre los stubs y los valores

de los resultados obtenidos con cada disefio del mezclador:

Offset entre Pérdidas de Reflexiones Aislamiento Aislamiento

stubs (mm) Conversion OL y RF RF-OL OL-RF
5 -8.056 -27.09 -19.18 -11.02 -8.386
7 -1.7762 -23.8 -18.65 -9.493 -9.1537
9 -7.496 -21.77 -18.46 -7.49 -11.444
11 -7.5399 -20.59 -19.52 -7.186 -16.5
13 -7.601 -19.91 -19.08 -7.744 -29.57
15 -7.614 -19.34 -18.73 -8.923 -21.98
17 -7.88 -19 -21.35 -10.25 -17.91
20 -8.5829 -18.95 -20.3 -12.84 -15.21
22 -9.0023 -18.4 -20.05 -13.56 -11.85

Como se puede comprobar los mejores resultados se obtienen para un offset de 20 mm

entre los stubs ya que para este valor de separacion conseguimos que las pérdidas de conversion
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tengan un buen valor por encima de los -9 dBs, seguimos obteniendo una reflexion tanto en el
puerto RF como en el OL bastante buena y el aislamiento se situa tanto el RF-OL como el
OL-RF por debajo de los -12 dBs. Asi pues este es el circuito que volvimos a fabricar y a medir
para comprobar si nuestra justificacion era valida. El aspecto del circuito y las simulaciones

serian las siguientes:

MLEF
ID=TL1
W=1.856 mm
L=24.5 mm
MSuB

Er=6.15

H=1.27 mm

T=0035mm

Rho=1 PORTF S
Tand=0.002 P= NET="Branchiine con lineas reales”
ErNom=6.15 Z=50 Ohm IODE
Name=RO-1 Freq=142 GHz ID=SD1
, Pwr=-10 d8m AFAC=1 MTEES
1
N PORT
% P=3
% . 2250 Ohm
=
SDIODE W=1.853 mm
PORT_PS1 1D=SD2 L=15mm

AFAC=1
Z=50 Ohm

PStart=0 dBm
PStop=20 dBm
PStep=5 dB

MLEF

ID=TL4

W=1.853 mm
L=27.3mm

]
—IF I in

Figura 9.1: Circuito para el disefio con offset entre stubs de 20mm

Layout

]

(G}

Figura 9.2: Layout del disefio con offset entre stubs de 20mm
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Pérdidas de Conversion

Perdidas de conversion

-8
10 dBm
-9 -8.5829 dB
-10
-11
~&- DB(JLSSnM2SP[PORT_3,PORT 1,-1 1,0 1,1])
Mezclador 3 redi Perdi de Conv
-12
0 5 10 15 20
Power (dBm)
Figura 9.3: Pérdidas de conversion para este circuito
Reflexiones
Reflexiones Puertos RF y OL
0
B [_" - f
-10 1.42 GHz
-20.3 dB
-20
1.276 GHz
-30 || -18.95dB
-40 -4 DB(/Gcomp2[PORT_1,1_0,3]|)
Mezclador 3 redi Puerto RF
1 DB(|Gcomp2[PORT_2,1_0,2]))
Mezclador 3 redi Puerto OL
-50
1 1.2 14 1.6 1.8 2

Frequency (GHz)

Figura 9.4: Reflexiones para este circuito

Las reflexiones se mantienen en un buen resultado con esta configuracion.
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Aislamientos
Aislamiento RF_OL
0
~&- DB(JLSSnhm2SP[PORT_2,PORT_1,0_1,0_1,1]))
Mezclador 3 redi Aislamiento

-5

10 10 dBm
-12.84 dB
-15
-20
0 5 10 15 20
Power (dBm)
Aislamiento OL._RF

0

10 10 dBm
-15.21 dB
-20
-30
-A- DB(JLSSnm2SP[PORT_1,PORT _2,1_0,1_0,1]))
Mezclador 3 redi Aislamiento

-40

0 5 10 15 20
Power (dBm)

Figura 9.5: Aislamientos para este circuito

Los aislamientos conseguidos para esta configuracion son los mejores que se consiguen

probando distintas configuraciones, ambos por debajo de los -12 dBs
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Espectro
Espectro
0
0.144 GHz — DB(|Pharm[PORT _3,1,3]|) (dBm)
F -18.58 dBm Mezclador 3 redi Espectro
-20 |
0.288 GHz

-40 -59.95 dBm

60 / T

-80
100 T It W

0 5 4 6 8 9.22

Frequency (GHz)

Figura 9.6: Espectro para este circuito

En el espectro también conseguimos un buen resultado quedando la todos los tonos por

debajo de -60 dBs.

Pasamos ahora al proceso de fabricar y medir como ya hicimos con el primer disefio que

realizamos.

Fabricacion y medidas

Una vez fabricado y realizados los via holes el aspecto del circuito es el siguiente:
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Figura 9.7: Circuito fabricado

Si ahora realizamos las medidas como ya explicamos en el punto 6 para los distintos

parametros obtendremos los siguientes resultados:

Pérdidas de Conversion

Primero llevamos a cabo la comparacion entre las medidas realizadas y las pérdidas de
conversion que obtuvimos al simular, si juntamos ambas graficas en una misma representacion

mediante Matlab como siempre, obtenemos:

Perdidas de conversion variando PotOL y PotRF=-10dBm simulado s medido
-8

T I I I I
— Pconversion simulado
—— Pconversion medido

dB

2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Fotencia OL (dBrm)

Figura 9.8: Pérdidas de conversiéon
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Las pérdidas de conversion son un par de decibelios superiores al simular que al medir,
situandose estas ultimas en los -10.5dB aproximadamente, mientras que las simuladas se
situaban alrededor de los -8.7 dBs, con lo cual el resultado que obtenemos en esta ocasion es
bueno, mejor que el que obtuvimos al medir el primer mezclador que fabricamos, en el cual no
tuvimos en cuenta los acoplos entre stubs. Por lo tanto en esta ocasion al haber separado los
stubs y haber obtenido un buen resultado en relacion al simulado. Podemos decir que nuestras
sospechas de por qué salian algo bajas las pérdidas de conversidon en nuestro primer disefio al
fabricar quedan confirmadas demostrando asi que todo se debia a no separar suficientemente los

stubs para tener en cuenta esos acoplos.

Reflexiones
En el siguiente grafico veremos la comparacion realizada con Matlab de la reflexion del

puerto RF obtenida al simular con MWO este nuevo disefio y la obtenida al medir:

Reflexion puerto RF simulado (azul) s fabricado (rojo)

: —— Reflexion RF simulado

—— Reflexion RF fabricado

I i I i i I
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 165 1.7 1.8 14 2
Frecuencia RF (GHz) . 109

Figura 9.9: Reflexion puerto RF
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Reflexion puerto RF simulado (azul) %'s fabricado (rojo)

dB

YT S TS PSS
P P Sy
[T S pa
S
Fmmmmmm e
TSI Cpmpp

7 ) A SRR U R s N S R HE
; | — Reflexion RF simulado
i i i i i | — Reflexion RF fabricado
L e e e S Bl i =
i i i i i i i i i i
136 138 14 142 144 146 143 15 152 154
Frecuencia RF (GHz) T

Figura 9.10: Reflexion puerto RF haciendo zoom en la frecuencia de interés

Obtenemos unos -21 dBs de reflexién del puerto RF al medir, frente a los -20dBs
aproximadamente que obtuvimos al simular, luego obtenemos algo muy parecido.

Ahora pasamos a ver que ocurre con la reflexion en el puerto OL, realizamos la misma
comparacion que antes usando Matlab, pero ahora con el otro puerto, obteniendo los resultados

que se muestran en la siguiente grafica:

Reflexion puerto OL simulado (azul) Vs fabricado (rojo)

0 T T T T
: : Reflexion OL simulado
5 NS S RO —— Reflexion OL fabricado _

dB

)

o
|

1 1
1 12 14 16 18 2
Frecuencia OL (GHz) 1 09

Figura 9.11: Reflexion puerto OL
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Reflexion puerto OL simulado (azul) Vs fabricado (rojo)

| i [— Reflexion OL simulado
: —— Reflexion OL fabricado
e : : :
L) A S J
S SN F S, S SRS, I, S, NS, S _
m
o
35F----------  SREEE EEERERRER A Fomeomeeens  GLT TETEEERREN -
_4{]. Sy ST S SO S S S MemmmemeEean YSYSYEYSIEVER SO, SYSVPL (S S
B Y R e e P PP P P PP PP N P o s
.
122 124 126 128 13 132 1.34 1.36
Frecuencia OL (GHz) X1 09

Figura 9.12: Reflexion puerto OL haciendo zoom en la frecuencia de interés

Nos percatamos en esta ocasion de que para el puerto OL obtenemos unos -23 dBs al
medir lo fabricado, frente a los -20 obtenidos al simular, con lo cual ganamos unos 3 dBs de

adaptacion para este puerto.

Por tltimo compararemos la reflexion del puerto IF que obtenemos con nuestro disefio

con la que se obtuvo con el primer mezclador:

Reflexion puerio IF fabricado Pedro (azul) Vs disefio final (rojo)
{}_5 T T T T T
: : — Reflexion IF fabricado Pedro

Frecuencia IF

Figura 9.13: Reflexion puerto IF
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Concluimos que al no tener este puerto adaptado tenemos una reflexion mucho peor que

en los puertos de entrada. En nuestro caso obtenemos para el tono de 144 MHz un valor de

alrededor de -1,5 dBs, superando claramente al resultado d

un valor de -0,1 dBs.

Aislamientos

el primer mezclador donde se obtuvo

Pasamos ahora a ver que ocurre con los aislamientos. Primeramente compararemos el

aislamiento RF-OL medido con el que obtuvimos al simular este disefio con MWO y lo que

obtenemos es:

Aislamiento RF-0L simuladao (azul) %'s fabricado (rojo)

; ; . — Ais

1 1 1
lariento RF-0L simulado
larniento RF-0OL fabricado ||

dE

e L |

-20 -15 -10 5 0 ] 10 15 20
Faotencia RF (dBm)

Figura 9.13: Aislamiento RF-OL

Obtendriamos un aislamiento de unos -16.5 dBs a

resultado obtenido al simular.

| medir, mejorando en unos 3 dBs el

Si realizamos la misma comparacion para el aislamiento OL-RF lo que obtenemos en

esta ocasion es:
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Aislamiento OL-RF simulado (azul) Vs fabricado (rojo)

f : . ' : : : :
_5 _________________________________________
_1D _________ A, A, A, Lmoeeeo o P
L T - | TS
jum}
= ] ] ] ] ] ] ]
< o P P P R R 1 e 7
— Aislamiento OL-RF simulado | ' '
- — Aislamiento OL-RF fabricada [7777" """ 7717777 {1 f =0 7
L e e SRt St WY SRRRRRY 7
a5 i i i i i i i
20 -5 -0 -5 0 5 10 15 20

Potencia OL (dBm)

Figura 9.14: Aislamiento OL-RF

En esta ocasion el resultado sale igual tanto al medir como al simular, es decir,

alrededor de unos -15 dBs.

Espectro

En cuanto al espectro, al comparar obtenemos lo siguiente:

Espectro de salida simulado (azul) %s medidao (rojo)

I I
& Espectro simulado

T
) ........... ........... -------- —— Espectro medido 4

Frecuencia (GHz) « 10

Figura 9.15: Espectro
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Se obtiene practicamente el mismo valor para el tono de IF, mientras que el resto de
tonos se situan por debajo de los -60 dBs, luego tenemos un buen resultado también para el

espectro.

Por lo tanto vemos como en este nuevo disefio fabricado los resultados que obtenemos
al medir son muy parecidos a los que obtuvimos al simular pudiendo decir asi que estamos ante

un buen diseno.

Veamos en una tabla los valores de los parametros mas caracteristicos obtenidos con

nuestro primer disefio fabricado, para poder comparar asi mejor los resultados obtenidos:

Pérdidas de Reflexiones Aislamiento Aislamiento
Conversion OL y RF RF-OL OL-RF
PRIMER
MEZCLADOR -11dB -14dB -2dB -14 dB -29 dB
MEZCLADOR
FABRICADO 1 -16 dB -16 dB -23.5dB -20 dB -23 dB
MEZCLADOR
FABRICADO 2
(STUBS -10.5 dB -23dB -20dB -16.5 dB -15dB
SEPARADOS)

Asi vemos claramente las diferencias entre los pardmetros de cada mezclador. Se
observa como para el ultimo mezclador fabricado se obtienen las mejores pérdidas de
conversion, aunque sus aislamientos se sitfian algo por debajo de los obtenidos para los demas
disefios, donde el mezclador fabricado 1 seria el mejor en cuanto aislamiento. En cuanto las
reflexiones, tanto el mezclador fabricado 1 como el fabricado con stubs separados obtienen un
buen resultado superando ampliamente al primer mezclador. Basandonos en todo lo dicho y en
esta tabla de comparativas el ultimo mezclador fabricado (stubs separados) seria mejor frente al

resto ya que, aunque sus aislamientos son menores, siguen siendo buenos aislamientos.
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Como siguiente conclusion debemos destacar la comparacion llevada a cabo entre

nuestro disefio final (mezclador stubs separados) y el mezclador comercial SYM-14H .

Segun el fabricante, los resultados de pérdidas de conversion, aislamiento y la relacion
de onda estacionaria para las distintas frecuencias de OL y RF y para una potencia de OL = 17

dBm serian los que aparecen en la siguiente tabla:

Frequency Conversion Loss Isolation L-R Isolation L-l VSWR RF port VSWR LO port

(dB) (dB) (dB) (:1) (:1)
RF LO LO LO LO LO LOC

MHz MHz +17dBm +17dBm +17dBm +17dBm +17dBm
100.00 130.00 5.64 40.30 44.40 1.21 1.64
190.71 220,71 5.86 38.80 40.50 1.33 1.63
200.00 230,00 582 38.70 39.70 132 1.66
281.42 311.42 5.94 37.70 36.90 1.39 1.62
37214 402.14 598 37.30 3470 1.51 1.52
400.00 430,00 598 36.80 33.90 1.51 153
452.85 492.865 6.05 36.50 33.60 1.59 1.44
55357 583.57 6.01 36.20 3150 1.76 1.34
G00.00 630.00 6.02 36.50 31.30 1.85 1.29
G44.28 674.28 6.15 36.20 29.80 1.89 128
735.00 765.00 6.42 36.60 29.60 1.96 1.23
82571 85671 G.45 36.00 29.70 199 118
91642 946.42 G.66 36.00 30.50 208 112
100000 1030.00 6.23 36.50 30.60 2.06 1.09
100714 1037.14 6.38 36.60 30,70 203 1.08
109785  1127.85 6.36 40.50 31.20 2.06 1.07
118857 121857 6.52 4310 32.50 1.94 1.08
127928  1309.28 G.89 41.80 34.80 2.06 112
134000 1370.00 718 4230 3820 2.06 118
137000 1400.00 7.34 4210 39.30 2.10 118

Esa relacion de onda continua nos puede dar la reflexion que se produce, segun el

fabricante, en el puerto RF y en el puerto OL. Para ello tendriamos que despejar de la formula:

VSWR = ——

Para el caso de RF cuyo VSWR vemos que vale 2.1 en condiciones de frecuencia

maximas y potencia de OL igual a 17 dBm, si despejamos obtenemos p = 0,355, este resultado

estd en escala lineal, si lo pasamos a dB obtendriamos la reflexion del puerto RF en dB,

haciendo el 20*log p y obtenemos un valor de -8,5 dB. Mas adelante comprobaremos estos

resultados.

El circuitaje interno del mezclador es el siguiente:
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b
- ‘_l) F
Donde podemos apreciar como tanto la entrada de OL como la entrada de RF estan
cortocircuitadas a masa. Esto seria asi si trabajaramos con ondas continuas, pero al estar

trabajando a frecuencias de RF esta disposicion es necesaria.
Preferimos fabricar dos circuitos, uno con via holes y otro sin via holes donde poner
insertar este mezclador comercial y poder comprobar por nosotros mismos que resultados

obteniamos al medir para poder compararlos con los obtenidos con nuestro mezclador final.

Para poder fabricar un disefio que nos permitiera medir el mezclador comercial se llevo

a cabo el siguiente layout:

Sin via holes
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Figura 9.16: Layout del mezclador comercial sin via holes

Con via holes
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Figura 9.17: Layout del mezclador comercial con via holes

Donde tendriamos la entrada de OL es la de arriba, la de RF la de abajo y la salida de la

sefial IF seria la que nos queda a la izquierda, el resto de patillas del mezclador van a tierra.

Se hizo un montaje con muchos via holes y otro sin ninguno, sélo los correspondientes

a las patillas de GND, para ver en qué influia a la hora de los resultados de los parametros.

El proceso de fabricacion para estos dos disefios seria algo diferente a los anterioresEn
ambos disefios, al tener tantos via holes, la colocacion del cable que conecte la parte superior del
dieléctrico con la parte de abajo no seria viable, asi que se lleva a cabo una metalizacion de la
placa una vez realizados los agujeros y antes de llevar a cabo el fresado. El proceso de esta

metalizacion es el siguiente:

PASO 1: Limpieza de la placa. Limpieza de la placa durante 30 seg. con agua destilada.
Introducirla en la cubeta (CLEANER 110) 25 min. a 55°.
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PASO 2: Limpieza de la placa con agua corriente 30 seg. Limpieza de la placa con agua
destilada 30 seg. Introducirla en la cubeta (CLEANER 210) durante 20 min. Limpieza de la
placa con agua corriente 30 seg. Limpieza de la placa con agua destilada 30 seg. Secado.

PASO 3: Introducir la placa en la cubeta (ACTIVADOR 350) 25 min. a 55°. Limpieza restos de
grafito con espatula. Secado.

PASO 4: Introducir la placa en la cubeta (COPPER PLATER 410) con una corriente de 8.4 A
durante 15 min. Limpieza de la placa con agua corriente 30 seg. Limpieza de la placa con agua

destilada 30 seg. Secado. Limpieza de la placa con estropajo hasta eliminar residuos.

Pues una vez completado este proceso ya tenemos todos los via holes metalizados,
ahora pasamos al proceso de fresado como ya hicimos en los demas disefios, a partir de aqui

todo igual.

Los circuitos una vez completado todo el proceso y listos para medir sus parametros

quedan de la siguiente manera:

Figura 9.18: Mezclador comercial sin y con via holes

Los circuitos los medimos como ya explicamos a la hora de medir todos los anteriores
disefios. Si comparamos los resultados obtenidos para cada parametro con los de nuestro disefio

final obtenemos:
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Pérdidas de conversion

Medimos primeramente las pérdidas de conversion como siempre las compararemos

usando Matlab para representarlas en una sola grafica.

Para el mezclador sin via holes obtendriamos la siguiente comparacion:

Perdidas de conversion wvariando PotOL y PotRF=-10dBrm disefio final s comercial sin via hole

'10 T T T T T T T
15 F----- Becccs o L e Do e e e e .
Il b HaeRes R ey TRt A e i R e i .
1 1 i i i i i i i
o i | —— Prorversion disefio final
2 25 i . [ 1 —— Pconversion comercial sin via holes [
T ST N I L LR L N I L ]

2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
Potencia OL (dBm)

Figura 9.19: Comparacion de las pérdidas de conversion del comercial sin via holes

Las pérdidas de conversion que obtenemos con el mezclador comercial sin via holes

empeoran en unos 25 dBs frente a las que obtuvimos con nuestro disefio final.

Mientras que para el mezclador comercial con via holes obtendriamos la siguiente salida

frente a la obtenida la medir el disefio final:
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Perdidas de conversion variando PotOL y PotRF=-104Bm disefio final s comercial can via hole

L R HRl i S h b S S
i i {| —— Pconwersion disefio final
| —— Pcorwersion comercial con via holes

dB

) I N S S NN T S S M
1] 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Paotencia OL (dBm)

Figura 9.20: Comparacion de las pérdidas de conversién del comercial con via holes

En esta ocasion nuestro disefio mejora las pérdidas de conversion del comercial con via

holes entre unos 20 y unos 25 dBs.

Aunque hemos realizado el barrido de potencias OL para una RF fija e igual a -10 dBm,
hemos de comentar que el barrido se llevo a cabo para potencias fijas de RF de valores iguales a
-15, -10, -5, 0, 5 y 10 dBm, pero al salir resultados muy parecidos para todos los valores de RF,
se optd por representarlo para el valor de -10 dBm ya que era el criterio que se habia seguido

hasta entonces.
Reflexiones

Pasamos ahora a medir las reflexiones en los puertos RF y OL. La comparacion del

primero de ellos sin via holes seria:
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Reflexion puerta RF disefio final (azul) s comercial sin via haoles (rojo)
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Figura 9.21: Comparacion de la reflexion del puerto RF con el comercial sin via holes

¢

g

Mientras con nuestro disefio obtenemos una reflexion de -20 dBs mientras que para el

mezclador comercial obtenemos unos -3 dBs. Mejoramos en bastantes decibelios esta reflexion.

Para la reflexion del puerto OL obtendriamos:

Reflexion puerto OL disefio final (azul) s comercial sin via haoles (rojo)

1 1 I 1 I
— Reflexion OL disefio final
—— Reflexion OL comercial sin via holes
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Figura 9.22: Comparacion de la reflexion del puerto OL con el comercial sin via holes
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En este caso también se puede observar como volvemos a mejorar bastante esa reflexion

del puerto OL, aproximadamente unos 19 dBs de mejora.

Para el caso del mezclador comercial con via holes frente a nuestro disefio final para la

reflexion del puerto RF obtenemos:

Reflexion puerta RF disefio final (azul) Vs comercial con via holes (rojo)
I I I

ittt Btk wlieti it Sty Al sl

Sooodoooonloon o ob oo ondnonaodoa oo ho oo o

— Reflexion RF disefio final
—— Reflexion RF comercial con via holes

1 1.1 1.2 13 14 1.5 1.6 1.7 18 18 2

Frecuencia OL [GHz) «10°

Figura 9.23: Comparacién de la reflexion del puerto RF con el comercial con via holes

Obtenemos el mismo resultado que ya obtuvimos para el mezclador sin via holes.

Mientras que para el puerto OL:
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Reflexion puerta OL disefio final {azul) s comercial con via holes (rojo)
I:I T I

T T T | | T
— Reflexion OL disefio final
—— HReflexion OL comercial con via holes
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Figura 9.24: Comparacion de la reflexion del puerto OL con el comercial con via holes

Obtenemos el mismo resultado aproximadamente que el obtenido en el disefio sin via
holes, con la diferencia que en esta ocasion desaparecen una serie de picos que aparecian en el

caso del mezclador comercial sin via holes.

Veamos ahora qué ocurre con la reflexion del puerto IF, comparando nuestro disefio

final con el mezclador sin via holes obtenemos:

Reflexion puerto IF disefio final (azul) Vs comercial sin via holes (rojo)

1 T T T
: — Reflexion IF disefio final
: —— Reflexion IF comercial sin via holes
(1) SFCRREERERRPRREERES R SLREEETRRFRREN Fe s Frrrres oo g

i 9
Frecuencia IF %10

Figura 9.25: Comparacion de la reflexion del puerto IF con el comercial sin via holes
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Para el tono de IF con el mezclador comercial obtenemos una reflexiéon de -0,7 dB
aproximadamente mientras que con nuestro disefio final obteniamos unos -1,5 dB, mejorando el
resultado del comercial.

Veamos que ocurre con el caso con via holes:

Reflexion puerto IF disefio final (azul) Vs comercial con via holes (rojo)
05 T T T
: —— Reflexion IF disefio final

B i i i
0 05 1 15 2

i 9
Frecuencia IF x10

Figura 9.26: Comparacion de la reflexion del puerto IF con el comercial con via holes

Se aprecia aproximadamente el mismo resultado que en el anterior, pero en este caso la
reflexion IF para el mezclador con via holes desciende de manera mas lineal, sin tantos picos

como el que no tiene via holes.
Aislamientos

Realizamos ahora la comparacion para el aislamiento RF-OL con el mezclador

comercial sin via holes. Obtenemos:

-215 -



{

LAREE:

. @ Proyecto Fin de Carrera Francisco Javier Sandoval Piqueras

Aislamiento RF-0OL disefio final (azul) s comercial sin via holes (rojo)

dB

— Aislamiento RF-0L disefio final
—— Aislamiento RF-0L comercial sin via holes

e 15 0 5 0 5 10
FPotencia OL (dBm)

Figura 9.27: Comparacion del aislamiento RF-OL con el comercial sin via holes
El mezclador comercial da un valor constante ¢ igual a -15 aproximadamente a lo largo
de todas las potencias de OL, pero en los 10 dBs obtenemos el mismo resultado situandose

nuestro mezclador en unos -16 dBs para este aislamiento.

Comparamos ahora el aislamiento OL-RF para este mismo disefio:

Aislamiento OL-RF disefio final (azul) s comercial sin wia holes (rojo)
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Figura 9.28: Comparacion del aislamiento OL-RF con el comercial sin via holes
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En esta ocasion el valor del aislamiento para el mezclador comercial sigue siendo

constante y se sitia en los -18.5 dBs aproximadamente mientras que el nuestro se queda en unos

-15 dBs.

Pasamos ahora al caso del aislamiento RF-OL con el mezclador comercial con via holes

y lo que obtenemos es lo siguiente:

Aislarniento RF-OL dizefio final (azul) s comercial con wia holes (rajo)

dB

-14 -1 — Ajslamiento RF-0OL disefio final [~ 717mooo- —
—— Aislamiento RF-0L comercial con via holes i
'18 __________ r==---====°==- r==-=-=====°=°=-- L L ; ''''''''
T S S S - FE— b -
- i | i | i
-20 -5 -10 5 0 5 10
Patencia OL (dBm)

Figura 9.29: Comparacion del aislamiento RF-OL con el comercial con via holes

Ahora el aislamiento del mezclador comercial baja hasta los -19 dBs seguramente

debido al gran numero de via holes.

Por tultimo comparamos el aislamiento OL-RF entre este mezclador comercial con via

holes y nuestro disefio final y obtenemos:
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Aislamiento OL-RF disefio final {azul) s comercial con via holes (rojo)
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Figura 9.30: Comparacion del aislamiento OL-RF con el comercial con via holes

Se sigue manteniendo esa constancia para el valor de -19 dBs en el mezclador comercial

con via holes.

Espectro

Pasamos ahora a representar el espectro de nuestros dos disefios para el mezclador

comercial. Para el caso del mezclador comercial sin via holes obtenemos:

Espectro de salida mezclador comercial sin via holes

-10 T T T r

— Espectro medido con el mezclador comercial sin via holes

20 de e e\ e
25 b ]
B0 ]
0 351 ,
1y | SO R edee s booeommoeoees -

i i
15 2 25
Frecuencia (GHz)

Figura 9.31: Espectro de salida del comercial sin via

-218 -



q; Proyecto Fin de Carrera Francisco Javier Sandoval Piqueras

Mientras que para el caso del disefio con via holes obtenemos:

Espectro de salida mezclador comercial con via holes

-10 T r : r y
-] IS S—— A TR S S
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i
15
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Figura 9.32: Espectro de salida del comercial con via

Obtenemos unas salidas espectrales muy parecidas con el mezclador comercial sin via
holes y con el comercial con via holes, variando en unos pocos decibelios cada todo con cada
mezclador. Ademas vemos asi como tenemos todos los armoénicos debido a que este mezclador
no incluye ningun filtro como el que nosotros tenemos y que nos elimina todos los tonos
situandolos por debajo de -60 dB excepto el de IF a 144 MHz que tenia un valor de -20 dB
aproximadamente, mientras que aqui en los comerciales, este tono se situa alrededor de los -50

dB siendo el tono de mas potencia el de OL.
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Si ahora afiadimos el mezclador comercial con y sin via holes en la tabla de

comparaciones se nos quedaria:

Pérdidas de Reflexiones Aislamiento Aislamiento
Conversion OL y RF RF-OL OL-RF
PRIMER
MEZCLADOR -11dB -14dB -2dB -14 dB -29 dB
MEZCLADOR
FABRICADO 1 -16 dB -16 dB -23.5dB -20 dB -23 dB
MEZCLADOR
FABRICADO 2
(STUBS -10.5dB -23dB -20dB -16.5 dB -15dB
SEPARADOS)
MEZCLADOR
COMERCIAL -39dB -4dB -3dB -15dB -18.5dB
SIN VIA
MEZCLADOR
COMERCIAL -35dB -4dB -3dB -19 dB -19.dB
CON VIA

Concluimos que nuestro mezclador final mejora ampliamente tanto las pérdidas de
conversion como las reflexiones de los puertos RF y OL mientras que en el aislamiento empeora
en unos pocos dBs. También se observa que el disefio con via holes mejora las pérdidas de
conversion y el aislamiento con respecto al sin via holes y ademas hay menos rizado en
frecuencia. Esto es debido a que los via holes evitan acoplos indeseados, y eliminan ondas
reflejadas indeseadas, que originan que empeore el comportamiento de los parametros S y
ademas disminuyen el rizado en frecuencia que aprecia tan claramente sin via holes. Hay que
comentar también que al medir hemos obtenido unas pérdidas de conversion unos 20 dBs, tras
mucho investigar no podemos decir con exactitud cual es la razén por la que se produce este
gran empeoramiento, puede que el no haber empleado las potencias que el fabricante
consideraba optimas para el funcionamiento del mezclador tenga algo que ver en este resultado,
también podemos pensar en algin fallo nuestro que hallamos pasado por alto o incluso que el

fabricante este equivocado con sus resultados.
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