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Capitulo 1. Introducciéon

1. Las microondas

La realizacion de este proyecto tratara sobre el disefio y simulacién de un amplificador y
oscilador a la frecuencia de microondas, mas especificamente en torno a los 2.45 GHz. Por ello,
se presentaran a continuacién unas breves pinceladas sobre la banda de frecuencias de las
microondas. Aunque no existe una definicién totalmente aceptada, las microondas se podrian
definir como:

Ondas electromagnéticas definidas en un rango de frecuencias determinado, generalmente
entre 300 MHzy 300 GHz, que supone un periodo de oscilacionde 3ns(3x107°s) a

3 ps (3x107**s) y una longitud de ondas en el rangode 1 ma 1 mm.

A continuacion se presentara una figura con el espectro electromagnético.
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Figura 1. Espectro electromagnético

El rango de las microondas estd incluido en las bandas de radiofrecuencia, concretamente en
las de UHF (ultra-high frequency - frecuencia ultra alta) 0,3-3 GHz, SHF (super-high frequency -
frecuencia super alta) 3-30 GHz y EHF (extremely-high frequency - frecuencia extremadamente
alta) 30-300 GHz. Otras bandas de radiofrecuencia incluyen ondas de menor frecuencia y
mayor longitud de onda que las microondas. Las microondas de mayor frecuencia y menor
longitud de onda —en el orden de milimetros— se denominan ondas milimétricas.

La banda de frecuencia de microondas tiene unas propiedades que la hacen muy interesante
para algunas aplicaciones, algunas de estas propiedades son las siguientes:

e Antenas con ganancias elevadas y tamaino mas reducidas: La ganancia de una antena
depende de sus dimensiones eléctricas, es decir, de sus dimensiones fisicas en relacién
a la longitud de onda. De modo que se pueden realizar antenas de mayor ganancia en
microondas con menor tamafio.

e Mayor ancho de banda relativo: A frecuencias de microondas el ancho de banda
relativo es mayor que en bandas de frecuencias menores.

e Dimensiones de los circuitos reducidos: Debido al reducido valor de la longitud de
onda.
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e Teoria de analisis y diseino de circuitos diferente a la de los circuitos de baja: Debido a
que las longitudes de onda son comparables a las dimensiones del circuito.

e Aplicacién de las ecuaciones de Maxwell: Debido a la variacion rdpida de las fases de
las sefiales de microondas con la distancia.

e Transparencia de la ionosfera a frecuencias de microondas.

e Transparencia parcial de la atmosfera baja y propagacion en linea recta.

e Interaccidon con la materia: Permite la transferencia de energia de la onda a las
particulas de un material.

e Frecuencias de oscilacion estables.

e Seccion recta radar grande (RCS): De este modo aumentara el objetivo para detectar
un blanco.

Las aplicaciones basadas en la tecnologia de las microondas son variadas y constituyen un
campo de investigacién interesante por sus posibilidades practicas de las cuales algunas son:

e Enlas Comunicaciones

Comunicaciones via satélite.

Enlaces terrestres (punto a punto).
Sistemas de comunicacién personales (PCS).
Telefonia celular.

Radio localizadores.

o O O O O

e Industriales:

Medicién del espesor de laminas metalicas y dieléctricas.

Medicién del diametro de alambres en operaciones de estirado.

Medicién del contenido de humedad en papel y textiles.

Sellado de plasticos.

Instrumentos de medicion: Analizador de redes, medidor de figura de ruido,
analizador de espectros, medidores de potencia, etc.

O O O O O

e EnlaAgricultura:

o Destruccion de hongos y gusanos en madera.
o Eliminacién de insectos, coccién y desecaciéon de productos agricolas vy
alimenticios.
e Otro:

o Radares.

o Diatermia (medicina, calentamiento profundo del cuerpo mediante
radiaciones).

o Monitores de velocidad de vehiculos.



2. Wi-Fi

2.1. Definicion

En su forma mas basica, es un mecanismo de conexién inaldmbrica de dispositivos electrénicos
mediante sefiales radio. Wi-Fi fue el nombre dado por la Wi-Fi Alliance para el conjunto de
estandares IEEE 802.11. El estdndar 802.11 define el estdndar inicial para redes de area local
inaldambricas (WLAN), pero se consideré demasiado lento para algunas aplicaciones vy
posteriormente fue reemplazado por las extensiones 802.11a y 802.11b, y mas tarde por la
802.11g.
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Figura 2. Simbolo Wi-Fi

En la siguiente figura se puede observar el amplio nimero de posibilidades que ofrece el
mecanismo Wi-Fi, dotando a la conexién de flexibilidad, movilidad, reduccién de costes,

accesibilidad.
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Figura 3. Funcionalidad de la tecnologia Wi-Fi
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2.2. Frecuencia de operacion

Hay dos frecuencias de sefializacion utilizados actualmente por las redes Wi-Fi:

e 24 GHz - Comprende 14 canales, cada uno con un ancho de banda de
aproximadamente de 20 a 22 MHz que operan en la banda ISM. Las redes 802.11b/g
operan en la banda de 2.4 GHz. Es una banda de frecuencias llena porque muchos
dispositivos distintos operan en ella. Por ejemplo, Bluetooth, asi como muchos
productos de consumo, tales como teléfonos, puertas de garaje, monitores de bebés,
etc.

e 5 GHz- Comprende 13 canales, cada uno con un ancho de banda de aproximadamente
de 20 MHz que operan en la banda U-NII. Las redes 802.11a operan en la banda de 5
GHz. En la actualidad, esta banda estd menos concurrida que la de 2,4 GHz, pero es
probable que esto cambie a medida que el mercado de telefonia mévil siga creciendo.

Pero existe un inconveniente en el hecho de usar frecuencias elevadas, y es que las sefales
transmitidas a altas frecuencias experimentan una mayor atenuacidon cuando pasa a través de
obstaculos que las sefiales de menor frecuencia. Esto es porque parte de la energia es
transferida al material del obstaculo, reduciendo la amplitud de la sefial. Este fendmeno se
puede observar de manera bastante visual en la siguiente figura.
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Figura 4. Fenémeno de atenuacion

2.3. Intensidad de la seifial

Dejando de lado el tema de la interferencia de RF por un momento, se puede decir que el nivel
de la seiial recibida es una funciéon de la potencia de salida del transmisor, la frecuencia
utilizada, la distancia recorrida por la sefial, y las pérdidas sufridas durante el trayecto que se
produce antes de que la sefial se reciba.



Lo fundamental es la relacién seiial a ruido en recepcion. El ruido es una funcién de la
intensidad de la fuente de interferencia, la proximidad, y ancho de banda. Ademads, todos los
receptores contienen una fuente de ruido inherente causada por los procesos fisicos
fundamentales como el movimiento térmico aleatorio de los portadores de carga. En la
practica, se requiere en Rx una determinada relacién sefial a ruido (SNR) para una mayor
velocidad de transmision. Por tanto, la SNR es mas importante que la intensidad de la sefial Rx.

Consejos para mejorar la SNR:

e Buen posicionamiento del router o puntos de acceso. Si es posible, tan lejos como sea
posible de las fuentes conocidas de interferencia.

e Utilizacién de una antena de alta ganancia, sobre todo en los puntos de acceso, pero
también en las estaciones inalambricas con SNR marginales. Ademas si es posible,
estas antenas deberan proporcionar ganancia con muy poco ruido adicional. También
ayudardn a este propdsito, antenas direccionales para ayudar a filtrar las fuentes de
interferencias de ruido.

En la siguiente grafica se pueden observar algunos pardmetros caracteristicos segun el
protocolo utilizado.

Wi-Fi Parameter IEEE 802.11 Protocols
802.11a 802.11b 802.11g 802.11n
Operating Frequency 5.3 GHz and 2.4 GHz 2.4 GHz or 5 GHz
5.8 GHz
Average Signal Range ~30to35m ~60to 70 m
Available Bandwidth ~20to 22 MHz 20 or 40 MHz
per Channel
Data Rate (Max.) 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 248 Mbps
Typical Throughput for 18 to 22 6 Mbps 18 to 22 74 Mbps
Max Data Rate Mbps Mbps
Modulation Technique OFDM CCK or DSSS OFDM OFDM using MIMO and CB

Tabla 1. Parametros de los protocolos

2.4. Datarateyrendimiento

Los términos de velocidad de datos y el rendimiento se utilizan a veces indistintamente. En
este caso, se utilizara el tipo de datos a largo plazo para analizar la tasa de datos maxima
tedrica, mientras que el rendimiento se utilizara para describir el nimero real de bits de datos
transmitidos por segundo a través del medio inaldambrico. El rendimiento se ve disminuida por
la sobrecarga de protocolo, la competencia del cliente, colisiones y retransmisiones. Como se
puede ver en la tabla comparativa anterior, el rendimiento tipico es aproximadamente la
mitad de la velocidad de datos maxima.




El protocolo 802.11 requiere una confirmacién positiva y oportuna de cada trama transmitida.
A diferencia de una red Ethernet cableada, donde el riesgo de interferencias es relativamente
pequeiio, 802.11 anticipa una alta probabilidad de interferencia, y por tanto, mds sobrecarga
para hacer frente a este desafio.

También, a diferencia del Ethernet cableado, el protocolo 802.11 permite la seleccion de
velocidad de transmision de manera que las SNR menos favorables se puedan superar
mediante el uso de tasas de datos mas lenta (tan lenta como 1 Mbit / seg).

La tabla presentada a continuaciéon enumera los tipos de datos soportados por las normas IEEE
802.11. Por tanto, dependiendo de la aplicacidn, se utilizara un tipo u otro de norma, teniendo
en cuenta que mas rapido no es siempre mejor. Todo ello teniendo en cuenta que los
dispositivos Wi-Fi se ajustaran de forma dindmica a la velocidad de los datos.

802.11 Extension Supported Data Rates
802.11 1,2 Mbps
802.11a 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps
6, 12 and 24 Mbps are mandatory
802.11b 1,2,5.5, 11 Mbps
802.11g 1,2,55,11,6,9, 12, 18, 22, 24, 33, 36, 48, 54 Mbps
1,2,5.5,11, 6,12 and 24 Mbps are mandatory
22 and 33 Mbps are typically not supported
802.11n 1,2,5.5,6,9, 11, 12, 18, 24, 36, 48, 54, 121.5, 130, 144.44, 270, 300 Mbps
Tabla 2. Data Rates
2.5. Canales

La comunicacidn directa entre las estaciones inaldmbricas ocurre en un canal (una banda de
frecuencia especificada para la transmision de las sefales electromagnéticas).

Este proyecto se apoya en el rango de 2,45 GHz de la banda ISM. Como se muestra en la figura
mostrada a continuacion, hay tres canales no solapados disponibles en América del Norte: 1, 6
y 11 que no se solapan permitiendo el uso simultaneo de los canales en la misma zona fisica
sin causar interferencia.

802.11b/g Channel Map
Channel 1 | | Channel 6 | | Channel 11 |
2412 GHz 2437 GHz 2462 GHz
| Channel 2 | | Channel 7 | | Channel 12
2.417 GHz 2442 GHz 2.467 GHz
| Channel 3 | | Channel 8 | | Channel 13
2,422 GHz 2.447 GHz 2.472 GHz
| Channel 4 ‘ | Channel 9 | Channel 14
2.427 GHz 452 GHz 2.484 GHz
Channel 5 Channel 10
2432 GHz 2457 GHz
2.400. GHz | «—-22 Mz — | 2.495 GHz
Channels 1 thru 11: North America
Channels 1 thru 13: Europe
Channels 1 thru 14: Asia

Figura 5. Canales




El canal se establece durante la configuracion del punto de acceso o router inaldmbrico. En la
estacion inaldmbrica, se selecciona el canal durante una exploracion de redes disponibles.

Basicamente, una exploracion es una busqueda de redes disponibles dentro del alcance del
dispositivo de exploracidn. Para que se considere compatible con Wi-Fi, el dispositivo debe ser
capaz de buscar las redes disponibles. El dispositivo se puede dirigir para buscar en un canal en
particular o todos los canales.

Los puntos de acceso transmiten tramas de gestion MAC, Ilamados balizas con el propésito de
dar a conocer su red a cualquier dispositivo Wi-Fi interesado en su rango. Las tramas balizas
son lo que el dispositivo inaldmbrico esta buscando cuando escanea de forma pasiva.

2.6. Beneficios de Wi-Fi

Para empezar, si se estudia el diagrama de la Figura 1, se puede ver la enorme flexibilidad que
una conexion inaldambrica conlleva. La incorporacidn de la tecnologia inaldmbrica proporciona
mas opciones para el seguimiento, control y la difusidn de informacién. En términos practicos,
las ubicaciones remotas se vuelven mas accesibles mientras que los costes bajan.

La siguiente lista resume algunos de los beneficios de una red Wi-Fi.

e Ethernet inaldmbrico. Wi-Fi se puede considerar de cierta manera una evolucion de
Ethernet. De modo que una de las ventajas fundamentales es que Wi-Fi y Ethernet,
tanto las redes IEEE 802, comparten algunos elementos fundamentales.

e Mayor acceso. La ausencia de cables amplia el acceso a lugares donde los cables no
pueden ir o donde es demasiado costoso realizar un tendido de cable.

e Reduccidon de costes. Como se menciond anteriormente, la ausencia de cables conlleva
una reduccion elevada de costes. Esto se logra mediante una combinacién de factores,
el coste relativamente bajo de los routers inalambricos, sin necesidad de abrir zanjas,
perforacion u otros métodos que pueden ser necesarias para realizar las conexiones
fisicas.

e Movilidad. Libertad de cambiar de ubicacidn sin perder la conexién.
e Flexibilidad. El acceso extendido, la reduccion de costes, y la movilidad crean

oportunidades para nuevas aplicaciones, asi como la posibilidad de nuevas soluciones
creativas para futuras aplicaciones.



2.7. Aplicaciones

Hay muchas aplicaciones para dispositivos embebidos con interfaz Wi-Fi:

Las aplicaciones de proceso y control industrial, donde las conexiones por cable son
demasiado costosos o inconvenientes.

e Aplicaciones de emergencia que requieren una configuracion inmediata y transitoria.

e Las aplicaciones moviles.

e Las camaras de vigilancia.

e Comunicacién con otros dispositivos Wi-Fi, como un ordenador portatil o un PDA.

3. Objetivos y estructura del proyecto fin de carrera

El objetivo principal de este proyecto final de carrera consiste en el disefio de un amplificador
y oscilador con fines didacticos a la frecuencia Wi-Fi de 2,45GHz. Para que estos analisis tengan
fines didacticos se ha realizado el proceso de disefio tanto del amplificador como del oscilador
paso a paso, comenzando por disefios ideales, donde se pueda observar con mas facilidad el
funcionamiento de dichos circuitos, tanto globalmente como por los subcircuitos que lo
componen, como se ha explicado en clase y en la teoria mostrada. Seguidamente se han
introducido elementos reales y discontinuidades para asi, observar el efecto que provocan las
pérdidas y los elementos de conexidn, y asi poder comparar las diferencias significativas con el
disefio ideal. De este modo se puede observar lo complejo que puede llegar a ser adaptar un
circuito u obtener una buena resonancia.

El disefio se realizard en tecnologia impresa usando lineas microstrip como medio de
transmisién asi como elementos discretos, como puede ser un condensador, elemento
imprescindible en el caso del disefio del oscilador.

3.1. Amplificador

La estructura seguida y los objetivos marcados en cada fase del disefio del amplificador han
sido:

e Sedaran unas breves pinceladas de la teoria necesaria para entender el disefo.

e Se empleard un transistor comercial (ATF-58143) pero con los parametros S
modificados, de modo que este ofrezca una respuesta mas “ideal” y por tanto, mds
didactica. Se polarizara el transistor siguiendo las indicaciones del data sheet de dicho
componente.

e Se disefiaran las redes de entrada y salida del amplificador con lineas de transmisién
ideales para analizar su respuesta ideal, tanto graficamente como analiticamente
observando la condicién de MTP.



e Se disefiaran las redes de entrada y salida del amplificador con lineas de transmisién
reales utilizando el sustrato FR4. Se comparard el resultado obtenido con el disefio
anterior.

e Se disefiaran las redes de entrada y salida del amplificador con lineas de transmision
reales incluyendo lineas de conexidn y uniones en T. Se deberd observar los efectos de
las discontinuidades asi como las pérdidas debido al sustrato. Se optimizara la
respuesta del amplificador real.

e La ultima etapa del disefio consistird en anadir las redes de polarizacion, lo que
implicard a realizar una nueva optimizacién de la respuesta del amplificador real.

e Se disefiaran distintas redes de polarizacion, una compuesta Gnicamente por lineas de
transmisidn, otra por lineas de transmisién y stub radiales, y por ultimo, una red de
polarizacién formada por lineas de transmisién y condensadores.

e Por uUltimo se observaran los layout de los distintos disefos.

3.2. Oscilador

La estructura seguida y los objetivos marcados en cada fase del disefio del oscilador han sido:

e Sedaran unas breves pinceladas de la teoria necesaria para entender el disefio.

e Se partird de una red activa disefiada para operar a una frecuencia mucho mds baja de
lo que lo hace un dispositivo Wi-Fi. Debido a este cambio, se han tenido que modificar
los parametros de la red activa como se especificara mas adelante.

e Se disefiard la red resonante con lineas ideales y se hara mucho hincapié en los
condensadores necesarios para obtener una buena resonancia.

e Se disefiara la red resonante con lineas reales observando las diferencias con el disefio
anterior. Se optimizara la respuesta de la red resonante.

e Se disefard la red resonante con un coaxial, de modo que podamos diferenciar las
principales ventajas/desventajas entre el coaxial y la linea de transmisién en una red
resonante. Se optimizard la respuesta de la red resonante.

e Mediremos la ganancia del bucle abierto de los distintos disefios realizados para
escoger el disefio mas adecuado, teniendo en cuenta el compromiso
pérdidas/resonancia.

e Se realizard un analisis no lineal del oscilador escogido, de modo que optimizando
minimamente la longitud del coaxial podamos cumplir la condicién final de oscilacion.

e Se medird la sefial de salida tanto en tiempo como en frecuencia

e Por ultimo se observaran los layout de los distintos disefos.



Capitulo 2. Disefio de un amplificador de microondas didactico

1. Introduccion

Como ya se ha dicho anteriormente, uno de los objetivos marcados en este proyecto es el de
disefiar un amplificador que opere a una frecuencia central de f = 2,45 GHz.

El transistor escogido para este propdsito esta basado en el transistor ATF-58143 de Avago
Technologies, cuyos pardmetros S han sido ligeramente modificados para llegar a una solucion
donde de observe con mas detalle las zonas de selectividad a la frecuencia de trabajo. Estas
modificaciones se han debido realizar pues a alta frecuencia la adaptacion es complicada, y no
se observa con detalle dichas zonas de selectividad. Este es uno de los propésitos de este PFC,
es decir, obtener una solucidn quasi-ideal, de modo que la solucién tenga un matiz didactico.

Una de las consideraciones importantes en este disefio, es la adaptacion de los puertos de
entrada y salida con el transistor para conseguir mdxima transferencia de potencia entre la
entrada vy la salida del sistema y el puerto de entrada y salida del transistor.

Los pines de conexidén del circuito integrado son los siguientes:

DRAIN D D] SOURCE

8FX

SOURCE D] GATE

Figura 6. Pines de conexion del transistor

Este transistor consta de dos fuentes, una puerta y un drenador. Si se observa la hoja de
especificaciones (data sheet) del transistor, recomiendan que se polarice el transistor de la
siguiente manera, para obtener un buen compromiso entre el ruido dptimo y las pérdidas del
circuito de adaptacion.

output |1
matching

{_J RFout

. |1 input
RFin O | | matching

N

Figura 7. Polarizacion propuesta por el data sheet del transistor



Es decir, recomiendan conectar la puerta al sistema de adaptacion de entrada, el drenador al
sistema de adaptacién de salida y las dos fuentes a masa.

Extraemos los parametros S del transistor a la frecuencia de trabajo y definimos el punto de
polarizacidn de dicho transistor.

S11(fo)  S12(fo)

ST =s,,(f) Sau(fo)

Puesto que el amplificador sera utilizado para aplicaciones WIFI, este debera funcionar a la
frecuencia de f, = 2.45GHz, el cual a dicha frecuencia tiene los siguientes parametros S:

S11 = 0.32496 £ — 136.73°

S12 = 1.3221 10718 £ 116.98°
Sy, = 30.352 £ 47.283°

S,, = 0.40923 2 148.39°

Como se observa, el parametro S, tiene un mdédulo que se aproxima a cero, esto se ha
decidido asi, para que se observe con mas precisién la selectividad que se produce a la
frecuencia de trabajo, la cual es mas nitida si este parametro es préximo a cero, pues de esta
forma no hay acoplo entre el puerto de salida y el puerto de entrada.

Ademas de esta modificacién, también se han modificado los demas parametros S del
transistor, como es el caso de los pardmetros S,, ¥ S11, los cuales han sido reducidos para
gue la adaptacion sea mas facil de lograr, de modo que sea visual. Pero dichos parametros
tampoco se han de variar mucho, pues si tienen un valor de médulo muy bajo, el transistor
estara ya casi adaptado, de modo que las redes de adaptacién empeorarian la respuesta final.
El parametro S,;, también ha sido modificado, pero a diferencia de los demds parametros, a
este se le ha aumentado el mddulo, de modo que se observe una mayor ganancia a la
frecuencia de trabajo a la hora de analizar el amplificador completo.

Un tema importante a la hora de adaptar un circuito es conseguir maxima transferencia de
potencia (MTP), para la cual se deben cumplir las siguientes condiciones:

* % S5>1S
Zin = Zs > Pin = Ps = (Sll + f_lleﬁf) (I)

S12521pP
— 7 — ok 12°21PS
Zout - ZL > Pout = PL = (522 + _ ) (H)

1-511pP5
Pero como una ecuacién depende de la otra, asumimos que el coeficiente de reflexién a la
entrada del amplificador p;, = S11, de modo que se deba cumplir alguna de las siguientes
condiciones S15, p1, ps = 0.

Puesto que el objetivo buscado en este proyecto es el de disefiar un amplificador a la
frecuencia WiFi de f, = 2.45GHz, pero con fines didacticos, se forzard a que el parametro Sy,
sea nulo, de modo que se estara cumpliendo una de las condiciones anteriores.



Un esquematico resumido de cémo deberda quedar el disefio final del amplificador es el

siguiente:
P Bn  Pou )i
B Circuito de i : Circuito de ]
- adaptacion il | adaptacion
| de entrada E E de salida n
IN (Source) ' ' OUT (Load)

Circuito de
polarizacion

Figura 8. Estructura bdsica del amplificador

Para la implementacion fisica de los disefios se ha optado por el ’I\EASZJ%
r=4.
uso del sustrato “FR4” con las siguientes caracteristicas: H=1.5 mm
T=0.05 mm
ieléctri . _ Rho=1
e Constante dieléctrica relativa: &, = 4.9 Tand=0.017
e Alturadel sustrato: H = 1.5 mm ErNom=4.9
Name=FR1

e Espesor del material conductor: T = 0.05mm
e Tangente de pérdidas: Tand = 0.017
e Resistividad normalizada respecto del oro: Rho = 1

Por otro lado se deberd tener en cuenta la polarizacién del transistor para hacerlo funcionar a
la frecuencia de trabajo requerida de forma que se vean los efectos que puede tener en
conjunto con el resto de componentes del disefio.

Si se tiene en cuenta el sustrato, el diseio mediante el simulador Microwave Office del
transistor polarizado quedara como:



PORT 4 Z=50 Ohm

P MSUB

2=50 0hm Er=43

> 1 H=1.5 mm

T=0.05 mm
Rho=1
Tand=0.017
ErNom=4.8

Name=FR1

MLIN
ID=TLS
W=28 mm
L=1.5 mm

Figura 9. Transistor polarizado segun el data sheet

Como se observa, la puerta del transistor esta conectada al puerto de entrada y el drenador al
puerto de salida. Ademas, se ha introducido una linea de transmisién para que haya
continuidad entre el pin de la fuente del transistor y masa. Este circuito, no es el disefio final
del transistor polarizado, ya que falta por incluir el via hole, que es el mecanismo mediante el
cual conectamos a masa las lineas de trasmisidn a través del sustrato.

Este paso, se realizard a continuacion,
ademas, para que el disefo se ajuste mas al -
disefio real, se sustituird el modelo del

transistor de tres pines por uno de cuatro L
pines, de modo que se puedan simular las sus L
dos fuentes que tiene el transistor real, Ry

ErNom=4.9

Name=FR1

ademads del drenador y puerta.

MLIN SUBCKT

ID=TL4  ID=S1
W=2.6 mm NET='{581434_Jose_S12_Nulo2"

L=1.5mm

Realizando los cambios nombrados
anteriormente, el transistor polarizado

quedara finalmente de la siguiente manera: Fdoom
. : [lj pogT
Donde los pines horizontales, se

corresponden con la puerta y el drenador, y

los verticales con las dos fuentes. Ademas,
como se observa también se han
introducido los via hole.

Figura 10. Transistor polarizado con su configuracion final



Mediante este disefio se obtiene el layout final del transistor polarizado:

Figura 11. Layout del transistor

2. Diseio del amplificador ideal

2.1. Diseifio de la etapa de adaptacion de entrada

En este apartado se va a disefiar la etapa de adaptacion de entrada del amplificador de modo
que se cumpla la condicidn de maxima transferencia de potencia.

Para conseguir la adaptacién de la impedancia Zs a la impedancia Z, = 50 se pueden utilizar
diferentes redes de adaptacidn. Principalmente son tres los métodos utilizados para conseguir
dicho propésito:

e Usando lineas de transmisién y condensadores en serie.
e Usando lineas de transmisidn y bobinas en paralelo.
e Usando lineas de transmisién y stub en paralelo.

El principal inconveniente en utilizar componentes discretos (bobinas, condensadores...), es
que a la hora de fabricarlos solamente se pueden disponer de componentes con valores
normalizados, y lo mas normal, es que lo componentes que se necesiten para fabricar el
sistema difieran bastante de dichos valores normalizados. Por ello nos decantamos por la
utilizacion de una red de adaptacidon formada Unicamente por lineas de transmisién. Aunque el
inconveniente de utilizar Unicamente lineas de transmisidn resida en el aumento sustancial del
tamafio del circuito.

Comenzamos por determinar si el stub a colocar en la etapa de adaptacién de entrada debe
terminar en circuito abierto o cortocircuito. Para ello debemos fijarnos en el pardmetro S;4, ya
que los coeficientes de reflexion p;,, ps dependen directamente de dicho parametro y
ademas, como el parametro S;, = 0, el segundo término de la ecuacién (I) desaparece:

Pin = Ps = S11 = 032496 £ — 136.73°

Ps = 0.32496 £ 136.73° = —0.2366 + j0.2227



Por tanto, para conseguir adaptacidon a la entrada, debemos compensar la parte real del
pardmetro S;; mediante una linea de transmisién de 41/4 en serie, y la parte imaginaria con un
stub de 1/8 en paralelo.

Py Lgn

O

. Znv1 | D

ZSTUBl

IN (Source)

O

Figura 12. Estructura bdsica de la etapa de entrada de polarizacion

A partir del valor del coeficiente de reflexion de la fuente, se determina la impedancia y
admitancia de la fuente:

. . 1+ 0.76338+j0.2227
La impedancia de fuente es: Zs = Z, Ps = 50 ]

- = 28.3249 + j14.1079
1-pg 1.2366—70.2227

Mientras que la admitancia: Ys = Zi = 0.0283 — j0.0141 (IID)
N

A partir de las expresiones anteriores se puede sacar cdmo conclusién que el stub utilizado en
paralelo debe terminar en cortocircuito, ya que se debe conseguir una impedancia de fuente
con una parte imaginaria positiva, la cual se consigue con una linea en 4/8 terminada en
cortocircuito.

A partir del analisis de la red de adaptacién de entrada, se obtiene la siguiente expresion, a
partir de la cual se obtendran los valores de la impedancia de la linea de transmision de 4/4y
de 1/8.

Zo

Yo =Yr1 —j¥x1 = 1v)

—J
Zhw1  Zstum
Dénde:

{ Yr1 es la admitancia de una linea de 1/4
Yy1 es la admitancia de un stub de 1/8



lgualando términos obtenemos entre las ecuaciones (lll) y (IV) se obtienen los siguientes
valores de impedancias:

Zy _ Zy
Re(Ys) D 72 = 00283 Zivy: = [5oecs
ZINVl = 420426.(2
. 1 _ _ 1
Im(Ys) 9 —J p— = 10014’19 ZSTUBl = _0.0141

ZSTUBI = 70.976SQ

Una vez calculados los valores de las impedancias de las lineas de transmisidén que definiran la
red de adaptacion de entrada, el siguiente paso consistirda en implementar esa red de
adaptacion usando lineas ideales, teniendo como objetivo que los pardmetros |S;1|y |S22| del
amplificador sean lo mds proximo a 0 a la frecuencia de trabajo. Puesto que hemos fijado el
parametro |S;,| a 0 para que la respuesta sea lo mas ideal posible, no sera necesario modificar
los valores de las lineas de transmisidon para optimizar la respuesta, optimizacion que si debera
realizarse cuando se utilicen lineas reales. La red de adaptacién de entrada obtenida mediante
lineas de transmisién ideales es:

TLIN
ID=TL3
70=42.0426 Ohm
PORT EL=90 Deg
P=1 F0=2.45 GHz
Z=50 Ohm
PORT
p=2
Z=50 Ohm
TLSC
ID=TL4
20=70.9765 Ohm
EL=45 Deg
F0=2.45 GHz

Figura 13. Disefio de la etapa de entrada ideal

Puesto que la impedancia del stub es bastante grande, lo cual implica que la linea sea muy
estrecha, se realizarda un cambio de fase en el stub fijando la impedancia que queremos
obtener (50Q). Teniendo en cuenta que la impedancia de entrada de un stub terminado en
cortocircuito tiene la siguiente expresion:

Zx1 = jZsryp1 * tan @

( Zxa | (70.9765
® = tan" (—) = tan~ (—) = 54.8369°
STUB1 50

Por tanto, para que el stub tenga una impedancia de 50 Q, debe tener una fase de 54.8369°,
de modo que dicho stub tenga una respuesta similar que la obtenida con los valores calculados
previamente en el desarrollo tedrico.



La red de adaptacion de entrada obtenida mediante lineas de transmisidn ideales con estos
nuevos valores sera:

TLIN

ID=TL1

Z0=42.04 Ohm
PORT EL=90 Deg
P=1 F0=2.45 GHz

ID=TL2
Z0=50 Ohm
EL=54.84 Deg
F0=2.45 GHz

Figura 14. Diseio final de la etapa de entrada ideal

Una vez disefada la red de adaptacion de entrada ideal, se calcularan los parametros S de la
red de entrada disefiada, para observar cdmo se cumple la condicién de méxima transferencia
de potencia, analizando los parametros S al final del circuito de adaptacién de entrada a la
frecuencia de trabajo.

e Parametro S;; del transistor

Frecuencia (GHz) [S(1,1)| (Transistor) £S(1,1) (Transistor)
2.42 0.32533 -135.57
2.43 0.32519 -135.96
2.44 0.32507 -136.34
2.45 0.32496 -136.73
2.46 0.32486 -137.12
2.47 0.32477 -137.51
2.48 0.32469 -137.90

Tabla 3. Parametro S, del transistor

e Parametro S,, de la red de entrada de polarizacién

Frecuencia (GHz) |S(2,2)| (Red entrada) £S(2,2) (Red entrada)
2.42 0.32746 136.61
243 0.32662 136.65
2.44 0.32579 136.69
2.45 0.32496 136.73
2.46 0.32414 136.77
2.47 0.32333 136.80
2.48 0.32252 136.83

Tabla 4. Parametro S, de la red de entrada de polarizacion




Tal y como muestran las tablas anteriores, a la frecuencia de trabajo se cumple la condicién de
maxima transferencia de potencia (MTP):

Pin = p_*?

2.2. Diseiio de la etapa de adaptacion de salida

Al igual que anteriormente, dicho problema se abordard comenzando por determinar si el stub
a colocar debe terminar en circuito abierto o cortocircuito. Para ello debemos fijarnos en el
parametro S,,, ya que los coeficientes de reflexion p,,:, p; dependen directamente de dicho
parametro y ademas, como el pardmetro S;, = 0, el segundo término de la ecuaciéon (ll)
desaparecerd, quedando la siguiente expresion:

Pout = PL. = So2 = 0.40923 ~ 148.39°

P = 0.40923 £ — 148.39°

Por tanto, para conseguir la adaptacién a la salida, se deberd compensar la parte real del
pardmetro S,, mediante una linea de transmisién de 1/4 en serie, y la parte imaginaria con un
stub de 1/8 en paralelo.

P i L

O

|$Z L |jR2 _

ZINVZ

%
N

—_—

ZSTUBZ

Figura 15. Estructura bdsica de la etapa de salida de polarizacion

A partir del valor del coeficiente de reflexién de carga, se puede determinar la impedancia y
admitancia de carga:

1+py _ 0 1+(-0.3485-j0.2144) _ 223259 — i11.5040
1-pr 1—(—0.3485—0.2144) ' JA2-

La impedancia de carga es: Z; = Z,

Mientras que la admitancia: Y, = zi = 0.0354 + j0.0182 (V)
L



A partir de las expresiones anteriores se llega a la conclusidn de que el stub utilizado en
paralelo debe terminar en circuito abierto, ya que debemos conseguir una impedancia de
carga con una parte imaginaria negativa, la cual se consigue con una linea en A1/8 terminada en
circuito abierto.

A partir del andlisis de la red de adaptacidn de salida, se obtiene la siguiente expresion, a partir
de la cual se obtendran los valores de la impedancia de la linea de transmisiéon de A/4 y de
/8.

Zo

Y, =Ypo +jYx2 = (VD)

+j
Zhwa Zstupz
Donde:

{ Yr2 es la admitancia de una linea de 1/4
Yy, es la admitancia de un stub de 1/8

lgualando términos entre las ecuaciones (V) y (VI) se obtienen los siguientes valores de
impedancias:

Z, Z,
Re(YL) 9 ZIZNOVZ = 00354’9 ZINVZ = 0.0::54
ZINVZ = 375856 Q
s 1 . 1
Im(YL) 9] p— :]0.01829 ZSTUBl = m

ZSTUBI = 54.8319 Q

Una vez calculados los valores de las impedancias de las lineas de transmisién que definira la
red de adaptacion de salida, el siguiente paso consistird en implementar esa red de adaptacion
usando lineas ideales, teniendo como objetivo que los parametros |S;1|y|S,2| del
amplificador sean lo mas proximo a 0. Puesto que hemos fijado el parametro |S;,| a 0 para
gue la respuesta sea lo mas ideal posible, no serd necesario modificar los valores de las lineas
de transmisién para optimizar la respuesta, optimizacion que si deberd realizarse cuando se
utilicen lineas reales. La red de adaptacion de salida obtenida mediante lineas de transmisién
ideales es:

TLIN

ID=TL1
Z0=37.5856 Ohm
E?lRT EL=90 Deg
= F0=2.45 GH
7=50 Ohm 0=2.45 GHz

TLOC

ID=TL2
Z0=54.8319 Ohm
EL=45 Deg
F0=2.45 GHz

Figura 16. Disefio de la etapa de salida ideal



Para que el stub sea mds largo y estrecho, y por tanto la accidn de la unién en T que se incluird
en la red real sea menos perjudicial, se aumentara el valor de la impedancia del stub en
paralelo terminada en circuito abierto. Por tanto, se realizard un cambio de fase en la linea
fijando la impedancia que queremos obtener (80Q), teniendo en cuenta que la impedancia de
entrada de un stub terminado en circuito abierto tiene la siguiente expresion:

Zyy = jZsrypz2/tan @

ZSTUBZ 80
@ = tan™! (—) = tan~? (—) = 55.5733°
7 M 548319

Por tanto, para que el stub tenga una impedancia de 80 Q, debe tener una fase de 55.5733°,
de modo que dicho stub tenga la misma respuesta que con los valores calculados previamente
en el desarrollo tedrico. La red de adaptaciéon de salida obtenida mediante lineas de
transmision ideales con estos nuevos valores es:

TLIN
ID=TL3
20=37.59 Ohm

PORT EL=90 Deg

P ohm F0=2.45 GHz

Figura 17. Diseno final de la etapa de salida ideal

Una vez disefiada la red de adaptacion de salida ideal, se calcularan los pardametros S de dicha
red disefada para observar cémo se cumple la condicién de maxima transferencia de potencia,
analizando los pardmetros S al principio del circuito de adaptacion de salida a la frecuencia de
trabajo, y comparandolos con los pertinentes parametros S del transistor.

e Parametro S,, del transistor

Frecuencia (GHz) [S(2,2)| (Transistor) £5(2,2) (Transistor)
2.42 0.41091 148.83
2.43 0.41035 148.68
2.44 0.40979 148.54
2.45 0.40923 148.39
2.46 0.40867 148.24
2.47 0.40812 148.1
2.48 0.40756 147.95

Tabla 5. Parametro S, del transistor




Parametro S;; de la red de salida de polarizacién

Frecuencia (GHz) |S(1,1)| (Red salida) £5(1,1) (Red salida)
2.42 0.4085 -148.41
2.43 0.40873 -148.41
2.44 0.40898 -148.40
2.45 0.40923 -148.39
2.46 0.40949 -148.37
2.47 0.40976 -148.35
2.48 0.41005 -148.33

Como se observa en las tablas anteriores, a la frecuencia de trabajo se cumple la condicién de

Tabla 6. Parametro S, de la red de entrada de polarizacion

maxima transferencia de potencia (MTP):

2.3.

Diseiio del amplificador

Pout = PZ

El disefio del amplificador se compone del transistor polarizado junto con las redes de
adaptacion de entrada y salida disefadas anteriormente, tal y como se observa en la siguiente

figura:

TLIN

VIA
ID=V2
D=2mm
H=L15mm
T=0.05 mm
RHO=1

TLIN

ID=TL1
- SUBCKT ID=TL7
PORT é‘ﬁ;gz, E)SEE; ohm ID=S4 20=37.5856 Ohm
p=1 F0=2.45 GHz NET="581434_Jose_S12_Nulol" EL=90 Deg
F0=2.45 GHz
2=50 Ohm
1 2 1
— L —
PORT
! P=6

TLSC

ID=TL2

Z0=50 Ohm
EL=29.3829 Deg
F0=2.45 GHz

MLEF
ID=TL4.
W=2.6 mm
L=1.5mm

TLOC
ID=TL8
20=80 Ohm

F0=2.45 GHz

VIA
ID=V1
D=2mm
H=L15mm
T=0.05 mm
RHO=1

Figura 18. Amplificador ideal

7=50 Ohm

EL=55.5733 Deg



El disefio realizado en forma de bloques quedaria de la siguiente forma, donde el bloque
central se corresponde con el transistor polarizado y los otros dos con las redes de adaptacion.

SUBCKT SUBCKT SUBCKT
ID=S2 ID=S1 ID=S3
NET="2_Red_Entrada_ldeal" NET="1_Transistor" NET="3_Red_Salida_ldeal"
PORT
P=1
Z=50 Ohm
1 2 1 2 1 2
8 8 a8 —a—=a<
PORT
P=2
Z=50 Ohm

Figura 19. Amplificador ideal por bloques

A la hora de determinar si el disefio ofrece la respuesta para la cual fue disefiado, se realiza un
barrido en frecuencia de la respuesta de los parametros S del amplificador ideal WIFI:

~+-DB(|S(1,1)]) ~-DB(|S(2,1)]) —%-DB(|S(2,2)])
4 _Amplificador_Ideal 4 _Amplificador_ldeal  4_Amplificador_ldea

4 S Amplificador_ldeal

,/Q/Q—’—T 2.45 GHz
30.92 dB

50

-50
100 2.45 GHz ; 2.45 GHz
-102.7 dB | -108.5dB
-150
0.2 1.2 2.2 32 o

Frequency (GHz)

Figura 20. Respuesta de los parametros S en funcion de la frecuencia

Como se observa en la grafica, se obtiene un comportamiento ideal, pues los pardmetros
|S111y |S,2| tienden a valores nulos, y el parametro |S,;| es bastante elevado, lo cual nos da
una idea de que prdacticamente toda la sefial se transmite del puerto 1 al 2, sin producirse
apenas reflexiones a la frecuencia de trabajo. En definitiva, se observa una gran selectividad y
adaptacion.

El pardmetro S;, no se ha representado pues al tener un valor nulo, estropearia la
representacion grafica.



3. Disefio del amplificador real sin red de polarizacion ni lineas de
conexion

3.1. Diseifio de la etapa de adaptacion de entrada

En este apartado se implementara el disefio realizado anteriormente mediante el uso de lineas
de transmision reales, incluyendo Unicamente las lineas de adaptacidn de entrada, es decir, la
linea inversora y el stub finalizado en cortocircuito. Para ello se deberan pasar las
especificaciones eléctricas (impedancia y fase) a parametros fisicos (longitud y anchura). Este
proceso se realizara mediante la herramienta que nos proporciona Microwave Office llamado
TXLine. A partir de esta herramienta, se puede determinar la longitud, anchura y grosor de una
linea de transmisidén, a partir de las caracteristicas de la misma y del sustrato sobre el que se
disefia el circuito. Por ello es importante conocer el material dieléctrico que se va a emplear,
su constante dieléctrica o tangente de pérdidas, ademas del material del conductor que seva a
usar.

| Stipline | CPw | CP Ground | Round Coasial | Siotine | Coupled MSLine | Coupled Stiipline |

b aterial Parameters

S v| Conductar |Si - —ifi—

Diglectiic | Gabs >|  Conductor |Silver =] é

Dielectic Constant |49 Conductivity |5'88E +7 |S’Jm ﬂ "_[| s -T—
i T

Loss Tangent 0oz (AI.I."E -

Electrical Charactenstics Phyzical Characteristic
Impedance |50 |Dhms | Physical Length (L] |15.9934 lom |
Frequency |10 lGHz =] E ‘width [w) [2.59033 m =
Electiical Length |30 |deg v Height (H) [1.5 lmm |
Phase Constant | 180 |deg/m | 3 Thickness [T) |0.05 [mm |
Effective Diel. Corst. I'IEI—
Logs |1U ||:IBf"m j

Figura 21. Interfaz TXLine

Por tanto, a partir de esta herramienta, se ha pasado a analizar un amplificador disefiado a
partir de lineas ideales, a analizar un amplificador disefiado con lineas reales que introducen
pérdidas, y provocaran desadaptacion en el amplificador.

Usando TXLine obtenemos las siguientes especificaciones fisicas para la linea inversora del
circuito de adaptacion de entrada:

Impedancia Longitud Eléctrica Longitud Fisica Anchura

42.0426 Q 90° 15.7555 mm 3.45573 mm

Tabla 7.Especificaciones de la linea inversora del circuito de adaptacion de entrada




Y para el stub terminado en cortocircuito obtenemos las siguientes especificaciones fisicas:

Impedancia Longitud Eléctrica Longitud Fisica Anchura

500 54.8369° 9.74476 mm 2.59033 mm

Tabla 8. Especificaciones del stub del circuito de adaptacion de entrada

Al pasar estas especificaciones al simulador Microwave Office, se han tenido que sustituir las
lineas de transmisidon TLIN (ideales) por lineas de transmision MLIN (reales), obteniendo el
siguiente disefio:

MLIN

ID=TL9
PORT
P=1 W=3.45573 mm
Z=50 Ohm L=15.7555 mm
PORT
p=2
Z=50 Ohm

MLIN

ID=TL8
W=2.59033 mm
L=9.74476 mm

Figura 22. Disefo de la etapa de entrada real

Siguiendo el criterio utilizado en el disefio a partir de lineas ideales, una vez disefiada la red de
adaptacion de entrada, se calcularan los pardmetros S de la nueva red de entrada disefiada
para observar si se cumple la condicidon de maxima transferencia de potencia (MTP).

e Pardmetro S;; del transistor

Frecuencia (GHz) [S(1,1)] (Transistor) £S(1,1) (Transistor)
2.42 0.32533 -135.57
2.43 0.32519 -135.96
2.44 0.32507 -136.34
2.45 0.32496 -136.73
2.46 0.32486 -137.12
2.47 0.32477 -137.51
2.48 0.32469 -137.90

Tabla 9. Parametro S, del transistor




e Parametro S,, de la red de entrada de polarizacién

Frecuencia (GHz) |S(2,2)] (Red entrada) £S5(2,2) (Red entrada)
2.42 0.33370 136.40
2.43 0.33281 136.43
2.44 0.33192 136.46
2.45 0.33104 136.48
2.46 0.33016 136.50
2.47 0.32929 136.52
2.48 0.32842 136.54

Tabla 10. Pardmetro S,, de la red de entrada de polarizacion

A diferencia del andlisis realizado a partir de lineas ideales, se puede observar cémo no
coincide minuciosamente la condicion MTP a la frecuencia de trabajo, pero a efectos practicos,
estos valores son tan parecidos que puede afirmarse que se cumple la condicion de maxima
transferencia de potencia.

~ *k
Pin = Ps

3.2. Diseiio de la etapa de adaptacion de salida

Al igual que en el anterior apartado, este problema se abordara comenzando por determinar
los parametros fisicos de las lineas de transmisidn a partir de las especificaciones eléctricas
mediante la herramienta TXLinea.

Las especificaciones fisicas correspondientes a la linea inversora de la etapa de salida son:

Impedancia Longitud Eléctrica Longitud Fisica Anchura

37.5856 Q 90° 15.609 mm 4.11244 mm

Tabla 11.Especificaciones de la linea inversora del circuito de adaptacion de salida

Mientras que las especificaciones fisicas del stub terminado en circuito abierto son:

Impedancia Longitud Eléctrica Longitud Fisica Anchura

80Q 55.5733 10.3037 mm 0.982377 mm

Tabla 12.Especificaciones del stub del circuito de adaptacion de salida

Al igual que anteriormente, al pasar estas especificaciones al simulador Microwave Office, se
han tenido que sustituir las lineas de transmisién TLIN (ideales) por lineas de transmision MLIN
(reales), obteniendo el siguiente disefio:




MLIN

ID=TL8
PORT W=4.11244 mm
P=1 L=15.609 mm

Z=50 Ohm

MLEF
ID=TL5
W=0.982377 mm
L=10.3037 mm

Figura 23. Disefio de la etapa de salida real

A continuacién se calcularan los pardmetros S de la red disefiada para observar si se cumple la
condicién de maxima transferencia de potencia (MTP).

e Pardmetro S,, del transistor

Frecuencia (GHz) [S(2,2)| (Transistor) £S(2,2) (Transistor)
2.42 0.41091 148.83
2.43 0.41035 148.68
2.44 0.40979 148.54
2.45 0.40923 148.39
2.46 0.40867 148.24
2.47 0.40812 148.1
2.48 0.40756 147.95

Tabla 13. Parametro S,, del transistor

e Parametro S;; de lared de salida de polarizacién

Frecuencia (GHz) |S(1,1)| (Red salida) £S(1,1) (Red salida)
2.42 0.42245 -148.08
243 0.42302 -148.06
2.44 0.42362 -148.04
2.45 0.42423 -148.01
2.46 0.42487 -147.98
2.47 0.42552 -147.94
2.48 0.42620 -147.90

Tabla 14. Pardmetro S, de la red de salida de polarizacion

Se observa cdmo no coincide minuciosamente la condicién MTP a la frecuencia de trabajo,
pero a efectos practicos, estos valores son tan parecidos que puede afirmarse que se cumple la
condicidn de maxima transferencia de potencia.

~ *
Pout = PL




3.3. Diseiio del amplificador

El disefio del amplificador final se compone del transistor polarizado junto con las redes de
adaptacion de entrada y salida disefiadas anteriormente, al igual que en el disefio del
amplificador ideal, con la salvedad de que se sustituyen los elementos TLIN por los MLIN.
Dicho disefio sera idéntico que el mostrado en la Figura 18.

Con tal de determinar si el amplificador disefiado mediante lineas reales pero sin red de
polarizacidon ni lineas de conexién ni uniones en T, ofrece la respuesta para la cual fue
disefiado, se realiza un barrido de frecuencia de los parametros S del disefio final.

-£-DB(IS(L,1)]) T3 DB(IS(2,1))) %-DB(IS(2,2)))
7_Amplificador_Sin_Polarizacion 7_Amplificador_Sin_Polarizacion 7_Amplificador_Sin_Polarizacion
7_S_Amplificador_Sin_Polarizacion
40
By —8— \
20 = \\\\\\ /‘[
2.45 GHz \ yd
il 30.6 dB N/
0 \
r 2.45 GHz -
\ -29.98 dB
ey
-40 2.45 GHz
-42.88 dB
-60
0.2 1.2 2.2 3.2 4.1
Frequency (GHz)

Figura 24. Respuesta de los parametros S en funcion de la frecuencia

Como se observa en la representacidn, se obtiene un comportamiento mds real que en el
disefio realizado mediante lineas ideales, pero que se aproxima al comportamiento ideal, lo
cual nos da una idea de que practicamente toda la sefial se transmite del puerto 1 al 2, sin
producirse apenas reflexiones a la frecuencia de trabajo. Estas diferencias se deben
principalmente a las pérdidas introducidas por el sustrato. Debido a que esta respuesta es
todavia buena, no se ha tenido que ajustar los pardmetros fisicos obtenidos anteriormente
para optimizar dicha respuesta. Aunque se puede observar, como la red de entrada esta mejor
adaptada que la red de salida, aun asi, la respuesta es bastante aceptable, pues es bastante
selectiva en frecuencia.



4. Diseio del amplificador real con lineas de conexion y sin red de
polarizacion

4.1. Diseiio de la etapa de adaptacion de entrada

Una vez disefiado y analizado el amplificador mediante lineas de transmisién reales, observar
gue a la frecuencia de trabajo se comporta satisfactoriamente y se cumple la condicién de
maxima transferencia de potencia, el siguiente paso consiste en implementar el disefio
mediante el uso de lineas de transmisién reales, incluyendo las lineas de conexion y las
uniones en T. Estos nuevos elementos, tienen como mision principal, la de ofrecer continuidad
a la hora de conectar lineas de transmisidn en paralelo, via holes, o conectar lineas de
transmisién con elementos discretos.

Para este nuevo disefio, se partird de la linea inversora y el stub con las mismas
especificaciones fisicas que las definidas en el apartado anterior correspondiente con la etapa
de adaptacidn de entrada, es decir, las especificaciones definidas en la tabla 7 y tabla 8.

Cémo ya se ha nombrado, ademas de las dos lineas de transmision utilizadas para adaptar el
puerto de entrada, este disefio mas realista, incorpora lineas de conexién. Dichas lineas de
transmisién tendran una impedancia de 50 Q y una longitud muy corta (1mm) para que no
afecte drasticamente al resultado final, aunque serda imposible que dichas lineas de
transmisién no afecten a los parametros S, desplazando la selectividad de los pardmetros S, y
por consecuencia, empeorando el resultado final.

Pero el elemento que mas afectara a la solucidn final, seran las uniones en T, las cuales se
deberan de tener muy en cuenta a la hora de realizar la optimizacién, pues provocan cambios
de mddulo y fase dificiles de controlar.

A causa de la incorporacion de las lineas de transmisidn de conexién y la unién en T, se pierde
mucha adaptacion, por lo que hay que proceder a optimizar mediante el software las
dimensiones (longitud) de las lineas de transmision (stub e inversor) para mejorar la respuesta
final.

Por tanto, la etapa de entrada del amplificador disefiado mediante el software Microwave
Office compuesto por lineas de conexion y conexiones en T, es el siguiente:



MLIN MLIN MLIN

PORT ID=TL1 ID=TL3 ID=TL4
P=1 W=2.6 mm MSTEP$ W=3.456 mm MTEE$ W=2.6 mm
Z=50 Ohm L=1mm ID=TL7 L=L_Inv_TunEP mm ID=TL6 L=1mm

D

L_Inv_OrigEP=15.7555

L_Inv_TunEP=11.12

MLIN

ID=TL5

W=2.59 mm
L=L_Stub_TunEP mm

L_Stub_OrigEP=9.74476

L_Stub_TunEP=7.594

VIA

ID=V1

D=2 mm
H=1.5 mm
T=0.05 mm
RHO=1

MLEF
ID=TL2
W=2.59 mm
L=1.5mm

Figura 25. Disefo de la etapa de entrada real con lineas de conexion

Como ya se ha nombrado anteriormente, las lineas de conexién y las conexiones en T
introducen desplazamiento de fase y pérdidas en la sefial, de modo que se pierde totalmente
la adaptacion del amplificador a la frecuencia de trabajo.

Para optimizar dicho disefo, se ha tenido que modificar la longitud de stub terminado en
cortocircuito, mas concretamente esta longitud ha pasado de L =9.74476 mm a L =
7.594 mm , es decir, hemos disminuido esta lineas de transmision en 2.15 mm. También se ha
tenido que modificar la longitud de la linea inversora, mas concretamente esta longitud ha
pasado de medir L = 15.7555 mm a L = 11.12 mm,, es decir, hemos disminuido esta linea de
transmisién en 4.63 mm. Principalmente estas longitudes se han acortado para compensar la
cantidad de linea de transmision que incorpora la unidn en T, y las lineas de conexién. Este
efecto se puede observar en el layout del diseiio de la etapa de entrada:

I i I I

A
i
[

Figura 26. Layout de la etapa de entrada antes y después de optimizar



Como de costumbre, a continuacidn se calcularan los parametros S de dicha red disefiada para
observar si se cumple la condicion de maxima transferencia de potencia (MTP).

e Sin optimizar
o Parametro S;; del transistor

Frecuencia (GHz) [S(1,1)| (Transistor) 2S(1,1) (Transistor)
2.42 0.32533 -135.57
243 0.32519 -135.96
2.44 0.32507 -136.34
2.45 0.32496 -136.73
2.46 0.32486 -137.12
2.47 0.32477 -137.51
2.48 0.32469 -137.90

Tabla 15. Parametro S, del transistor antes de optimizar

o Parametro S,, de lared de adaptacidn de entrada

Frecuencia (GHz) |S(2,2)] (Red entrada) £S(2,2) (Red entrada)
2.42 0.34434 113.19
2.43 0.34342 113.06
2.44 0.34250 112.06
2.45 0.34157 112.79
2.46 0.34065 112.66
2.47 0.33972 112.52
2.48 0.33879 112.38

Tabla 16. Pardmetro S,, de la red de adaptacion de entrada antes de optimizar

e Optimizado
o Parametro S;; del transistor

Frecuencia (GHz) [S(1,1)| (Transistor) £2S(1,1) (Transistor)
2.42 0.32533 -135.57
2.43 0.32519 -135.96
2.44 0.32507 -136.34
2.45 0.32496 -136.73
2.46 0.32486 -137.12
2.47 0.32477 -137.51
2.48 0.32469 -137.90

Tabla 17. Parametro S, del transistor después de optimizar




o Parametro S,, de lared de adaptacidn de entrada

Frecuencia (GHz) |S(2,2)| (Red entrada) £S(2,2) (Red entrada)
2.42 0.39060 110.51
2.43 0.38909 110.49
2.44 0.38760 110.47
2.45 0.38613 110.45
2.46 0.38469 110.43
2.47 0.38327 110.40
2.48 0.38186 110.38

Tabla 18. Pardmetro S,, de la red de adaptacion de entrada después de optimizar

A partir de las tablas anteriores se puede observar cdmo la condicion de MTP se cumple mejor
cuando no se optimiza, en este caso ocurre este efecto pues en este disefio la red de entrada
estd muy desadaptada a causa de las lineas de conexién introducidas.

4.2. Diseiio de la etapa de adaptacion de salida

Al igual que anteriormente, el siguiente paso consiste en implementar el disefio mediante el
uso de lineas de transmision reales, incluyendo las lineas de conexiéon y las uniones en T. Para
ello se utilizard la linea inversora y el stub definidas en el en el apartado anterior
correspondiente con la etapa de adaptacion de salida, es decir, las lineas con las
especificaciones mostradas en la tabla 11 y tabla 12.

Por tanto, la etapa de salida del amplificador disefiado mediante el software Microwave Office
compuesto por lineas de conexién y conexiones en T, es el siguiente:

MLIN MLIN MLIN
PORT ID=TL1 ID=TL3 ID=TL4
P=1 W=2.6 mm MTEES$ W=4.112 mm MSTEPS$ W=2.6 mm
Z=50 Ohm L=1 mm ID=TL7 L=L_Inv_OrigSP mm ID=TL6 L=1mm

=50 Ohm

L_Inv_OrigSP=15.61

L_Inv_TunSP=10

MLEF
ID=TL2
W=0.9824 mm
L=L_Stub_OrigSP mm
L_Stub_OrigSP=10.3

L_Stub_TunSP=6

Figura 27. Diseio de la etapa de salida real con lineas de conexion

Debido a la incorporacidon de las lineas de conexidn y las conexiones en T, aparecen
desplazamiento de fase y pérdidas en la sefial, de modo que se pierde totalmente la
adaptacion del amplificador a la frecuencia de trabajo.

Para optimizar dicho disefio, se ha tenido que modificar la longitud de stub terminado en
circuito abierto, mdas concretamente esta longitud ha pasado de L = 10.3037mm a
L = 6 mm , es decir, hemos disminuido esta longitud en 4.3 mm. Principalmente esta longitud




se ha acortado para compensar la cantidad de linea de transmisién que incorpora la unién en
T. Ademas, también se ha tenido que modificar la longitud de la linea inversora, de modo que
esta longitud ha pasado de L = 15.609mm a L = 10mm, es decir, hemos disminuido esta
longitud en 5.6 mm. Esta longitud se ha acortado para compensar la cantidad de linea de
transmisidn que introduce la uniéon en T y a causa de las lineas de transmisién de conexion.
Este efecto se puede observar en el layout del disefio de la etapa de salida:

iy I | i

Figura 28. Layout de la etapa de salida antes y después de optimizar

Siguiendo los criterios utilizados en los disefios anteriores, una vez disefada la red de
adaptacion de salida, se calcularan los parametros S de dicha red disefiada para observar si se
cumple la condicidon de méaxima transferencia de potencia (MTP).

e Sin optimizar
o Parametro S,, del transistor

Frecuencia (GHz) [S(2,2)| (Transistor) £S(2,2) (Transistor)
2.42 0.41091 148.83
2.43 0.41035 148.68
2.44 0.40979 148.54
2.45 0.40923 148.39
2.46 0.40867 148.24
2.47 0.40812 148.1
2.48 0.40756 147.95

Tabla 19. Parametro S,, del transistor antes de optimizar

o Parametro S;; de la red de adaptacion de salida

Frecuencia (GHz) |S(1,1)| (Red salida) £S(1,1) (Red salida)

2.42 0.41695 -164.04
2.43 0.41769 -164.04
2.44 0.41846 -164.04
2.45 0.41926 -164.03
2.46 0.42010 -164.02
2.47 0.42098 -164

2.48 0.42190 -163.98

Tabla 20. Parametro S, de la red de adaptacion de salida antes de optimiza




e Optimizado
o Parametro S,, del transistor

Frecuencia (GHz) [S(2,2)| (Transistor) £S(2,2) (Transistor)
2.42 0.41091 148.83
243 0.41035 148.68
2.44 0.40979 148.54
2.45 0.40923 148.39
2.46 0.40867 148.24
2.47 0.40812 148.1
2.48 0.40756 147.95

Tabla 21. Parametro S,, del transistor después de optimiza

o Parametro S;; de la red de adaptacion de salida

Frecuencia (GHz) |S(1,1)| (Red salida) £S(1,1) (Red salida)
2.42 0.35322 -156.68
2.43 0.35384 -156.9
2.44 0.35445 -157.11
2.45 0.35506 -157.33
2.46 0.35566 -157.54
2.47 0.35625 -157.75
2.48 0.35683 -157.96

Tabla 22. Pardmetro S, de la red de adaptacién de salida después de optimiza

A partir de las tablas anteriores se puede observar cémo la condicion de MTP se cumple mejor
con el disefio optimizado, aunque al igual que en la red de entrada, ya no se cumple con
exactitud la condicion de MTP a causa de utilizar lineas reales, conexiones en T y lineas de
conexion.




4.3. Diseio del amplificador

Uniendo el transistor con las etapas de adaptacion de entrada y salida, se obtiene el siguiente
circuito amplificador real sin red de polarizacién:

| NETTS81454 00512 Nk

i)
26

Figura 29. Ampilificador real con lineas de conexién

Con tal de determinar si el amplificador disefiado mediante lineas reales, lineas de conexion y
uniones en T, ofrece la respuesta para la cual fue disefado se realiza un barrido de frecuencia
de los parametros S del disefio final. Pero en primer lugar se realizara el andlisis antes de
optimizar los pardmetros, para observar el efecto que produce en el disefio final la
introduccion de lineas de conexién y uniones en T.

e Sin optimizar

“4-DB(IS(L,1)]) =-DB(IS(2,1)]) X DB(S(2,2)))
7_Amplificador_Sin_Polarizacion 7_Amplificador_Sin_Polarizacion 7_Amplificador_Sin_Polarizacfon
7_S_Amplificador_Sin_Polarizacion
40
20
0
-20
-40
0.2 1.2 2.2 3.2 4.1
Frequency (GHz)

Figura 30. Respuesta de los parametros S en funcion de la frecuencia antes de optimizar



Se observa como la respuesta selectiva se ha desplazado a frecuencias menores.

e Optimizado

-4-DB(IS(1,1)]) = DB(IS(2,1)]) -%-DB(1S(2,2)))
7_Amplificador_Sin_Polarizacion 7_Amplificador_Sin_Polarizacion 7_Amplificador_Sin_Polarizacion
7_S_Amplificador_Sin_Polarizacion
40
= H—8— = 4
20 2.45 GHz
30.48 dB
2.45 GHz
0 -14.64 dB
-20
2.45 GHz
40 -22.81dB
0.2 1.2 2.2 3.2 4.1
Frequency (GHz)

Figura 31. Respuesta de los parametros S en funcion de la frecuencia después de optimizar

Como se observa en la grafica, obtenemos un comportamiento no tan ideal, mas realista, ya
que la selectividad a la frecuencia de trabajo no es tan grande, aunque mediante la
optimizacién de la longitud de las lineas de transmisidn se ha podido conseguir una buena
respuesta. En estas respuestas se puede observar como la red de entrada esta peor adaptada
gue la red de salida, todo lo contrario que lo que ocurria en el disefio anterior.

También se puede observar como el resultado del andlisis sin optimizar aun produciendo una
respuesta no selectiva, produce una mejor respuesta que al optimizar. Pero es mas
conveniente el resultado obtenido al optimizar pues es mas selectivo a la frecuencia de trabajo
y por ello, mds intuitivo.



5. Diseifio del amplificador real I

5.1. Disefio de la etapa de entrada

La etapa final del disefio del amplificador consiste en la incorporacién de la red de polarizacion
del disefio completo.

La red de polarizacion, tiene como objetivo no dejar pasar la sefial de microondas a las fuentes
de alimentacién continua, y viceversa, es decir, no dejar pasar la seiial continua al exterior del
circuito pero si hacia el transistor.

Ademads, un detalle que se debe tener en cuenta, es que dicha red no debe afectar al
funcionamiento del amplificador, por lo que la impedancia que se ve desde dicha red de
polarizacion debe ser infinita, es decir, Z,,; = o0y por tanto, no desadapte al amplificador. De
este modo, la sefial de microondas no pasara hacia la red de polarizacion pues la sefal vera
una impedancia infinita y cogera el camino alternativo. Para conseguir dicho propdsito, en este
primer disefo se colocarda una linea de transmisidn inversora conectada con otra linea de
transmisidén inversora terminada en circuito abierto en paralelo.

Fuente Fuente
DC DC
Zinya . = Zinya
Z poll
o o)
I~ =
= =
N N
o
&
_ = I~ = _
Circuito de Circuito de
® [ adaptacion | adaptacion
| de entrada de salida |
IN (Source) OUT (Load)

Figura 32. Estructura de la red de polarizacion



Mads concretamente, deberemos analizar el siguiente sub-circuito:

Z Ny -
Z ﬁ Z2
poll INV4
Zpoll = =00
g
3 Zivvs  Ziyys
N Zpol = Z = O = 00 Q

poll

ol

HENS

Figura 33. Red de polarizacion

Para concluir con la red de polarizacidn, se ha introducido un condensador en serie para no
dejar pasar la sefial continua al exterior del amplificador, pero si al transistor para que lo

polarice.

La primera linea de transmision que forma la red de polarizacién, tendra una impedancia de
100 Q vy sera de A/4, de modo que sus especificaciones fisicas seran:

Impedancia Longitud Eléctrica Longitud Fisica Anchura

100 O 90° 17.0219 mm 0.524206 mm

Tabla 23. Especificaciones de la linea de Tx de la red de polarizacion

Y el stub en abierto colocado en paralelo con respecto a la linea de transmisién anterior,
tendra las siguientes especificaciones:

Impedancia Longitud Eléctrica Longitud Fisica Anchura

80Q 90° 15.9934 mm 2.59033 mm

Tabla 24. Especificaciones del stub de la red de polarizacion

En este disefio final, al introducir la red de polarizacién, se ha debido introducir una uniéon T
adicional y mas lineas de transmisidn de conexidn al disefio final, las cuales afectaran en la
adaptacion final del amplificador, teniendo que volver a optimizar las redes de adaptacion.




Finalmente, el disefio de la red de adaptacidn de entrada completa quedara como:

Name=FR1

Line

MLIN
PORT ID=TL1
P=1 W=2.6 mm MSTEPS$
2250 Ohm L=1mm ID=TL2

as de adaptacion

MTEES
ID=TL16

L=L_Inv_TunEP mm

L_Inv_OrigEP=15.7555

L_inv_TunEP=1057

L_Stub_OrigEP=0.74476

L_Stub_TunEP=7.54

MLEF
ID=TL6
W=2.50 mm
L=1.5 mm

-

s CAP.
W=26 mm Ib=c1
iy C=18 pF
MLIN
ID=TL14
W=2.50 mm
L=L_Stub_TunElf mm
VI
ID=V:
s, D=2ifn
= H=Lm
=008 mm
RHO:

Lineas de aislamiento

-

DR <
Roiom >
<
MU
ID=TL13
W=2.6 mm
L=t'mm
TEES
D=TLo
MLEF
ID=TL10
W=2.59 mm
L=1599 mm
MLIN
ID-TL8
W=05242 mm
L=17.02 mm

Figura 34. Red de adaptacion de entrada final

Condensador de bloqueo

Como se observa en el disefo de la red de adaptacién de entrada final, se ha introducido un
condensador de bloqueo, este condensador tiene la funcidn de no dejar pasar la tensién de

polarizacidn por el puerto de entrada, de modo que dicha tensién polarice al transistor. Este
condensador debe colocarse antes del stub terminado en circuito abierto, para evitar que la

sefial de polarizacién se dirija hacia masa y no polarice el transistor.



Para optimizar la adaptaciéon de la red de entrada, se ha tenido que modificar la longitud
Unicamente de la linea inversora, mas concretamente esta longitud ha pasado de medir
L =15.7555mma L = 11.755 mm,, es decir, hemos disminuido esta longitud en 4 mm. Esta
longitud se ha acortado para compensar la cantidad de linea de transmisién que incorpora la
unién en Ty a causa de las lineas de conexién.

En el layout de esta red se puede observar la cantidad de linea de transmisién que introducen
las lineas de conexién y las uniones en T, y la consecuente necesidad de acortar las lineas
utilizadas para adaptar la red de entrada.

Figura 35. Layout de la red de adaptacion de entrada final

A continuacién, se calcularan los pardmetros S de dicha red para observar si se cumple la
condicién de maxima transferencia de potencia (MTP).

e Sin optimizar
o Parametro S;; del transistor

Frecuencia (GHz) [S(1,1)| (Transistor) 2S(1,1) (Transistor)
2.42 0.32533 -135.57
2.43 0.32519 -135.96
2.44 0.32507 -136.34
2.45 0.32496 -136.73
2.46 0.32486 -137.12
2.47 0.32477 -137.51
2.48 0.32469 -137.90

Tabla 25. Parametro S, del transistor antes de polarizar




o Parametro S,, de lared de adaptacidn de entrada

Frecuencia (GHz)

|S(2,2)| (Red entrada)

£S(2,2) (Red entrada)

2.42 0.3203 95.731
2.43 0.31739 95.335
2.44 0.31449 94.934
2.45 0.3116 94.531
2.46 0.3087 94.124
2.47 0.30581 93.712
2.48 0.30292 93.297

Tabla 26. Pardmetro S,, de la red de adaptacion de entrada antes de polarizar

Optimizado

o Parametro S;; del transistor

Frecuencia (GHz)

[S(21,1)| (Transistor)

£S(1,1) (Transistor)

2.42 0.32533 -135.57
2.43 0.32519 -135.96
2.44 0.32507 -136.34
2.45 0.32496 -136.73
2.46 0.32486 -137.12
2.47 0.32477 -137.51
2.48 0.32469 -137.90

Tabla 27. Pardmetro S, del transistor después de polarizar

o Pardmetro S,, de la red de adaptacién de entrada

Frecuencia (GHz)

|S(2,2)| (Red entrada)

£S(2,2) (Red entrada)

2.42 0.28328 98.01
2.43 0.28031 97.887
2.44 0.27737 97.767
2.45 0.27446 97.65
2.46 0.27159 97.535
2.47 0.27874 97.423
2.48 0.27592 97.312

Tabla 28. Pardmetro S,, de la red de adaptacién de entrada después de polarizar




5.2. Disefio de la etapa de salida

El disefio de la etapa de salida esta basado en el mismo principio que el disefio de la etapa de
adaptacion de entrada del amplificador real, es decir, en la incorporacion de una red de
polarizacion.

En este disefio final, al introducir dicha red de polarizacion, se ha debido introducir mas lineas
de transmision de conexion y un elemento de conexién en +.

Al igual que para la etapa de entrada se va de introducir una red de polarizacién, cuyas lineas
de aislamiento deben tener las especificaciones mostradas en las tablas 23 y 24.

A causa de la introduccién de dichos elementos, se debe volver a optimizar la adaptacion de la
red de salida.

Al igual que en la etapa de entrada, se ha introducido un condensador de bloqueo, el cual
tiene la funcién de no dejar pasar la tension de polarizacion por el puerto de entrada, de modo
que dicha tension polarice al transistor. En este caso, el condensador puede colocarse después
del stub terminado en circuito abierto, ya que la seiial de polarizacién ve una impedancia
infinita en dicho stub y se dirigird hacia el transistor para polarizarlo.

Para optimizar dicho disefo, se ha tenido que modificar la longitud de stub terminado en
circuito abierto, mas concretamente esta longitud ha pasado de L = 10.3037 mm a
L =5.7mm, es decir, hemos disminuido esta longitud en 4.6037 mm. Esta longitud se ha
acortado para compensar la cantidad de linea de transmisiéon que incorpora la union en +.
Ademas, también se ha tenido que modificar la longitud de la linea inversora, mas
concretamente esta longitud ha pasado de medir L = 15.609 mma L = 9.8 mm , es decir,
hemos disminuido esta longitud en 5.8 mm. Esta longitud se ha acortado para compensar la
cantidad de linea de transmisidon que incorpora la unién en + y a causa del nimero elevado de
lineas de conexidn.



El disefio de la red de adaptacidn de salida real quedara como:

MLIN

PORT ID=TL1
=1 W=2.6 mm
Z=50 Ohm L=1mm

Lineas de adaptacion

VIA

ID=V2

D=2 mm
H=15mm
T=0.05 mm
RHO=1

MLEF
ID=TL16
W=2.6 mm
L=1.5mm

Lineas de aislamiento

MTEE$
ID=TL12

-

MLEF
ID=TL13
W=2559 mm
L=15.99 mm
LIN
D=TL11
=0.5242 mm
=17.02mm
MCROSS$
ID=TL2 s CcAP
W=4.112 mm 1D=C1
L=L_Inv_TunSP mm C=18 pF

L_Inv_OrigSP=15.609

L_Inv_TunsP=9.8

L_Stub_OrigSP=10.3037
L_Stub_TunSP=5.7
MLEF

ID=TL4
W=0.9824 mm

L=L_Stub_TunSP mm /

Figura 36. Red de adaptacion de salida final

Tand=0.017
ErNom=4.9
Name=FR1

ID=TL18 ID=TL20
W=2.6 mm MSTEP$ W=2,6 mm
L=1mm ID=TL22 L=1mm

Condensador de bloqueo

En el layout representado a continuacién, se puede observar la cantidad de linea de

transmisién que introducen las lineas de conexién y la unidn en +, y la consecuente necesidad

de acortar las lineas utilizadas para adaptar la red de salida.



Figura 37. Layout de la red de adaptacion de salida final

A continuacidn se calcularan los pardmetros S de dicha red para observar si se cumple la
condicién de maxima transferencia de potencia (MTP).

e Sin optimizar
o Parametro S,, del transistor

Frecuencia (GHz) [S(2,2)| (Transistor) £S(2,2) (Transistor)
2.42 0.41091 148.83
243 0.41035 148.68
2.44 0.40979 148.54
2.45 0.40923 148.39
2.46 0.40867 148.24
2.47 0.40812 148.10
2.48 0.40756 147.95

Tabla 29. Parémetro S,, del transistor antes de polarizar

o Pardmetro Sy de la red de adaptacién de salida

Frecuencia (GHz) [S(1,1)] (Red salida) £5(1,1) (Red salida)
2.42 0.36345 91.577
2.43 0.35988 91.261
2.44 0.35635 90.948
2.45 0.35284 90.636
2.46 0.34936 90.327
2.47 0.34591 90.020
2.48 0.34248 89.714

Tabla 30. Pardmetro S, de la red de adaptacién de salida antes de polarizar




Optimizado

o Parametro S,, del transistor

Frecuencia (GHz)

[S(2,2)]| (Transistor)

£S(2,2) (Transistor)

2.42 0.41091 148.83
2.43 0.41035 148.68
2.44 0.40979 148.54
2.45 0.40923 148.39
2.46 0.40867 148.24
2.47 0.40812 148.1
2.48 0.40756 147.95

Tabla 31. Parametro S,, del transistor después de polarizar

o Parametro S;; de la red de adaptacion de salida

Frecuencia (GHz)

|S(1,1) | (Red salida)

£S(1,1) (Red salida)

2.42 0.38043 -155.2
2.43 0.38220 -155.3
2.44 0.38395 -155.41
2.45 0.38568 -155.52
2.46 0.38738 -155.63
2.47 0.38906 -155.74
2.48 0.39073 -155.85

Tabla 32. Pardmetro S, de la red de adaptacion de salida después de polarizar




5.3. Diseio del amplificador

Uniendo el transistor con las etapas de adaptacion de entrada y salida, las cuales ya incluyen
las redes de polarizacién, se obtiene el siguiente circuito amplificador real:

Figura 38. Amplificador final |

Obteniendo el siguiente layout:

Figura 39. Layout amplificador final |



Al introducir los conectores de entrada y salida del amplificador y de alimentaciéon obtenemos
el siguiente layout:

Figura 40. Layout amplificador final | con conectores

Mientras que el Layout en 3D es el siguiente:

Figura 41. Layout amplificador final | 3D



Mientras que al introducir los conectores conseguimos el siguiente layout:

Con tal de determinar si el amplificador real disefiado ofrece la respuesta para la cual fue
disefiado se realiza un barrido de frecuencia de los parametros S del disefio final. Pero en

primer lugar se
qgue produce en
de polarizacion.

Figura 42. Layout amplificador final | 3D con conectores

realizara analisis antes de optimizar los parametros, para observar el efecto
el disefio final la introduccidn de lineas de conexién, uniones en Ty las redes

e Sin optimizar

-&-DB(IS(1.1)) £ DB(IS(2,1))) -%-DB(IS(2,2)))
10_Amplificador_Real_LineasTx 10_Amplificador_Real_LineasTx 10_Amplificador_Real_LineasTx

40

20

10_Amplificador_Real_LineasTx

0
-20
-40
0.2 1.2 2.2 3.2 4.1
Frequency (GHz)
Figura 43. Respuesta de los parametros S en funcion de la frecuencia antes de optimizar




e Optimizado

-4-DB(IS(1.1)]) £ DB(IS(2,1))) -%-DB(|S(2,2)])
10_Amplificador_Real_LineasTx 10_Amplificador_Real_LineasTx 10_Amplificador_Real_LineasTx

10_Amplificador_Real_LineasTx

40

20

Frequency (GHz)

0.2 1.2 2.2 3.2

4.1

Figura 44. Respuesta de los parametros S en funcion de la frecuencia despues de optimizar

6. Diseiio del amplificador real 11

En base al disefio anterior, se sustituira el stub de A/4 terminado en circuito abierto de la etapa

de polarizacién por un stub radial de A/4.

El stub, como se ha dicho anteriormente, tendra una longitud de A/4, y una impedancia de

50Q, de modo que sus dimensiones fisicas seran:

Impedancia Longitud Eléctrica Longitud Fisica

Anchura

50Q 90° 15.9934 mm

2.59033 mm

Tabla 33. Especificaciones del stub

Pero estas dimensiones han de trasladarse a los parametros de la estructura del stub radial:

44—  reference plane




Siguiendo las especificaciones anteriores, las dimensiones finales del stub radial seran:

Radio (Theta)

Longitud (R)

Anchura Base (W)

Longitud Base I/,

33° 15 mm 1 mm 1 mm
Tabla 34. Especificaciones del stub radial
La respuesta eléctrica que se obtiene mediante este disefo es el siguiente:
Zradiall —
Zpoll _ Zfadiall _
Zpon =—_— =04
2
Zpol — va3 — o0 .Q.

ZINV3

’?pol

i

Figura 45. Red de polarizacion con stub radial

Mediante este nuevo disefio obtenemos la misma respuesta que en el disefio compuesto por
una linea de A/4 terminada en circuito abierto en la red de polarizacion:

“4-DB(|S(1,1))) = DB(S(2,1))) <-DB(S(2,2)|)
13_Amplificador_Real_Stub_Radial 13_Amplificador_Real_Stub_Radial 13_Amplificador_Real_Stub_Radial

11_Amplificador_Real_Stub_Radial

40

20

-20

0.2 1.2 2.2 3.2 4.1

Frequency (GHz)

Figura 46. Respuesta de los parametros S en funcion de la frecuencia



Como se observa, se obtiene un resultado muy similar que el primer disefio del amplificador
real, pues el stub radial funciona de la misma forma que un stub de A/4 terminada en circuito
abierto.

El layout de este disefio es el siguiente:

Figura 47. Layout del amplificador final Il

Al introducir los conectores de entrada y salida del amplificador y de alimentaciéon obtenemos
el siguiente layout:

Figura 48. Layout del amplificador final Il con conectores



Mientras que el layout en 3D es:

Figura 49. Layout del amplificador final Il 3D

Mientras que al introducir los conectores conseguimos el siguiente layout:

Figura 50. Layout del amplificador final Il 3D con conectores



7. Disefio del amplificador real I1I

En este apartado, en vez de utilizar lineas de transmisidon terminadas en circuito abierto, o
stubs radiales, en la etapa de polarizacién se van a emplear componentes discretos, como es el
condensador, el cual a altas frecuencias se comporta como un cortocircuito, provocando la
respuesta buscada en la etapa de polarizaciéon. Dicho sub-circuito proporciona la siguiente

respuesta.

La respuesta eléctrica que se obtiene mediante este disefio es el siguiente:

O

CDC

zZ

c

ZlNV'%

Figura 51. Red de polarizacién con
condensador

~
=)

/LN&

Zc(f TP =00
VA
Zpol = ;;3 =0 ()

Mediante este nuevo disefio obtenemos la misma
respuesta que con los disefios compuestos por una linea
de A/4 terminada en circuito abierto y por un stub radial.

“-DB(S(L.1)))

£=DB(IS(2,1))) <-DB(IS(2,2)|)
16_Amplificador_Real_Condensadof.6_Amplificador_Real_Condensadofi6_Amplificador_Real_Condensddor

40

12_Amplificador_Real_Condensador

Frequency (GHz)

Figura 52. Respuesta de los parametros S en funcion de la frecuencia



Como se observa, se obtiene un resultado muy similar, pues el condensador a altas
frecuencias, como es el caso, funciona de la misma forma que un stub de A/4 terminada en
circuito abierto.

El layout de este disefio es el siguiente:

Figura 53. Layout del amplificador final Il

Al introducir los conectores de entrada y salida del amplificador y de alimentacion obtenemos
el siguiente layout:

Figura 54. Layout del amplificador final Ill con conectores



Mientras que el layout en 3D es:

Figura 55. Layout del amplificador final Il 3D

Mientras que al introducir los conectores conseguimos el siguiente layout:

Figura 56. Layout del amplificador final 1l 3D con conectores

Una de las ventajas de este disefio, es el ahorro de espacio en el layout, pues los elementos
discretos ocupan menos espacio que las lineas de transmision.



Capitulo 3. Disefio de un oscilador de microondas didactico

1. Introduccion

Se va a abordar el disefio de un oscilador de microondas en reflexion que funcione en la banda
de 2.45 GHz (WiFi). Se irdn realizando diferentes medidas de los parametros S de los diferentes
sub-circuitos que forman el oscilador, intentando desglosar la funciéon de cada sub-circuito.

Un oscilador en reflexion esta formado basicamente por dos sub-circuitos, la red activa y la red
reactiva o resonante. La red activa debe presentar un coeficiente de reflexiéon p,.:, cuyo
mddulo sea mayor a la unidad, lo cual significa que este circuito activo es capaz de reflejar la
sefial incidente amplificada. De esta manera, a partir del ruido térmico que existe en cualquier
circuito, se debe producir una realimentacidn positiva que haga que, a una cierta frecuencia
aparezca una sefial oscilatoria.

Por otra parte, la parte reactiva serd la encargada de seleccionar dicha frecuencia a la que se
produce la realimentacién positiva. Para que esto se produzca, la sefial realimentada por
reflexion debe ir sumandose progresivamente, para lo cual es necesario que se sume en fase,
es decir, que tras cada “rebote” por reflexion se produzca un desfase de 0 grados.

Para poder medir el proceso de realimentacién positiva y comprobar si un circuito va a oscilar,
se define la ganancia de realimentacién en reflexién como aquella ganancia que sufre la sefial
después de reflejarse en cada uno de los circuitos.

Asi, se distinguen dos condiciones diferentes para determinar el inicio o arranque de la
oscilacion y el régimen permanente o estable de la oscilacién. Para que la oscilacidén arranque,
se debe producir que a una determinada frecuencia y con una seial de potencia muy baja
(ruido térmico), la ganancia de realimentacion tenga un médulo mayor que la unidad (para que
la sefial crezca en cada vuelta) y una fase igual a cero (para que en cada vuelta la sefial se sume
coherentemente y se produzca una interferencia constructiva o realimentacién positiva). Por
otro lado, conforme la sefial vaya aumentando, llegard un momento en que la red activa
empezara a saturarse, es decir, la amplificaciéon en reflexion se ird limitando (porque no puede
amplificar una sefial indefinidamente). De esta manera, se llegara al régimen estable cuando la
sefial oscilante, a una determinada frecuencia y una potencia elevada (en comparacion con el
nivel de ruido), no crezca mas (mddulo de la ganancia de realimentacién igual a la unidad), y
siga produciéndose una realimentacidn coherente. Las siguientes ecuaciones reflejan estos dos

estados:
Condicién de Arranque 2>  fase(Grgar) = 0°  |Ggrgarl > 1
Condicién de Osc. Estable 2>  fase(Grgar) = 0°  |Ggrgarl =1



2. Red Activa

La red activa utilizada para disefiar el oscilador Wi-Fi ha sido reutilizada de un disefio previo, el
cual operaba a una frecuencia mucho mas baja de lo que lo hace el dispositivo Wi-Fi. Debido a
este cambio, se han tenido que modificar los valores de la resistencia y el condensador de
polarizacidn, pero sobre todo, las longitudes y anchuras de las lineas de transmisidn con tal de
centrar la respuesta a la frecuencia de trabajo.

El disefio del circuito de la red activa del oscilador se puede observar en la siguiente figura,
donde también se puede observar el layout de dicho circuito:

Figura 57. Red activa Figura 58. Layout de la red activa



El software también permite visualizar dicho disefio mediante una visualizacién en 3D.

Figura 59. Layout de la red activa 3D | Figura 60. Layout de Ila red activa 3D Il

Con el objetivo de observar la respuesta de la red activa, se realiza un barrido en frecuencia de
la sefial reflejada, de modo que se observe que el coeficiente de reflexién p,.+ , produce una
ganancia que tenga un modulo mayor a la unidad, lo cual significa que este circuito activo es
capaz de reflejar la sefial incidente amplificada.

~4-DB(|S(1,1)])
1_Red Activa Rneg

1 Activa
10 2.4505 GHz
9.215 dB
5
0
-5
0.1 1.1 2.1 3.1 4

Frequency (GHz)

Figura 61. Respuesta del mddulo de Ila red activa

Tal y como se observa en la grafica, la sefial incidente es reflejada por el circuito activo,
dotandole a esta sefial una ganancia de 9.215 dB. Este resultado es necesario para que se
cumpla la condicién de ganancia de arranque del oscilador pero no suficiente.



3. Red Resonante o Reactiva

El disefio de la red reactiva se va a realizar de forma progresiva, partiendo del disefio de una
red activa con lineas de transmision ideales.

El elemento fundamental del circuito reactivo debe ser algln tipo de circuito resonante que
sea capaz de seleccionar la frecuencia de oscilacién. Para ello, dicho circuito resonante debe
tener una frecuencia de resonancia a la cual se produzca una variacion rapida de la fase de su
coeficiente de reflexién. Este fendmeno se puede conseguir con una linea de transmision, mas
concretamente, acaba en cortocircuito (A/2) o en circuito abierto (A/4).

Mediante la linea terminada en un cortocircuito, la reflexion en la carga es total, en el que la
distancia entre los minimos es de A/2. En este caso, la sefial (voltaje) sufre una inversién de
fase de 1809, de modo que el patron de la onda estacionaria se mantiene a lo largo de la linea.
La distancia de la carga al primer minimo de voltaje serd de A/2 en el caso de una linea
terminada en cortocircuito, y de A/4 para la terminacidon en circuito abierto, pues la distancia
de la carga al primer minimo es de 909.

Normalmente se escoge la primera resonancia (L=A/4), de manera que se optimice el tamafio
del circuito, pero en este disefio se va a utilizar un stub terminada en cortocircuito, por lo que
la longitud de la linea ha de ser de A/2.

Una linea cortocircuitada presenta a una distancia | del cortocircuito una impedancia de
entrada que viene dada por:

Z; +jZytan @
Zin(z = —1) = 2, 2L 120

= Om = Zytanh(a + jB)l

Donde Z, es la impedancia caracteristica de la linea de transmision, y a y B, la constante de
atenuacion y fase respectivamente. De modo que si la linea no tiene pérdidas, la expresion
toma la siguiente forma:

Zin(z =—1) =jZ,tan Bl

Por ello, a la frecuenciade I = 1/2:
) 2r A
Zin(z =-1) = jZytan (7*5) =0Q

Que equivale a colocar otro cortocircuito a la entrada de la linea de transmisién, de modo que
podemos decir que el tramo de linea | presenta resonancia a esta frecuencia.

Pero en la practica, ¢ # 0 pero es muy pequefio, por lo que al <K 1 y tanh(al) = al.
Teniendo en cuenta esta aproximacién y el desarrollo de la tangente de la suma, resulta:

al + jtan Bl

Z(z=—=)=Jn—2 """
in(Z D=2 1+ jaltanpl



Podemos analizar el comportamiento del tramo de linea de longitud [ a frecuencias préximas a
wy. Tomando w = w, + dw, con §w K w,, demostrando que:

Bl = (wyfep)l = (wrfen)l + (8w fzn)l = + wlrc?w

Ya que a la frecuencia w,., se cumple que

m

A T
2 B wp/en

Por lo que:

dw Sw Sw
tan fl = tann(l +—> =tan—mw = T—
T wT wT

De modo que reescribiendo la ecuacion de la impedancia de entrada:

I+ dw
a +]7T_a)r jrbw
Zin(z=-0)=17Z ~Zolal+
0 5(1) 0 w
1 +jal7rw— r
-

En esta ecuacién se pueden identificador dos términos, una parte real y una parte imaginaria
inductiva, de modo que se puede realizar una correspondencia con la impedancia de un
circuito RLC serie, el cual cumple la siguiente expresion:

Z ~R + j2LSw

Identificando términos:

Zoa’lzR
A
0~ 21
Wr

La linea de longitud [ cortocircuitada en ambos extremos se comporta, por tanto, como un
circuito resonante serie RLC cuya resistencia e inductancia equivalente vienen dadas por las
ecuaciones calculadas anteriormente y cuya capacidad equivalente puede calcularse de la
expresion de la frecuencia de resonancia:

Wy =—= > C=

1
==
VLC Wy
Entonces, la linea cortocircuitada de longitud [ se comporta igualmente como un circuito
resonante RLC pero los elementos equivalentes valen:

R = Zoal

Zonm

T 2w,



c- 2
" w.Z.nm

En general, este comportamiento ocurre siempre que:

l=nZ
"3

El estudio realizado es vdlido para cualquier linea de transmisién multiconductora cuya
longitud sea multiplo entero de la semi-longitud de onda, tanto para lineas cerradas como
para coaxial, como para lineas cerradas como la microstrip.

3.1. Diseiio de la red resonante ideal con lineas de Tx

Puesto que en este primer disefio, la linea de transmisién utilizada serd ideal, no producird
pérdidas, y por tanto un mayor factor de calidad externo, que proporciona una respuesta en

frecuencia mas abrupta, y por lo tanto un oscilador mas selectivo en frecuencia.

Al extremo de la linea de transmisidén se colocaran dos condensadores, estos componentes
discretos son indispensables para conseguir la resonancia muy selectiva, pero de momento,

analizaremos la respuesta de la linea aislada:

TLSC
ID=TL4
Z0=50 Ohm
EL=180 Deg
F0=2.45 GHz

1 <

Figura 62. Linea de transmision resonante

La repuesta de dicho subcircuito es:

-2-DB(|S(1,1))) -5 Ang(S(1,1)) (Deg)
2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal 2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal

2_Resonancia Lineas Tx Ideal

200

100

0 A

-100

-200
0.1 1.1 2.1
Frequency (GHz)

Figura 63. Respuesta en fase de la linea resonante



Se dice que el resonador tiene una resonancia serie, pues presenta una impedancia nula a la
frecuencia de trabajo. De la misma manera, se puede ver que para f = 1.225GHz y para
f = 3.675 GHz el resonador presenta una resonancia paralelo, pues a estas frecuencias el
resonador presenta una longitud de A/4 y 3\/4, y por lo tanto una impedancia infinita.

Como se puede observar en la gréfica, a la frecuencia deseada (f=2.45GHz), se produce un
cambio brusco de fase, mientras que la ganancia es nula, esto se debe a que toda la sefal que
entra, sale, sin producirse pérdidas debido a que la linea es ideal, pero con un cambio de fase
de 180°.

El cambio de fase de 1802 se debe a que la linea de transmisién utilizada esta cortocircuitada a
una longitud de A/2, y por tanto, la impedancia de entrada debe ser igual al cortocircuito:

O ZSTUB :

ZL ZIN

ZIN =ZL = OQ

ZL - ZSTUB _ 0-— ZSTUB —

= = 1
Zy+Zstyup 0+ Zsrys

r

fase §;; = 180°

Sin embargo este circuito no vale para disefiar un oscilador, pues la variacién de fase con la
frecuencia es lineal, y un circuito resonador debe ser selectivo en frecuencia, de manera que
presente una frecuencia de resonancia a la cual se pueda cumplir la condicién de oscilacién,
mientras que al resto de frecuencias no se produzca dicha condicién de oscilacion.

Una vez observada la respuesta ideal, al final de la linea de transmisidon se afadiran dos
condensadores, uno colocado en paralelo al resonador, y otro en serie. Para estudiar el efecto
de dichos condensadores, se les insertaran unos valores iniciales tales que no influyan en la
respuesta del resonador. Para ello serd suficiente con darle un valor elevado al condensador
situado en serie (Cs = 1000pF) y un pequefio valor al condensador colocado en paralelo
(Cp = 0.0001pF).

Dicho paso se realizarad por fases, introduciendo al principio Unicamente el condensador en
serie. El disefio se puede observar en la siguiente figura:

TLSC
ID=TL1

Z0=50 Ohm CAP PORT
EL=thetal Deg ID=C1 P=1
F0=2.45 GHz C=Csl pF Z=50 Ohm

m
m

Dﬂ

Figura 64. Linea de transmision resonante con condensador en serie



El condensador en serie Cs tendrd como funcién que la onda “rebote”, de modo que la
resonancia sea mayor, provocando un mayor retardo de grupo.

Para conseguir un comportamiento mas selectivo en frecuencia se usa el condensador serie,
cuya capacidad no influye cuando el resonador esta en resonancia paralelo, pues la unién de la
linea de transmisién y el condensador en serie presenta una impedancia infinita, de modo que
las resonancias paralelo permanecen invariantes ante la presencia del condensador serie. Sin
embargo, las resonancias serie se ven fuertemente afectadas por dicho condensador, pues es
en estas resonancias donde se hace nula la impedancia de entrada a la linea de transmisién y
que como impedancia total queda la del condensador serie. De esta forma las resonancias
serie pueden ser modificadas y se acercan a las resonancias paralelo, creando un efecto de
respuesta selectiva en frecuencia de la fase Sy ;.

El propdsito de este paso es ir variando el valor del condensador serie para observar como
varia la fase, de modo que se haga mas selectiva en frecuencia:

—2-DB(|S(1,1)]) -5~ Ang(S(1,1)) (Deg)
2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal 2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal
2_Resonancia Lineas Tx Ideal
200
Cs = 200pf — =—mp
100 Cy = 10pF ———>
Cs = 4pF | =
Cg = 2,1pF =3
0 A A A A A A Jr A \E
-100 | [2.45GHz |
-116.5 Deg
-200
0.1 1.1 2.1 3.1 4
Frequency (GHz)

Figura 65. Respuesta de la linea de transmision resonante con condensador en serie

Como se observa en la grafica, cuando la capacidad es muy grande, el condensador no afecta a
la fase, pues este aplica una impedancia muy pequena, de modo que el condensador no
influye.

Conforme vaya disminuyendo la capacidad del condensador serie, mas influencia tendra, pues
su impedancia aumentard, y en la resonancia serie la impedancia de entrada a la linea de
transmisién es nula. El efecto que se produce al aumentar la capacidad serie, consiste en la



variacion de la resonancia serie a lo largo del espectro, ademds, como se ha dicho
anteriormente, la resonancia paralela no se ve afectada por este condensador, produciéndose
un acercamiento entre dichas resonancias, concluyendo en un respuesta mas selectiva. Lo
importante es que se ha conseguido que la variacion de la fase de S;; ya no sea lineal.
Resumiendo, al disminuir la capacidad serie la fase se hace mas selectiva, produciendo una
mayor oscilacidn.

Por otro lado, el condensador paralelo actuara sobre las resonancias paralelo, arrastrando
también las resonancias serie, de manera que podremos disminuir la frecuencia de resonancia
serie aumentando el valor del condensador paralelo, sintonizando dicha resonancia a la
frecuencia de trabajo. Pero como se verd a continuacidn, no sera posible sintonizar dicha
resonancia Unicamente con el condensador en paralelo, sino que tendremos que variar la
longitud de la linea de transmisién acabada en cortocircuito para sintonizar la resonancia en
serie a la frecuencia de trabajo.

La incorporacion de este nuevo condensador conlleva al siguiente disefio:

TLSC

ID=TL2

Z0=50 Ohm CAP PORT
EL=theta Deg ID=C3 P=1
F0=2.45 GHz C=Cs pF Z=50 Ohm

rDi q
i

CAP
ID=C4
C=Cp pF

Figura 66. Red resonante ideal

El propdsito de este paso es ir variando el valor del condensador paralelo para observar cémo
se desplaza la resonancia serie, de modo que lo sintonicemos a la frecuencia de trabajo. En
este primer caso, fijaremos un valor pequefio en la capacidad serie (Cs = 2.1 pF), de modo
que habrd mucha resonancia, y variaremos la capacidad paralela para observar cémo afecta al
disefio:

- DB(|S(1,1)]) -5- Ang(S(1,1)) (Deg)
2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal 2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal

2_Resonancia Lineas Tx Ideal

Cp = 2,5pf =D
100 Cp = 1Pf
CP — 0’5pf —

200

= 0,01pf

-100 =
31GHz
-200
01 11 21 31 4

Frequency (GHz)

Figura 67. Respuesta de la linea de transmision resonante con condensador el paralelo



Como se observa en la grafica, con una capacidad muy pequena, su influencia es tan pobre que
no afecta al resultado final pues su admitancia es muy pequefia, de modo que conforme
vayamos aumentando dicha capacidad se podra observar su influencia.

Se ha demostrado que variando la capacidad puesta en paralelo se sintoniza la resonancia en
serie, ademas de unir mas aun las resonancias en paralelo y en serie, produciendo una mayor
resonancia.

También se puede observar como en este caso, no se ha conseguido sintonizar la resonancia
serie a la frecuencia de trabajo. Seria logico pensar que aumentando mas la capacidad paralela
se conseguira dicha sintonizacién, pero se produce un fendmeno que impide dicho proceso, y
es que si seguimos aumentando dicha capacidad, las resonancias en serie y paralelo se uniran
tanto, que desapareceran. Esto fendmeno se puede observar en la siguiente gréfica:

—==DB(|S(1.1)[) -5 Ang(S(1.1)) (Deg)
2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal 2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal

2 Resonancia Lineas Tx Ideal

200
Cp = 2,5pf =3
100
Cp=10pf =
0 N 2y 2y 2y 4 2y 2y 2y 2y
-100
2 45 GHz 31GHz
fgﬂ_‘f'g"‘;eg -116.5 Deg -123 Deg
-200
0.1 11 2.1 31 4
Frequency (GHz)

Figura 68. Resultado de poner un condensador paralelo elevado

Como se observa, ni con valores grandes de dicha capacidad se consigue dicha sintonizacion,
aunque nos acercamos mas a la frecuencia buscada, pero no es beneficioso aumentar mucho
esta capacidad, pues en el disefio con lineas de transmisidén reales estos efectos son mas
sensibles, como ya se vera préoximamente.

Por tanto, como no se ha conseguido sintonizar la resonancia serie con los dos condensadores,
la Unica solucién que queda es, variar la longitud de la linea de transmision. En este caso,



habra que aumentar la longitud de la linea, para alcanzar frecuencias mayores, que es donde
se encuentra la resonancia serie.

-~ DB(|S(1,1)]) -5 Ang(S(1,1)) (Deg)

2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal 2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal

2_Resonancia Lineas Tx Ideal
200
@ =180° )

100 98.88 Dezg
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-100
-200
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Figura 69. Resultado de optimizar la longitud de la linea resonante

Como se observa, se ha conseguido sintonizar la resonancia serie, la cual ahora es muy
selectiva, cualidad imprescindible para realizar un oscilador. Este disefio se ha conseguido a
partir de los siguientes valores de los componentes:

Cp = 2.5pF
Cs =2.1pF
@ = 201°

A continuacién se realizara el mismo analisis descrito anteriormente pero con un condensador
en serie con una capacidad mayor (Cs = 4 pF), para demostrar que la resonancia serd menor
en este caso.

Al igual que anteriormente, se va a seleccionar un condensador en paralelo que mejor se
ajuste al diseio:
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Figura 70. Respuesta de la linea de transmision resonante con condensador el paralelo

Siguiendo el mismo criterio utilizado en el apartado anterior, para finalizar de sintonizar, habra
gue aumentar la longitud de la linea de transmision, pues al igual que en el disefio anterior no

se ha conseguido sintonizar la resonancia serie Unicamente con la accion de los
condensadores.

-2 DB(|S(1,1))) -5- Ang(S(1,1)) (Deg)
2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal 2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal
2_Resonancia Lineas Tx Ideal
200
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-100
-200
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Frequency (GHz)

Figura 71. Resultado de optimizar la longitud de la linea resonante



Como se observa, se ha conseguido sintonizar la resonancia serie, la cual ahora no es tan
selectiva como en el disefio anterior. Este disefio se ha conseguido a partir de los siguientes
valores de los componentes:

Cp = 1.5 pF
Cs = 4 pF
® = 208°

Una vez disefiado y analizado las dos redes resonantes, se compararan ambos disefos, para
poder observar las diferencias:

~+-DB(IS(1,1))) = Ang(S(1,1)) (Deg)
2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal 2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal
2_Resonancia Lineas Tx Ideal
200
100
0 K
-100
-200
1.7 2.2 2.7 31
Frequency (GHz)

Figura 72. Diferencias de fase entre las dos configuraciones

Se puede observar claramente que con un valor del condensador serie menor, se consigue
mayor resonancia, pues el cambio de fase es mds abrupto y por tanto, mas selectivo.

Otro pardmetro importante a partir del cual se puede analizar y sacar conclusiones sobre un
resonador es el Group Delay, que puede ser interpretado como el retraso temporal de una
sinusoide en un intervalo de frecuencias pequefo en torno a la frecuencia de trabajo. Es decir,
representa el tiempo que tarda en transmitirse la sefial después de entrar en el resonador, de
modo que cuanto mas grande sea este tiempo, mayor sera la resonancia, pues la sefial habra
estado mas tiempo en el resonador, pero las pérdidas serdan mayores. Por ello habra que
encontrar un compromiso entre la atenuacidn (pérdidas) y el nivel de resonancia. En este caso,
el group delay del primer disefio Cg¢ = 2.1 pF es el siguiente:
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Figura 73. GD de la primera configuracion
Obteniendoun GD = 4.77 ns.

El group delay del segundo disefio (Cs = 4 pF ) es el siguiente:

---GD(1,1) (ns)
2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal

5_Group Delay Lineas Tx Ideal
25

15
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1.7 2.2 2.7 3.1
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Figura 74. GD de la segunda configuracion
Obteniendo un GD = 2.078 ns.

Como era de esperar, la segunda configuracion (Cs = 4 pF) tiene un GD mas pequefio, pues
el valor de C5 es mayor que en el primer disefio, lo cual significa, que habrd menor resonancia
y por lo tanto, el tiempo que permanece la sefial en el resonador es menor, pero tiene la
ventaja de que sufre menos pérdidas, produciendo una menor atenuacién. Mientras que en el
primer disefio (Cg = 2.1 pF), ocurre todo lo contrario, al ser el valor de Cs pequefio, lo
resonancia sera mayor y por tanto, el tiempo que permanece la sefial en el resonador es



grande, aunque esto implique una mayor atenuacidon, como se vera al usar lineas reales.
Comparando ambos disefos, se puede observar la diferencia:

-2~ GD(1,1) (ns)
2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal
5_Group Delay Lineas Tx Ideal
S 2.45 GHz
4.77
Cs = 2,1pf =

4

3
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1.7 2.2 2.7 3.1
Frequency (GHz)

Figura 75. Comparacién de GD

A continuacidn se realiza una tabla comparativa de los GD que se obtienen dependiendo de los
dos disefios realizados.

Disefio Cg Cp GD
Disefio 1 2.1 pF 2.5pF 477 ns
Disefio 2 4 pF 1.5 pF 2.078 ns

Tabla 35. Tabla comparativa

3.2. Diseiio de la red resonante real con lineas de Tx

Una vez realizado el disefio ideal, se usaran en este nuevo disefio, lineas de transmision reales,
introduciendo a su vez lineas de conexidn, conexiones en T y via hole, ademas de los dos
condensadores para conseguir resonancia y una respuesta mas selectiva, de modo que dichos
condensadores tendran las mismas capacidades que los condensadores utilizados en el disefio
ideal, para observar las diferencias entre ambos disefios.

Las lineas de conexidn serdn lineas de 50Q con una longitud de 1mm de largo. Mientras que la
linea resonadora tendrd una impedancia de 80}, de modo que sus pardmetros fisicos seran
calculados mediante la herramienta TXLINE:
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Figura 76. Interfaz del TXLine

A partir de los componentes descritos anteriormente se ha obtenido el siguiente disefio,
correspondiente al diseio numero 1 realizado en el apartado de lineas ideales (Cg =
2.1 pF):

MLIN MLIN

ID=TL15 - MLIN

ID=TL10 CAP - PORT
W=wl mm MTEES W=2.6 mm ID=C4 {,'3:;'}511 P=1
L=l mm ID=TL14 L=1mm C=Cs pF [V2-0 mm 2250 Ohm

MLEF
ID=TL9
W=2.6 mm
L=1.5mm

ID=C3

C=Cp pF MSUB

Er=4.9
H=15 mm
T=0.06 mm
Rho=1
Tand=0.017
ErNom=4.9

IMDLzl'I’:‘L13 Name=FR2

W=2.6 mm

L=1mm

MLEF

ID=TL8 VIA

W=2.6 mm ID=V2

L=1.5mm D=2 mm
H=1.5 mm
T=0.05 mm
RHO=1

Figura 77. Red resonante real linea de transmision



El layout obtenido por este disefio formado por lineas de transmisidn reales, elementos de
conexién y componentes discretos es:

Figura 78. Layout red resonante real linea de transmision

Y el layout mediante la visualizacion 3-D es:

-
-

Figura 79. Layout red resonante real linea de transmision 3D

Mediante este disefio se ha obtenido la siguiente respuesta en reflexion de mdédulo y fase:

—=-DB(|S(1,1)]) (R) & Ang(S(1,1)) (L, Deg)

3_Red Reactiva Lineas Tx 3_Red Reactiva Lineas Tx
3_Resonancia Lineas Tx
200 F = = = = 3 0
100 -3.75
0 7.5
-100 -11.3
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-200 14.98 dB -15

1.7 2.2 —Hv- 3.1
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Figura 80. Respuesta en fase y modulo del resonador de linea Tx



Cémo se observa, al pasar a lineas reales, puesto que las pérdidas son mayores, la resonancia

se ha hecho mas selectiva. Por ello no era buena idea en el caso de lineas ideales, ajustar mas

la respuesta resonante, pues al pasarlo posteriormente a lineas reales se hubiera perdido la

resonancia. A consecuencia de esta gran resonancia se obtiene una gran atenuacion.

El group delay obtenido a partir de este disefio ha sido:

-2-GD(1,1) (ns)
3_Red Reactiva Lineas Tx

6_Group Delay Lineas Tx
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Figura 81. Group delay del resonador linea Tx

Esta gran resonancia nombrada anteriormente se puede observar en el GD, pues es bastante

grande, es decir, la sefial una vez que entra en el resonador tarda tiempo en salir pues rebota

muchas veces.

A continuacidén se realizara el mismo proceso correspondiente al disefio numero 2 realizado

en el apartado de resonadores ideales (Cs = 4 pF). Mediante este disefio se ha obtenido la

siguiente respuesta en reflexion de médulo y fase:

-==DB(IS(1,1)]) (R)

3_Red Reactiva Lineas Tx 3_Red Reactiva Lineas Tx

-2 Ang(S(1,1)) (L, Deg)

3_Resonancia Lineas Tx

Frequency (GHz)

Figura 82. Respuesta en fase y modulo del resonador linea Tx antes de optimizar



Coémo se observa, se obtiene una buena resonancia, pero no estd del todo centrada a la
frecuencia de trabajo, asi que habra que variar la longitud de la linea resonante para sintonizar
la resonancia, concretamente habrd que alargar dicha longitud para llegar a frecuencias
mayores. Por ello, la longitud de la linea ha pasado a medir 33.37mm a 34.4mm, obteniendo la
siguiente respuesta:

-~ DB(|S(1,1)]) (R) -2 Ang(S(1,1)) (L, Deg)
3_Red Reactiva Lineas Tx 3_Red Reactiva Lineas Tx
3_Resonancia Lineas Tx
200 0
100 -1
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-100 -3
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-200 -4
1.7 2.2 2.7 3.1
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Figura 83. Respuesta en fase y modulo del resonador linea Tx despues de optimizar

El group delay obtenido a partir de este disefio ha sido:

—A- GD(1,2) (ns)
3_Red Reactiva Lineas Tx
6_Group Delay Lineas Tx
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Figura 84. Group delay del resonador linea Tx

Comparando este disefio con el anterior, se observa como la resonancia es menor, pues su
group delay es bastante menor, aunque la ventaja es que produce menor pérdidas.



A continuacidn se realiza una tabla comparativa de los GD que se obtienen dependiendo de los
dos disefios realizados.

Diseiio Cg Cp GD
Disefio 1.1 2.1 pF 2.5pF 18.25 ns
Diseio 1.2 4 pF 1.5 pF 3.827 ns

Tabla 36. Tabla comparativa

Comparando ambos disefios, se puede observar la diferencia:

Cs = 2.1 pF Cs = 4 pF
- DB(|S(1,1)]) (R) -2 Ang(S(1,1)) (L, Deg) -a-DB(|S(1,1)]) (R) -8~ Ang(S(1,1)) (L, Deg)
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3_Resonancia Lineas Tx 3_Resonancia Lineas Tx
200 0 200 0
100 3.75 100 1
2.45 GHz
51.71 Deg
0 75 0 -2
-100 -11.3 -100 -3
2.45 GHz
-3.661 dB
-200 2ozl -15 -200 -4
17 2.2 Hﬁ'l 3.1 17 22 2.7 31
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figura 85. Figura comparativa

Se puede observar claramente como con un valor del condensador serie menor, se consigue
mayor resonancia, pues el cambio de fase es mds abrupto y por tanto, mas selectivo, aunque
esto suponga un mayor nivel de pérdidas.

Por ultimo, para comparar graficamente el GD de ambos disefios, se realiza una simulacidn que
incorpore el GD de ambos disefios para observar las diferencias.

- GD(1,1) (ns)
3_Red Reactiva Lineas Tx
6_Group Delay Lineas Tx
20
15
10
5
Cs=4 245 GHz
0 .
1.7 22 27 31
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Figura 86. Comparativa de GD entre distintas configuraciones



3.3. Diseio de la red resonante con coaxial

Una vez realizado el disefio con lineas de transmisién, pasaremos a la linea coaxial,
introduciendo lineas de conexién, conexiones en T y via hole, ademdas de los dos
condensadores para conseguir una respuesta mads selectiva, de modo que dichos
condensadores serdn elegidos para qué dichos disefios tengan el mismo GD que el disefio con
lineas de Tx reales, de modo que se pueda observar que con el mismo GD, con este tipo de
resonadores se consiguen menores pérdidas.

La linea coaxial tendra una longitud de A/2 terminada en cortocircuito, de modo que su
longitud sera la siguiente:

Ay A1 ¢l 1 3% 108

Losx=—=—>—==--—=
02 24e 2 f\E  2%245%10°x/10

Con & =10

= 19.36 mm

A partir de los componentes descritos anteriormente, para conseguir un GD = 18.25 ns, que
corresponde con el GD obtenido mediante un Cs = 2.1pF mediante lineas de Tx reales, se ha
disefiado el siguiente circuito:

Figura 87. Red resonante con coaxial

El layout producido por dicho disefio ha sido:

Figura 88. Layout red resonante con coaxial



Y la visualizacién en 3-D quedara como:

Figura 89. Layout red resonante con coaxial 3D

Los valores de los componentes necesarios para conseguir un GD similar al obtenido en el
primer disefio realizado mediante lineas reales son:

Disefo Cg Cp GD

Disefio 2.1 0.433 pF 2.09pF 18.24 ns

Tabla 37. Valores de los condensadores

A partir de los valores de los componentes se observa como Cg tiene un valor pequefio, es
decir, la resonancia serie sera muy grande.

La respuesta en reflexion de mddulo y fase obtenida es la siguiente:

—a—DB(|S(1.1)]) (R) -2 Ang(S(1,1)) (L, Deg)
4 Red Reactiva Coaxial 4 Red Reactiva Coaxial
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Figura 90. Respuesta en modulo y fase del resonador coaxial




Cémo se observa, la resonancia esta del todo sintonizada a la frecuencia de trabajo, y en
comparacién con las pérdidas producidas en disefio con lineas de Tx reales, estds son menores,
tal y como se observa en la figura mostrada a continuacion:

—=-DB(|S(1,1)]) = DB(IS(1,1)])
3_Red Reactiva Lineas Tx 4 Red Reactiva Coaxial
prueba
0 p = = = = = 7
. Coaxial ?fzsgﬂél
10 \Linea de Tx
2.45 GHz
-14.96 dB
-15
17 2.2 27 31

Frequency (GHz)

Figura 91. Comparacion de la atenuacion entre resonador coaxial y de linea de Tx

Con el mismo GD, se obtienen 10dB menos de pérdidas mediante la utilizacion de un
resonador coaxial, debido principalmente al menor nimero de pérdidas que produce.

El group delay obtenido a partir de este disefio ha sido:

-&- GD(1,1) (ns)
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20
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Figura 92. Group Delay del resonador coaxial



A continuacién realizaremos el mismo proceso correspondiente al disefio nimero 1.2
realizado en el apartado de resonadores real con lineas de Tx (Cs = 4 pF). En este caso, para
conseguir un GD = 3.827 ns, que corresponde con el GD obtenido mediante un Cs = 4pF
mediante lineas de Tx reales, se ha disefiado el circuito anterior con componentes con los
siguientes valores:

Diseino Cg Cp GD

Disefio 2.2 1.18 pF 1.9 pF 3.82 ns

Tabla 38. Valores de los condensadores

Como se observa, mediante estos valores, se ha conseguido el mismo GD que en el disefio 1.2
con lineas de Tx reales.

La respuesta en reflexién de mddulo y fase obtenida es la siguiente:

——DB(|S(1.1)]) (R) -5 Ang(S(1,1)) (L, Deg)
4 Red Reactiva Coaxial 4 Red Reactiva Coaxial
4 _Resonancia Coaxial
> f/e\/é"4 0
2.45 GHz
100 95.74 Deg -0.25
0 -0.5
-100 -0.75
2.45 GHz
-0.8434 dB
-200 -1
1.7 2.2 2.7 3.1
Frequency (GHz)

Figura 93. Respuesta en médulo y fase del resonador coaxial

Coémo se observa, la resonancia esta del todo sintonizada a la frecuencia de trabajo, y en
comparacién con las pérdidas producidas en disefio con lineas de Tx reales, estas son menores,
tal y como se observa en la figura mostrada a continuacidn:




—a—DB(|S(1,1))) -2- DB(IS(1,1)])

3_Red Reactiva Lineas Tx 4 Red Reactiva Coaxial
prueba
0
Coaxial 2.45 GHz
-1 -0.8434 dB
-2

Linea de Tx
3

2.45 GHz
-3.66 dB

1.7 2.2 2.7 3.1
Frequency (GHz)

Figura 94. Comparacion de la atenuacion entre resonador coaxial y de linea de Tx

Con el mismo GD, se obtienen 2dB menos de pérdidas mediante la utilizacidon de un resonador
coaxial, debido principalmente al menor nimero de pérdidas que produce.

El group delay obtenido a partir de este disefio ha sido:

-A- GD(1,1) (ns)
4_Red Reactiva Coaxial

7_Group Delay Coaxial

4 2.45 GHz
3.82ns
3
2
1
0
1.7 2.2 2.7 3.1
Frequency (GHz)

Figura 95. Group Delay del resonador coaxial



En la siguiente tabla comparativa se muestran los valores de los componentes del resonador
coaxial para obtener el GD buscado.

Disefio Cs Cp GD
Disefio 2.1 0.433 pF 2.09pF 18.24 ns
Disefio 2.2 1.18 pF 1.9 pF 3.82 ns

Tabla 39. Tabla comparativa

Comparando ambos disefios realizado mediante resonadores coaxiales, se puede observar la
diferencia:

Cs = 0.433 pF Cs = 1.18 pF
- DB(SAD) ®) -5~ Ang(S(1.) (L, Deg) - DB(S(L.) (R) - Ang(S(L.1)) (L. Deg)
4_Red Reactiva Coaxial 4_Red Reactiva Coaxial 4_Red Reactiva Coaxial 4_Red Reactiva Coaxial

4_Resonancia Coaxial 4_Resonancia Coaxial

200

-25

17 22 2.7 3.1 .
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figura 96. Figura comparativa

Comparacion de GD obtenido de los dos disefios realizados mediante el resonador coaxial:

-A- GD(1,1) (ns)
4_Red Reactiva Coaxial
7_Group Delay Coaxial
20
15
10
5 2.45 GHz
CS — 1,18Pf 3.82ns |
0 A A A A 4
1.7 2.2 2.7 3.1
Frequency (GHz)

Figura 97. Comparativa de GD




En este punto se va a realizar una comparativa del Group Delay entre los disefios reales
mediante la linea de conexién y el coaxial, para observar las ventajas y desventajas de uno de y

de otro:

e Resonador Linea de Tx

Diseio Cg Cp GD Pérdidas
Disefio 1.1 2.1 pF 2.5pF 18.25 ns -14.96 dB
Disefio 1.2 4 pF 1.5 pF 3.827 ns -3.33dB

Tabla 40. Tabla comparativa
e Resonador Coaxial

Disefo Cg Cp GD Pérdidas
Disefio 2.1 0.433 pF 2.09pF 18.24 ns -4.27 dB
Disefio 2.2 1.18 pF 1.9 pF 3.82 ns -0.84 dB

Tabla 41. Tabla comparativa

4. Oscilador

Este paso consiste en unir la parte activa y la reactiva, para completar el oscilador. Mediante
este disefo, se puede realizar un analisis de bucle abierto. Para comprobar la condicidn de
arranque de oscilacion con una sola medida, se puede calcular la ganancia de bucle abierto.
Para ello hay que unir la red activa y la red reactiva, y medir la respuesta en frecuencia del
circuito resultante cuando una sefal sufre una reflexién en cada sub-circuito.

El disefio es el siguiente:

SUBCKT
ID=S4 ) ) SUBCKT
NET="3_Red Reactiva Lineas Tx" ID=S3

NET="1_Red Activa Rneg"

Figura 98. Oscilador por bloques

A continuacidn se realizaran las medidas de ganancia en bucle abierto para los distintos
disefios, de modo que se puedan observar las particularidades de cada sistema.



4.1. Oscilador con resonador de linea de Tx Ideal

La ganancia en bucle abierto del oscilador completo es el siguiente:

Para Cg = 2.1 pF:

——DB(|S(2,1)]) (R)
5_Oscilador Lineas Tx Ideal

-5 Ang(S(2,1)) (L, Deg)

5_Oscilador Lineas Tx Ideal

200

100

-100

-200

8_Ganancia Bucle Abierto Lineas Tx Ideal

2.45 GHz
-80.18 Deg

2.2 2.7
Frequency (GHz)

10

7.5

25

Para Cg = 4 pF

Figura 99. Ganancia en bucle abierto del oscilador

—-DB(|S(2,1)]) (R)
5_Oscilador Lineas Tx Ideal

-=- Ang(S(2,1)) (L, Deg)

5_Oscilador Lineas Tx Ideal

200

100

-100

-200

8_Ganancia Bucle Abierto Lineas Tx Ideal

2.45 GHz
-92.36 Deg

1.7

2.2 2.7
Frequency (GHz)

3.1

10

7.5

25

Figura 100. Ganancia en bucle abierto del oscilador



Al ser un oscilador compuesto de un resonador de linea de transmisién ideal, la ganancia es
bastante superior a 0dB, limite para que se cumpla la condicién de arranque.

4.2, Oscilador con resonador de linea de Tx Real

El layout del oscilador compuesto por un resonador de linea de transmisidn es el siguiente:

g

Figura 101. Layout oscilador con lineas de transmision

Mientras que el layout en 3D es:

Figura 102. Layout oscilador con lineas de transmision 3D |



Figura 103. Layout oscilador con lineas de transmision 3D ||

Con el sustrato obtenemos el siguiente disefo:

Figura 104. Layout oscilador con lineas de transmision 3D ||



La ganancia en bucle abierto del oscilador completo es el siguiente:

Para Cs = 2.1 pF:

—&—DB(IS(2,1)]) (R) -5 Ang(S(2,1)) (L, Deg)
6_Oscilador Lineas Tx 6_Oscilador Lineas Tx
9_Ganancia Bucle Abierto Lineas Tx
200 10
100 5
0 0
-100 -5
2.45 GHz
-142 Deg 2.45 GHz
-8.09 dB
-200 -10
1.7 2.2 2.7 3.1
Frequency (GHz)

Figura 105. Ganancia en bucle abierto del oscilador

Para Cs = 4 pF
—a— DB(IS(2,1)]) (R) -4 Ang(S(2,1)) (L, Deg)
6_Oscilador Lineas Tx 6_Oscilador Lineas Tx
9_Ganancia Bucle Abierto Lineas Tx
200 10
100 7.5
0 5
2.45 GHz
3.238dB
-100 : 25
2.45 GHz
-127.7 Deg
-200 0
1.7 2.2 2.7 3.1
Frequency (GHz)

Figura 106. Ganancia en bucle abierto del oscilador



Al ser un oscilador compuesto de un resonador de linea de transmision real, dependiendo de
la configuracion, la ganancia puede llegar a ser superior a 0dB, limite para que se cumpla la
condicién de arranque, al existir bastantes pérdidas, dependiendo de la configuracion elegida
puede no cumplirse la condicién de arranque al no existir ganancia. Esto se debe
principalmente a que las pérdidas inducidas por el subsistema de la red resonante son
mayores que la ganancia introducida por la red activa.

Mediante este andlisis se puede confirmar definitivamente que un oscilador compuesto por un
resonador disefiado mediante una linea de transmisidn real no es muy favorable debido a las
grandes pérdidas que introduce el resonador. Por ello, la opcion de utilizar un resonador
mediante una linea coaxial es preferible debido al nimero reducido de pérdidas que introduce
el coaxial, como se vera a continuacion.

4.3. Oscilador con resonador Coaxial

El layout del oscilador compuesto por un resonador de linea de transmision es el siguiente:

OED |

-

58 8

@glﬁl CEEEl ]

=

Figura 107. Layout oscilador coaxial



Mientras que el layout 3D es:

Figura 108. Layout oscilador coaxial 3D |

El disefio con el layout quedaria de la siguiente forma:

N\

Figura 109. Layout oscilador coaxial 3D I



La ganancia en bucle abierto del oscilador completo es el siguiente:

Para Cs = 0.433 pF:

-A-DB(|S(2,1))) (R)
7_Oscilador Coaxial

3 Ang(S(2,1)) (L, Deg)
7_Oscilador Coaxial

10_Ganancia Bucle Abierto Coaxial

200 10
100 7.5
0 5
2.45 GHz
2.45 GHz
100 25
-200 0
1.7 2.2 2.7 3.1
Frequency (GHz)
Figura 110. Ganancia en bucle abierto
Para Cs = 1.18 pF
-A-DB(IS(2.1)) (R)
7_Oscilador Coaxial
- Ang(S(2.1)) (L, Deg)
7_Oscilador Coaxial
10_Ganancia Bucle Abierto Coaxial
200 10
100 7.5
0 5
-100 25
-200 0
1.7 2.2 2.7 3.1
Frequency (GHz)

Figura 111. Ganancia en bucle abierto




El oscilador compuesto por un resonador coaxial, independientemente de la configuracidn, la
ganancia es superior a 0dB, limite para que se cumpla la condiciéon de arranque, al existir
pérdidas reducidas. Para el oscilador final se elegird la configuracion que produce mayor
resonancia, debido a que esta mayor resonancia ayudara a conseguir la condicidn de fase de
oscilacion.

4.4. Oscilador con resonador Coaxial No Lineal

A continuacién se estudiara el fendmeno de saturacién de resistencia negativa que presenta
de momento Unicamente la red activa.

Para ello se deberd generar primero un esquematico que presente un banco de medida de
balance de armdnicos para realizar la simulacidn no lineal de la red activa, en funcién de la
potencia de entrada, pues hasta ahora no se ha considerado ninguna potencia de entrada, es
decir, hasta ahora se realizaba un estudio lineal del oscilador.

Pin=-1
SUBCKT
ID=S1
NET="1_Red Activa Rneg"
PWRSMP
ID=U1
R=50
O N = - s =l | —2D—<]
\// \\
1 \ 2
PORT1 W
P=1 PORT
Z=50 Ohm 3 p=2
Pwr=Pin dBm Z=50 Ohm
PORT
P=3
Z=50 Oh

Figura 112. Andlisis no lineal de la red activa

Para realizar el estudio no lineal, se medird el coeficiente de reflexién de la red activa pero esta
vez en régimen no lineal, es decir, al introducir la suficiente potencia como para considerar
gue no estamos en pequefa sefial. Ahora se estardn teniendo en cuenta los fenédmenos no
lineales derivados de la insercion de potencia.

Si la potencia introducida es muy reducida, el resultado serd similar a la simulacién lineal,
también llamada simulacidon en pequena sefial. Sin embargo, al aumentar la potencia de
entrada, el dispositivo activo dejard de funcionar linealmente.

Por tanto en la simulacién realizada a continuacidn se determina a que potencia de entrada el
fendmeno de resistencia negativa se satura. Concretamente esta saturacién se produce con
una potencia de entrada de -1 dBm, pues esta potencia no produce ganancia o lo que es lo
mismo, resistencia negativa.



-2 DB(IS(1,1))) = DB(JLSSnm(PORT_1,PORT _1,1,1)])

1 Red Activa Rneg 11 _Red Activa Rneg No Lineal
1_Activa
10
5
0
-5
1.7 2.2 2.7 3.1

Frequency (GHz)

Figura 113. Limite de saturacion de la red activa

Pero esta no sera la potencia maxima que se podra introducir en el oscilador, pues también se
ha de tener en cuenta la red reactiva, por lo tanto, a continuacién se realizard un analisis
similar al anterior pero teniendo en cuenta el oscilador completo.

Para aplicar la simulacién no lineal al oscilador total, se creard antes un nuevo esquematico
gue contenga el oscilador completo con la configuracion deseada y el puerto de balance de
armoénicos para insertar potencia.

SUBCKT
ID=S1
NET="7_Oscilador Coaxial"

Pin=-5

N 1 2
V)

PORT1 PORT
P p=2

Z=50 Ohm Z=50 Ohm
Pwr=Pin dBm

Figura 114. Andlisis no lineal del oscilador

Al igual que el andlisis realizado con el sub-circuito de la red activa, se partird de un valor de
potencia muy pequefio, de modo que la respuesta sea similar al andlisis lineal, dicha potencia
se ird elevando hasta conseguir una ganancia de bucle de 0 dB, determinando asi, la potencia
de entrada maxima para que se cumpla la condicién de oscilacion final. Esta potencia es de -5
dB, que como se observa, es menor a la potencia obtenida al analizar Unicamente la parte
activa, debido principalmente a las pérdidas que introduce el resonador.



Estos resultados se han obtenido utilizando la configuracién del resonador coaxial que produce
mayor resonancia y por lo tanto, mayores pérdidas.

~<-DB(JLSSnm(PORT_2,PORT_1,1,1)|) (R)
14 Oscilador Coaxial No Lineal

% Ang(LSSnm(PORT_2,PORT_1,1,1)) (L, Deg)
14_Oscilador Coaxial No Lineal

10_Ganancia Bucle Abierto Coaxial

200 10
100 75
2.45 GHz

0 -26.28 Deg 5

-100 25
0.01959 dB
-200 0
1.7 2.2 2.7 31
Frequency (GHz)

Figura 115. Limite de saturacion del oscilador

Como se observa, para potencias menores a -5dB se cumple la condicién de oscilacién en
cuanto a la ganancia para el arranque, mientras que la condicién de fase no se cumple por
poco. Para asegurarnos de que se cumpla variaremos ligeramente la longitud del coaxial, hasta
gue esta fase sea nula. Concretamente se ha tenido que acortar 0.05mm. Es una longitud
minima gracias a que el resonador es tan resonante que la fase es muy cambiante.

La solucién optimizada sera:

~©-DB(|LSSnm(PORT_2,PORT_1,1,1)]) (R)
14_Oscilador Coaxial No Lineal

% Ang(LSSnm(PORT_2,PORT_1,1,1)) (L, Deg
14_Oscilador Coaxial No Lineal

10_Ganancia Bucle Abierto Coaxial

200 10
100 7.5
0 5
-100 2.5
245 GHz
>A 0.2268 dB
-200 0

1.7 2.2 2.7 3.1
Frequency (GHz)

Figura 116. Respuesta del oscilador después de optimizar la red resonante



Por tanto, el resonador final tendrd las siguientes especificaciones:
Cs =0.433 pF
C, =2.09 pF
Lcoax=19.31mm
Pmax=-5dBm

4.5. Senal de Salida del Oscilador Coaxial No Lineal

Ademas de la frecuencia de oscilacién, en un oscilador un parametro de gran importancia es la
potencia de salida, por ello a continuacién se medira la sefial de salida del oscilador. El circuito
a analizar es el siguiente:

. P=1
Pin=-5 Z=50 Ohm
Pwr=Pin dBm PORT
P=2
Z=50 Ohm
SUBCKT SUBCKT
ID=S3 ID=S2
NET="4_Red Reactiva Coaxial NET="1_Red Activa Rneg"
4
| \
yoN
/1 N\ 1 2
e g = B
OSCTEST
ID=01
PORT
P=3
Z=50 Ohm

Figura 117. Circuito disefiado para determinar la sefal de salida

Para realizar dicho analisis se medira la sefial de salida y entrada del oscilador a la frecuencia
de oscilacidn y a la potencia de oscilacion determinada anteriormente mediante la condicidn
de oscilacidn.

El primer andlisis a realizar sera la medida de la tensién no lineal en el tiempo, de modo que se
pueda observar la comparacion entre el nivel de potencia de la sefial de entrada y salida a la
potencia a la que empieza a cumplirse la condicion de oscilacidn. El resultado obtenido es el
siguiente:



- Vtime(PORT_3,1)[101] (V)
11 Red Activa Rneg No Lineal

-2 Vtime(PORT_2,1)[101] (V)
11 Red Activa Rneg No Lineal

Graph 1

pl: Freq = 2.45 GHz
p2: Freq = 2.45 GHz

Time (ns)

0.816

Figura 118. Medida de la tension de salida no lineal en el tiempo

En la gréfica se puede observar como la sefial de salida no es una sefial armdnica pura, sino
gue esta claramente distorsionada. Esto es debido a que el transistor esta trabajando en un
régimen bastante no lineal, de manera que ademads de amplificar la sefial de entrada, genera

un conjunto de armdnicos a la salida.

Para observar el conjunto de armodnicos que se generan se realizard un analisis espectral,

obteniendo el siguiente resultado:

——|Pharm(PORT_2)|[101] (mW)
11_Red Activa Rneg No Lineal
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Figura 119. Andlisis espectral




Capitulo 4. Conclusiones y lineas futuras

1. Conclusiones

En este proyecto fin de carrera se ha mostrado el disefio paso a paso de un oscilador y un
amplificador a la frecuencia de 2,45 GHz a partir del software de simulacion y disefio asistido
por ordenador de circuitos de alta frecuencia (Microwave Office). A partir del cual se han
analizado las distintas configuraciones de los sistemas analizados, pudiendo observar de forma
gradual como se ha pasado de un disefio ideal a uno real, lo cual le dota a este proyecto un
matiz didactico, pues analiza y explica de forma muy directa los cambios producidos a lo largo
de las distintas fases de disefio de un circuito.

En el caso del amplificador, se ha podido ver su evolucidn desde que es disefiado a partir de
lineas ideales hasta que todas las lineas de transmisidn que la componen son reales. A partir
de este circuito, ademds de explicar el funcionamiento del mismo, se ha hecho hincapié en la
influencia inevitable de las lineas de conexién, cuyas respuestas Unicamente se pueden
corregir a partir de la optimizacién de las lineas de optimizacidén utilizadas para adaptar el
amplificador.

Mientras que en el caso del oscilador, se han analizado principalmente dos configuraciones
distintas, las cuales dependen valor del condensador de resonancia paralelo y el condensador
de resonancia serie. A partir de estas configuraciones se llega a la conclusiéon de que se
necesita un compromiso atenuacion/ resonancia, debido a que estos parametros son
inversamente proporcionales. Si se quiere una gran resonancia se produciran grandes
pérdidas, las cuales serdn mas dificiles de compensar con la ganancia que proporciona la red
activa. Mientras que si buscamos baja atenuacion, la resonancia también sera baja, lo cual
provocara que el cambio de fase sea mas lineal y por tanto aumentara la dificultad a la hora de
optimizar la respuesta del oscilador para que se cumpla la condicién de oscilacién de fase.

Siguiendo con el oscilador, también se han analizado las diferencias entre una red resonante
disefiada mediante lineas de transmisién y un resonador coaxial. El resultado obtenido nos
informa que para un mismo group delay, el resonador coaxial produce menos pérdidas y por
tanto, ayuda a que se cumpla con mas facilidad la condicién de médulo de oscilacion. Aunque
una desventaja que podriamos achacarle al resonador coaxial es el gran espacio que ocupa si
se compara con una linea de transmision.



2. Lineas futuras

Las lineas futuras que se podrian proponer a este proyecto final de carrera estaran
principalmente relacionadas con la realizacion de unas practicas para alguna asignatura
relacionada con las microondas debido a su aspecto didactico. Dado este posible aplicacion, he
realizado un primer borrador de lo que podrian ser estas practicas, las cuales se encuentran en
el anexo | y anexo Il.

Este proyecto podria ser facilmente ampliable incluyendo distintos andlisis sobre estos
circuitos, como pueda ser la medicién del ancho de banda, simulaciones dinamicas de las
ondas electromagnéticas, etc. Asi como el disefio de otros circuitos.
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1. OBJETIVOS DE ESTA PRACTICA

Notas:

Es necesario que el alumno haya estudiado el manual de practicas con anterioridad al
desarrollo de las mismas, para el aprovechamiento éptimo de cada practica. Asimismo, es
necesario que haya comprendido los conceptos fundamentales que se manejan en cada
sesidon practica, asi como el tipo de resultados que debe obtener al realizar las
simulaciones por ordenador.

Recursos:

Para la realizacién de la practica cada grupo de dos alumnos dispondra de un PC, en el que
estara instalada una version con licencia del programa Microwave Office.

Esta practica presenta un software de simulacién de circuitos de alta frecuencia, llamado
“Microwave Office” (MWO). Para aprender a manejarlo y entender sus diferentes
opciones y herramientas de andlisis y disefio, se realizara el estudio de un amplificador de
microondas. Se realiza primero un disefio con lineas ideales, para luego pasar al andlisis
con lineas reales y aplicar las correcciones oportunas para obtener el “layout” definitivo.

Objetivos de la practica:

Al finalizar la practica, el alumno debe haber desarrollado las siguientes competencias:

e Saber manejar el programa de simulacién de circuitos de microondas “Microwace
Office”.

e Simular la respuesta en frecuencia de los pardmetros S de los distintos
amplificadores. Deducir el funcionamiento del amplificador.

e Comprobar que el disefio se realiza a una frecuencia central, en torno de la cual
cada dispositivo tiene una respuesta en frecuencia, en la que se observa cémo se
degradan sus pardmetros S respecto de los valores éptimos de adaptacion y
transmision.

e Asimilar las diferencias entre la simulacion con lineas ideales y la simulaciéon con
lineas reales. Saber caracterizar el substrato dieléctrico que se utiliza en tecnologia
impresa.

e Utilizar la herramienta “TxLine” para transformar las especificaciones eléctricas de
las lineas impresas (impedancia caracteristica y longitud eléctrica) en dimensiones

fisicas (anchura y longitud), dado un determinado substrato dieléctrico.

e Comprender los efectos indeseados que introducen las discontinuidades, e
intentar corregirlos para obtener la respuesta en frecuencia deseada.

e Obtener el “layout” del circuito impreso disefiado. Entender el proceso de diseio y
fabricacidn de un circuito impreso a partir de las especificaciones iniciales.
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2. MANUAL DE USUARIO DE MICROWAVE OFFICE

El programa Microwave Office 2001 es un entorno de trabajo muy cémodo de manejar,
como se vera proximamente, y constituye una herramienta de gran interés para el
desarrollo de circuitos de microondas.

Hace sdlo unos afios, el Unico software realmente interesante para la simulacién de
circuitos de microondas era el desarrollado por EESOF, conocido por TOUCHSTONE (y
posteriormente LIBRA, cuando empezdé a simular también circuitos no lineales). Este
software, desarrollado inicialmente para PC, pasd rdpidamente a ser un estandar en
estaciones de trabajo. Posteriormente la empresa fue absorbida por HP, pasando, desde
aproximadamente el afio 2000, a ser conocido como ADS (Advanced Design System). Su
entorno de trabajo era, inicialmente, en modo texto. Pero al pasar a estaciones de trabajo
aparecié el modo grafico, que es como en la actualidad se utiliza. ADS, aunque esta
especialmente preparado para estaciones de trabajo, también tiene una versién para PC.

Paralelamente a estos avances por partes de HP (conocida ahora como AGILENT), otras
empresas empezaron a crear entornos de simulacion de circuitos de microondas. Entre
estos programas cabe destacar el que presentaremos a continuacién, y que serd el
utilizado en la asignatura de Laboratorio de Transmisién por Soporte Fisico. Este software
funciona sobre PC, con las ventajas que esto supone en los laboratorios docentes, y esta
desarrollado por la empresa AWR (Applied Wave Research, Inc).

Sus posibilidades son absolutamente comparables a las de ADS, siendo incluso los
nemotécnicos que utilizan ambos programas para representar los distintos elementos que
conforman las redes de microondas iguales. Destacar también que este programa estd
basado en modo grafico, de tal forma que los circuitos se pueden ir construyendo
mediante iconos, de igual forma que se suele hacer en los programas de estacién de
trabajo.

Y para terminar, decir que este programa tiene, ademas posibilidad de analisis
electromagnético de circuitos planares. Como sabemos, existen dos formas basicas de
simular circuitos de microondas: la primera, bastante mas rapida pero algo menos exacta,
se basa en la creacion de circuitos y modelos equivalentes circuitales de las redes a
simular; el segundo método se basa en la simulacién completa de los campos
electromagnéticos que existen en la red a simular. Evidentemente, este segundo método
serd mucho mas preciso, ya que resuelve los campos totales, pero por el contrario su
velocidad de proceso sera muy lenta.

En general, tanto ADS como Microwave Office utilizan el primer método a base de precisos
modelos equivalentes de las diferentes redes que forman la red global. Sera en este tipo
de simulaciones en las que nos centraremos. Pero, aun asi, decir que Microwave Office
presenta la opcion de andlisis electromagnético completo en el caso de circuitos planares.
No entraremos en cédmo se realiza dicho analisis, pero queda en conocimiento del
estudiante su existencia y, caso de que fuera de su interés, puede recurrir a los manuales
del programa.

Asi pues, en las proximas paginas se presentara un breve manual de usuario de este
software de simulacidn, con algunos ejemplos. El manual de usuario estd basado en el
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original del propio programa en inglés, que se puede consultar en cualquiera de los
puestos de trabajo en su version completa.

La ventana que aparece al iniciar el programa, y que constituird nuestro entorno de
trabajo, es la que se presenta en la figura.

Barra de

titulo | .."- ﬁ_ﬁlm&m - Microwave ] ""? EE

File Edit WView Project Simulate Options Teools Window Help

Menu
= T 5
desplegable b= = v
i | Design Motes
-[2] Project Options
Barra de 54 Global Definitions
herramientas -2 Data Files
: -[®| Circuit Schematics
. wE| EM Structures
Vista de [ Materials
#=1] Qutput Equaticns
prOVECtO E Graphs
<] Optimizer Goals
= Yield Goals
=3 Output Files
- = Wizards
Pestafias ol Bem j Lyt

En ella podemos ver los elementos fundamentales: por un lado, la barra de titulo, el menu
desplegable y la barra de herramientas. Estos constituyen elementos habituales en
cualquier aplicacion Windows. Posteriormente entraremos a ver los significados vy
utilidades de los distintos botones, aunque en general, el entorno es bastante intuitivo.

Los otros tres elementos de la ventana principal son més propios de un entorno de trabajo
de simulacién. Asi, tenemos la vista de proyecto, el espacio de trabajo y las pestafias.

La vista de proyecto constituye una ventana desde la que podremos acceder a todas las
posibilidades que ofrece el Microwave Office para manejar circuitos de microondas. A
través de pestafias también podemos acceder a otras posibilidades dentro del mismo
proyecto. Y, por ultimo, el espacio de trabajo es donde tendremos representado el circuito
gue deseamos simular, tanto en su forma de esquematico, como en layout del circuito,
como las graficas con los distintos parametros que queremos medir del circuito.

Antes de entrar en el manejo propio del simulador a través de un ejemplo, que sera sin

duda la mejor forma de aprender su manejo, vamos a hacer una breve mencién de las
distintas opciones que conforman el panel vista de proyecto:
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ICONO

DESCRIPCION

] Design Notes

Block de notas sobre el proyecto

= FProject Frequency

Establece diversas opciones globales de analisis.

x1] Global Equations

Establece operaciones globales

=] Schematics

Para crear un nuevo circuito esquematico

@i EM Structures

Para crear una nueva estructura electromagnética.

= Para definir el material
Conductor Material

X4 Output Equations

Establece operaciones particulares enfre variables
de salida.

84 Graphs Para crear graficos de resultados
& Optimizer Goals
& Yield Goals

=¥ Output Files

8 wizards

Para establecer objetivos de respuesta

Para establecer estadisticas

Establece ficheros de salida de resultados
Para obtener una guia de disefio

De todas estas posibilidades, las que mas utilizaremos serdn las que establecen las
frecuencias de analisis, la que define los esquematicos, la que crea graficos de salida, la
gue establece los objetivos a cumplir por parte del circuito para la optimizacion
correspondiente y la opcién que crea un fichero de salida de datos, para su posterior
manejo con otros programas, como por ejemplo MATLAB.

Por ultimo, decir que, como en la mayoria de aplicaciones Windows, el botén derecho del
ratdn también tiene su utilidad, y permite abrir diversos submenuis en cada una de las
opciones, asi como también podemos acelerar algunas operaciones a través de los
botones de la barra de herramientas, que cambian de forma contextual segln la operacion
gue estemos realizando, y las ventanas que tengamos abiertas.

Para continuar, vamos a crear nuestra primera red de microondas a simular, y asi iremos
recorriendo las distintas opciones y posibilidades que ofrece Microwave Office.

Seguidamente realizaremos diversos ejemplos de redes, con el doble propdsito de
consolidar y completar los conocimientos vistos en clases tedricas, ademas de
familiarizarnos con el programa. Empezaremos con la practica 1, con un amplificador.
Después veremos en la siguiente practica, la practica 2, un oscilador.
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3. PRACTICA 1: Amplificador

3.1. Amplificador Ideal

Este primer ejemplo nos va a servir para ver cdmo crear una red y cdmo simularla, sin
detenernos en el proceso de disefio.

Para ello pasaremos por las siguientes fases:
- Creacion del esquematico.
- Definicidn de frecuencias de trabajo.
- Afadir gréficos y medidas.
- Simulacién y analisis del circuito.
Veamos pues, cada una de estas fases por separado.

3.1.1. Creacion del esquemadtico
Para empezar, vamos a cargar el esquematico mostrado en la figura. Para ello vamos al
menu File>Open Proyect vy cargamos el fichero “PracticalAmplificador.emp”. En el
navegador del proyecto (pestafa Proj.), veremos que en el nodo Circuit Schematics
aparece un esquematico con el nombre “Transistor”, del cual a su vez cuelga un fichero de
datos llamado “f581434 Jose _S12 Nulo2”. Basicamente, el circuito estd formado por un

transistor cuyo modelo de comportamiento estd guardado en un fichero
(f581434 Jose _S12 Nulo2) contenido en el mismo esquematico.

0S| i A ERE & %= Yo &

= | Design Motes . i
2| Project Options
..... #=1| Global Definitions
-2 Data Files
LT 581434 Jose S12_
-] Circuit Schematics
! Annotations
2] 1_Transistor
L £581434 Jose S
)-[7E| EM Structures
-_, Materials

..... #=1] Qutput Equations
..... | Graphs
----- <> Optimizer Goals
..... = Yield Goals
..... = Output Files
[ B Wizards
] M b

|— Proj | Elem .I Layout lI < i1 3

10 objects selected

=]
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El siguiente paso consistira en definir las unidades que vamos a utilizar en el proyecto. Esta
es la opcidon mas cémoda, es decir, seleccionar las mismas unidades para todo el proyecto.
Se pueden definir unidades propias para cada esquematico que hagamos, pero no es en
absoluto recomendable, debido a la elevada probabilidad de olvidarnos de estos cambios y
cometer errores.

Para establecer las unidades, seleccionamos del menu desplegable Options -> Project
Options -> Global Units, para ver la pantalla de la figura. En esta pantalla podemos
seleccionar las unidades que nos interesan. De todas formas, conviene estar
especialmente atentos en las de longitud, ya que un error tipico entre los espafioles es
confundir las unidades mil anglosajonas, y que se corresponden con milipulgadas, con mm,
gue son milimetros.

Una opcidon muy aconsejable es dejar las unidades como aparecen en la figura.

Project Options

Intempaolation Raw Diata Format Data Files
Frequencies Schematics/Diagrams Global Units

Frequency Resiztance
GHz Ok

Angle Conductance E
Deg 5

Temperature Inductance |T
DeqlC nH -

Tirne Capacitance Lenigth
riz = |_ betric unitz

Woltage Current Length type  mm |T
W mé, v

[ Aceptar H Cancelar ][ Ayuda ]

Antes de simular compruebe que en Project Options=>Frequency Values vaya de 0.1 a 4
GHz en pasos de 0.01.

El siguiente paso es crear ya nuestro esquematico. Para ello podemos desplegar el menu
Project = Add Schematic = New Schematic.

Al seleccionar la creacion de un nuevo esquematico, se nos pedird un nombre a crear. Por
ejemplo, “2_Red_Entrada_ldeal”.

Observamos como se ha creado una ventana en la zona de trabajo, denominada

“2_Red_Entrada_ldeal”, y que, ademas, también ha cambiado el menu desplegable y la
barra de herramientas.
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3.1.2. Etapa de entrada.

Para realizar el disefo de la etapa de entrada en primer lugar, se colocard el primer
elemento de la etapa de adaptacidon de entrada, por ejemplo la linea de transmision de
M4, para ello, seleccionamos en la parte de debajo de la ventana principal pestarias, la
pestafia que indica Elem. Vemos que la parte superior ha cambiado, de tal forma que se
nos ofrecen gran cantidad de elementos que pueden formar parte de nuestro circuito. Se
observa cdmo podemos simular elementos concentrados, elementos microstrip (seran los
gue necesitaremos a continuacion), elementos stripline, elementos lineales y no lineales,
ideales, etc. Esta lista es la proporcionada por defecto por el programa, pero puede
ampliarse por medio de programacion o bien afladiendo de elementos medidos aparte. No
entraremos mas en estos temas, que son de mas profundidad, y dejamos eso para
usuarios mas avanzados.

Siguiendo con la etapa de adaptacién de entrada ideal, vemos que hemos seleccionado la
opcion de lineas de transmisién (Transmission Lines), de la seccidn de fase (Phase), el
elemento TLIN. El elemento TLIN lo podemos pinchar y arrastrar hacia la ventana del
esquematico, y lo soltamos donde nos interese (nétese, que mientras no lo soltemos, con
el botédn derecho podemos darle vueltas para colocarlo en la posicion que mdas nos
interese). Para saber mas de cada elemento, lo mejor sera acudir a la ayuda del programa
que nos indicara cudles son los parametros que caracterizan a cada elemento. En este
primer circuito, el elemento final que nos falta es el stub ideal TLSC o TLOC, dependiendo
de si el stub estd acabado en circuito abierto o cortocircuito. Dicho elemento se
encuentran dentro de la pestana elementos (Elem), en el menu Transmission Lines, dentro
de la seccidn Phase.

T: PracticalAmplificader - Microwave Office - [2 Red_Entrada Ideal C="r80 X |
Fi|E Edit Wiew Draw Schematic Project Simulate Options Tools Window Help |-
[ (I
] o - o =
02 RS ¥ HE| & &
[~ =] Stripline | [ DR
[l-=J Substrates Ll
[]--= Transmissicn Line ST
(#]-#I2 Coaxial L
~LF Other Ll
42N Phase S
o0 Physical L EImaM T
‘I:l' RLGC ........... FOmMOBHE . - - - =« o e e e e e e e
] W avremnids T e e
1 n ’ LT
:g: 2~ || S
CUM LT
— L
TLIM — | S
Proj Eem,lLa'_.rout.-l Ll i, 3
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En la siguiente figura se puede observar un esquema de cémo deberd quedar nuestro
amplificador adaptado.

pu |£in poutd

O

|£L

Circuito de
] adaptacion
de salida

Circuito de
- adaptacion
de entrada

—> —>

IN (Source) OUT (Load)

O

Circuito de
polarizacion

Un tema importante a la hora de adaptar un circuito es conseguir maxima transferencia de
potencia (MTP), para la cual se deben cumplir las siguientes condiciones:

* * 5218
Zn=2; > pin=pi=(Su+E2E) O

* * S128
Zow =2i > pow = pi = (S +22225) (1D

A continuacion pasaremos al andlisis electromagnético del disefio. Comenzamos por
determinar si el stub a colocar en la etapa de adaptacién de entrada debe terminar en
circuito abierto o cortocircuito. Para ello debemos fijarnos en el parametro S;,, ya que los
coeficientes de reflexion p;,, , ps dependen directamente de dicho pardmetro y ademas,
como el parametro S;, = 0, el segundo término de la ecuacién (I) desaparece. Para

comenzar con el anlisis deberemos determinar el valor del paréametro S11 del transistor,
para ello simularemos los pardmetros S del transistor. Los pasos a seguir son los
siguientes: Project = Add Graph, y le pondremos el nombre de “1_S Transistor” y
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seleccionaremos el tipo de grafica Tabular. Si observamos en el desplegable del menu de
la izquierda en la seccion “Graph” observaremos que se ha creado una nueva pestafia con
dicho nombre. A continuacién especificaremos el tipo de medidas a realizar, para ello,
picharemos el botdén derecho del ratéon sobre la grafica creada con el nombre
“1_ S Transistor” y seleccionaremos la opcién “Add Measurements”, a partir del cual se
abrird una ventana como el de la siguiente figura.

-
Add Measurement to '1_5_Transis

Measurements

Meaz. Type I eazurement Data Source Mame
: ABCD
=) Linear G
| Ci ‘ CO— (2P

- Gain SDeliaP [
i Moize SModel

‘... Part Paramete N'd Fram Part Index

.. TDR - |f i

[ 1_Tranziztor

Scattering Coefficients [S Parameters) Sweep Freq (FDOC]
[Use for =-axis

Simulator [Default Linear

Comples Modifier Result Type
) Real @ Mag. [ Complex
) Imaq. ) Angle dB

[ Aceptar ] [ Cancelar l [ HAyuda ” Apphy ] [ Meas Help l

En la ventana Meas. Type seleccionaremos el tipo de medida Port Parameters, en la
ventana Measurement seleccionaremos el tipo de medida S, en Data Source Name
indicaremos a que disefio se realizara dicha medida, y finalmente en la ventana To Port
Index seleccionaremos la configuracién de los puertos. Para observar el valor de todos los
pardmetros S del transistor analizaremos los pardmetros S11, S12, S22 y S21 tanto en fase
como en maddulo (dB) a la frecuencia de trabajo (f=2,45 GHz). Pinchamos sobre el icono (

4} ) y obtendremos el siguiente resultado:
Pin = Ps = S11 = 0.32496 £ — 136.73°
Ps = 0.32496 £ 136.73° = —0.2366 + j0.2227

Por tanto, para conseguir adaptacion a la entrada, debemos compensar la parte real del
pardmetro S;; mediante una linea de transmisién de 1/4 en serie, y la parte imaginaria
con un stub de 1/8 en paralelo.

A partir del valor del coeficiente de reflexion de la fuente, se determina la impedancia y
admitancia de la fuente:

14Ps _ 5 Q76338402227 _ 983249 + j14.1079
1-ps 1.2366—0.2227

La impedancia de fuente es: Zs = Z,
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— =0.0283 — j0.0141 (III)

Mientras que la admitancia: Y; = o=
S

A partir de las expresiones anteriores se puede sacar en conclusion de que el stub utilizado
en paralelo debe terminar en cortocircuito, ya que se debe conseguir una impedancia de
fuente con una parte imaginaria positiva, la cual se consigue con una linea en 1/8
terminada en cortocircuito.

A partir del andlisis de la red de adaptacion de entrada, se obtiene la siguiente expresion, a
partir de la cual se obtendran los valores de la impedancia de la linea de transmisién de
A/4yde 1/8.

Zo

1
—J (V)

Yo =Y — j¥x1 = 7
STUB1

2
ZINVl
Dénde:

{ Yz es la admitancia de una linea de 1/4
Yy, es la admitancia de un stub de 1/8

Igualando términos obtenemos entre las ecuaciones (lll) y (IV) se obtienen los siguientes
valores de impedancias:

Zy _ Zo
Re(Vs) P 2= = 0.0283 Zinys = |55
Ziv, = 42.0426Q
N S 1
Im(Ys) 9 _] ZSTUBl —_— ]001419 ZSTUBl —_— 0.0141

Zeryp = 70.97650

Una vez calculados los valores de las impedancias de las lineas de transmisidn que
definirdn la red de adaptacion de entrada, el siguiente paso constara en implementar esa
red de adaptacién usando lineas ideales. La red de adaptacién de entrada obtenida
mediante lineas de transmisidn ideales es:

TLIN
ID=TL3
70=42.0426 Ohm
PORT EL=90 Deg
P=1 F0=2.45 GHz
=50 Ohm
PORT
p=2
=50 Ohm
TLSC
ID=TL4
20=70.9765 Ohm
EL=45 Deg
F0=2.45 GHz
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Puesto que la impedancia del stub es bastante grande, lo cual implica que la linea sea muy
estrecha, se realizard un cambio de fase en el stub fijando la impedancia que queremos
obtener (50Q). Teniendo en cuenta que la impedancia de entrada de un stub terminado en
cortocircuito tiene la siguiente expresion:

Zx1 = jZstypr * tan @

70.9765
) = tan‘l (T) = 54.8369°

_1 Z
@ = tan (
STUB1
Por tanto, para que el stub tenga una impedancia de 50 Q, debe tener una fase de
54.8369°, de modo que dicho stub tenga la misma respuesta que con los valores
calculados previamente en el desarrollo teérico.

3.1.3. Etapa de salida.

Ejercicio 1: Determinar la impedancia de la linea inversora y el stub siguiendo el
procedimiento seguido en la etapa de entrada ideal.

Ejercicio 2: ¢El stub necesario para la adaptacion de la etapa de salida debe ser un stub
terminado en circuito abierto o cortocircuito?

Ejercicio 3: Si se quiero que el stub tenga una impedancia de 80 Q, ¢Cudl serd el nuevo
valor de la fase eléctrica del stub?

Este cambio se realiza para que el stub sea mas largo y estrecho, y por tanto la accién de la
unién en T que se incluira en la red real sea menos perjudicial, por ello se aumentara el
valor de la impedancia del stub en paralelo.

Ejercicio 4: Crear un nuevo esquemdtico con el nombre “3_Red _Salida_Ideal” y disefar la
etapa de salida ideal con las especificaciones calculadas anteriormente.

3.1.4. Amplificador.

Una vez se tiene disefiado el transistor, la etapa de entrada ideal y la etapa de salida ideal,
uniremos estos subcircuitos para analizar el amplificador ideal. Para ello se creard un
nuevo esquematico llamado “4_Amplificador _Ideal”. A continuacidn colocaremos en este
esquematico los subcircuitos creados anteriormente, para ello, tendremos que irnos
ventana principal pestafias, la pestafia que indica Elem y seleccionaremos la opcién de
subcircuitos (Subcircuits), donde estaran todos los subcircuitos creados en este proyecto.
De aqui seleccionaremos los bloques “2 Red Entrada_ldeal”, “3_Red Salida Ideal” y
“4_Amplificador_Ideal”, tal y como se observa en la siguiente figura.
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SUBCKT SUBCKT SUBCKT

ID=S2 ID=S1 ID=S3
NET="2_Red_Entrada_ldeal" NET="1_Transistor" NET="3_Red_Salida_ldeal"
PORT
P=1
Z=50 Ohm
: 1 2 1 2 1 2 i
PORT
P=2
Z=50 Ohm

Y finalmente, para finalizar con el amplificador ideal simularemos los pardmetros S del
amplificador ideal, para ello, los pasos a seguir son los siguientes: Project = Add Graph,
le pondremos el nombre de “4_S_Amplificador_Ideal” y seleccionaremos el tipo de grafica
Rectangular. Si observamos en la desplegable del menu de la izquierda en la seccidn
“Graph” observaremos que se ha creado una nueva pestafia con dicho nombre. A
continuacion especificaremos el tipo de medidas a realizar, para ello, picharemos el botén
derecho del ratén sobre la gréfica creada con el nombre “4_S Amplificador_Ideal” y
seleccionaremos la opcidon “Add Measurements”. En la ventana Meas. Type
seleccionaremos el tipo de medida Port Parameters, en la ventana Measurement
seleccionaremos el tipo de medida S, en Data Source Name indicaremos a que disefo se
realizara dicha medida, en este caso, “4_Amplificador_Ideal”, y finalmente en la ventana
To Port Index seleccionaremos la configuracidon de los puertos. Para observar el valor de
todos los pardmetros S del transistor analizaremos los parametros Si1, S22 y Sai.

Pinchamos sobre el icono ( @5 ) para simular y deberemos obtener el siguiente resultado:

~+-DB(|S(1,1)]) —~-DB(|S(2,1)]) —%-DB(|S(2,2)])
4 Amplificador_Ideal 4 _Amplificador_Ideal  4_Amplificador_Idea
4 S Amplificador_ldeal
50
/—T |
2.45 GHz
0 : y 30.92 dB
-50
100 02,7 db 245 Gz
-150
0.2 1.2 2.2 3.2 4.1
Frequency (GHz)

Ejercicio 5: Razonar la solucion obtenida.
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3.2. Amplificador real sin redes de polarizacion ni lineas de conexion

En este apartado se implementara el disefio realizado anteriormente mediante el uso de lineas
de transmisién reales tanto en la linea inversora como en el stub. Para ello se deberdn pasar
las especificaciones eléctricas (impedancia y fase) a parametros fisicos (longitud y anchura).
Este proceso se realizard mediante la herramienta que nos proporciona Microwave Office
llamado TXLine (Tools = TXLine). A partir de esta herramienta, se puede determinar la
longitud, anchura y grosor de una linea de transmisién, a partir de las caracteristicas de la
misma y del sustrato sobre el que se disefia el circuito. Por ello es importante conocer el
material dieléctrico que se va a emplear, su constante dieléctrica o tangente de pérdidas,
ademads del material del conductor que se va a usar.

| stiipiine | CPw | CPw Ground | Riound Coasial | Siotine | Coupled MSLine | Coupled Stipiine |

b aterial Parameters

Dielectnc |Gap'-\3 ﬂ Conductar |Si|ver j |¢—W—3-|£
Diglectic Constant |49— Conductivity |5-88E +07 |5-"'|TI j 'I' i -T—
Laozz Tangent IEII:I'I?— (A]m | £ -
Electrical Charactenstics Physical Characternstic
Impedance |5U |I:Ihms j Physical Length [L] |'| 59934 |mm ﬂ
Frequency |1 a |I3H2 j E Wwidth [w) |2.5!EID33 |mm ﬂ
Electrical Length |9|:| ||:Ieg j Height [H] |1 A |mm j
Phase Constant |1 a0 ||:Ieg.-’m j 3 Thickness [T) ||1|:|5 |mm ﬂ
Effective Diel. Const. Im—
Lass |1 0 ||:IB m ﬂ

Por tanto, a partir de esta herramienta, se ha pasado a analizar un amplificador disefiado a
partir de lineas ideales, a analizar un amplificador disenado con lineas reales que introducen
pérdidas, y provocaran desadaptacion en el amplificador.

3.2.1. Etapa de entrada.

Comenzaremos por crear un nuevo esquematico llamado
“5 Red_Entrada_Sin_Polarizacion”. Puesto que las lineas ya no serdn ideales, no se
utilizarad el mismo modelo de lineas de transmision que el utilizado en el apartado anterior.
En estos casos las lineas de transmisidn utilizadas se encontraran en la pestafia que indica
Elem., en el menu Microstrip, de la seccién Lines, el elemento MLIN (linea de transmisién)
y MLEF (Stub c.a.). En estas nuevas lineas ya apareceran como parametros especificos la
longitud y anchura de dicha linea, pardmetros que se determinardn con la aplicacion
TXLine.

Usando TXLine obtenemos las siguientes especificaciones fisicas para la linea inversora del
circuito de adaptacion de entrada:
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Impedancia

Longitud Eléctrica

Longitud Fisica

Anchura

42.0426 Q

90°

15.7555 mm

3.45573 mm

Y para el stub terminado en cortocircuito obtenemos las siguientes especificaciones fisicas:

Impedancia

Longitud Eléctrica

Longitud Fisica

Anchura

500

54.8369°

9.74476 mm

2.59033 mm

Pero ademas de indicar la utilizacién de lineas de transmisidn reales hay que especificar el
sustrato a utilizar, que este caso serd el “FR4” (Elem ->Substrates=>MSUB) con las
siguientes especificaciones:

e Constante dieléctrica relativa: g, =

e Altura del sustrato: H = 1.5 mm

e Espesor del material conductor: T = 0.05mm

e Tangente de pérdidas: Tand = 0.017

e Resistividad normalizada respecto del oro: Rho = 1

Siguiendo el disefio realizado con lineas ideales, creamos

reales:

PORT
P=1
7=50 Ohm

MSUB
Er=4.9
H=1.5 mm
T=0.05 mm
Rho=1
Tand=0.017
ErNom=4.9
Name=FR1

MLIN

ID=TL9
W=3.45573 mm
L=15.7555 mm

MLIN

ID=TL8
W=2.59033 mm
L=9.74476 mm

el siguiente disefio con lineas
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3.2.2. Etapa de salida.

Ejercicio 6: Determinar los parametros fisicos de las lineas de transmision a partir de sus
especificaciones eléctricas y la aplicacion TXLine.

Ejercicio 7: Crear un nuevo esquemadtico con el nombre “6_Red_salida_Sin_Polarizacion”.

3.2.3. Amplificador.

Una vez se tiene disefiado el transistor, la etapa de entrada y la etapa de salida, uniremos
estos subcircuitos para analizar el amplificador. Para ello se creara un nuevo esquematico
llamado “7_Amplificador_Sin_Polarizacion”. Siguiendo los mismos pasos que los realizados
en el caso del amplificador ideal tendremos que llegar al siguiente disefio:

SUBCKT SUBCKT SUBCKT
ID=S2 ID=S1 ID=S3
NET="5_Red_Entrada_Sin_Polarizacion" NET="1_Transistor" NET="6_Red_Salida_Sin_Polarizacion"
PORT
P=1
Z=50 Ohm
: 1 2 1 2 1 2 i
PORT
P=2
Z=50 Ohm

Y finalmente, para finalizar con el amplificador simularemos los parametros S del
amplificador real sin red de polarizacién ni lineas de conexién, para ello crearemos una
nueva grafica con el nombre de “7_S_Amplificador_Sin_Polarizacion” y seleccionaremos el
tipo de grafica Rectangular. Para observar el valor de todos los parametros S del transistor
analizaremos los pardmetros Si11, S22 y S21. Al simular deberemos obtener el siguiente
resultado:

-4-DB(IS(1,1)]) £+ DB(IS(2,1)]) -%-DB(IS(2,2)])
7_Amplificador_Sin_Polarizacion 7_Amplificador_Sin_Polarizacion 7_Amplificador_Sin_Polarizacion

7_S_Amplificador_Sin_Polarizacion

40

20

-20

-40

-60
0.2 1.2 2.2 3.2 4.1
Frequency (GHz)

Ejercicio 8: Razonar la solucion obtenida y las diferencias respecto al disefio ideal.
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3.3.  Amplificador con lineas de conexion y sin red de polarizacion.

El siguiente paso consiste en implementar el diseno mediante el uso de lineas de
transmisidn reales, incluyendo las lineas de conexidén y las uniones en T. Estos nuevos
elementos que se introducen, tienen como misién principal, la de ofrecer continuidad a la
hora de conectar lineas de transmisién en paralelo, via holes, o conectar lineas de
transmisidn con elementos discretos.

3.3.1. Etapa de entrada.

Comenzaremos por crear un nuevo esquematico llamado
“8 Red_Entrada_Sin_Polarizacion”.Para este nuevo disefio, se partird de la linea inversora
y el stub con las mismas especificaciones fisicas que las definidas en el apartado anterior
correspondiente con la etapa de adaptacion de entrada real sin lineas de adaptacién.

Como ya se ha nombrado, ademas de las dos lineas de transmision utilizadas para adaptar
el puerto de entrada, este disefio mas realista, incorpora lineas de conexién. Dichas lineas
son lineas de transmisién normales que tendran una impedancia de 50 Q y una longitud
muy corta (1mm). Ademds se incorporara una union en T (Elem
- Microstrip>Junctions>MTEES) para garantizar continuidad con el stub y el elemento
MSTEPS para garantizar continuidad entre lineas de transmision de distinta anchura.

Ejercicio 9: ¢ Por qué las lineas de conexidon han de tener una longitud tan corta?

MLIN MLIN MLIN
PORT ID=TL1 ID=TL3 ID=TL4
P=1 W=2.6 mm MSTEP$ W=3.456 mm MTEES$ W=2.6 mm
Z=50 Ohm L=1 mm ID=TL7 L=L_Inv_TunEP mm ID=TL6 L=1 mm

Daer{ =t

L_Inv_OrigEP=15.7555

L_Inv_TunEP=11.12

MLIN

ID=TL5

W=2.59 mm
L=L_Stub_TunEP mm

L_Stub_OrigEP=9.74476

L_Stub_TunEP=7.594

VIA

ID=V1

D=2 mm
H=1.5 mm
T=0.05 mm
RHO=1

MLEF
ID=TL2
W=2.59 mm
L=1.5mm

Como se observa en este nuevo disefo, se ha sustituido la masa del stub por un via hole
(Elem > Interconnects—>Via), elemento que atraviesa el sustrato para realizar la conexion
masa.
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Debido a la incorporaciéon de nuevos elementos y a las pérdidas que incluyen las lineas
reales serd necesario proceder a optimizar mediante el software las dimensiones
(longitud) de las lineas de transmision (stub e inversor) para mejorar la respuesta final.

Para realizar dicha optimizacién hay que definir unas variables llamadas 11 y 12

correspondiente a la longitud del stub y de la linea de A/4 respectivamente, pinchando en
A=l
el icono (=4 ) e introduciendo la igualdad. A continuacidon se colocara dicha variable

dentro de la ventana que especifica la longitud de la linea de transmisidn, seguidamente
pincharemos en (% ) y seleccionaremos la variable a optimizar, la cual se volvera azul.

Por ultimo pincharemos en (C"b ) e iremos variando el valor de dicha variable de manera
dindmica.

Para optimizar dicho disefio, se ha tenido que modificar la longitud de stub terminado en
cortocircuito, mas concretamente esta longitud ha pasado de L =9.74476 mm a
L =7.594mm, es decir, hemos disminuido esta lineas de transmisién en 2.15 mm.
También se ha tenido que modificar la longitud de la linea inversora, mas concretamente
esta longitud ha pasado de medir L = 15.7555mm a L = 11.12 mm , es decir, hemos
disminuido esta linea de transmision en 4.63 mm.

Ejercicio 10: ¢ Por qué se han tenido que acortar dichas lineas de transmision?

3.3.2. Etapa de salida.

Ejercicio 11: Crea el esquemdtico “9_Red_salida_Sin_Polarizacion” y disefie la etapa de
salida real con lineas de conexion.

Para optimizar dicho disefio, se ha tenido que modificar la longitud de stub terminado en
circuito abierto, mas concretamente esta longitud ha pasado de L = 10.3037mm a
L =6 mm, es decir, hemos disminuido esta longitud en 4.3 mm. Principalmente esta
longitud se ha acortado para compensar la cantidad de linea de transmisidon que incorpora
la unién en T. Ademads, también se ha tenido que modificar la longitud de la linea
inversora, de modo que esta longitud ha pasado de L = 15.609mm a L = 10mm, es
decir, hemos disminuido esta longitud en 5.6 mm.

3.3.3. Amplificador.

Una vez se tiene el disefiado el transistor, la etapa de entrada y la etapa de salida,
uniremos estos subcircuitos para analizar el amplificador. Para ello se creard un nuevo
esquematico llamado “10 Amplificador _Sin_Polarizacion”. Siguiendo los mismos pasos
que los realizados en el caso del amplificador ideal tendremos que llegar al siguiente
disefo:

SUBCKT SUBCKT SUBCKT

ID=s2 ID=53
NET="5_Red_Entrada_Sin_Polarizacion"  NET="1_Transistor" NET="6_Red_Salida_Sin_Polarizacion"

PORT
=1

P=:
2=50 Ohm ‘ ‘ ‘ ‘

Do 1 ] <

PORT
=2

P=;
2=50 Ohm
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Finalmente, para finalizar con el amplificador simularemos los parametros S del
amplificador real sin red de polarizaciéon y con lineas de conexién, para ello crearemos
unas nuevas graficas con el nombre “8 S Amplificador Sin_Polarizacion” vy
“9_S Amplificador_Sin_Polarizacion”. En la primera grafica simularemos el amplificador
sin optimizar y en la segunda grafica simularemos el amplificador optimizado. Para
observar el valor de todos los parametros S del transistor analizaremos los parametros S11,
S22 y S21. Al simular deberemos obtener el siguiente resultado:

e Sin optimizar:

“-DB(IS(1,1))) £DB(IS(2,1)]) *DB(IS(2,2)])
7_Amplificador_Sin_Polarizacion 7_Amplificador_Sin_Polarizacion 7_Amplificador_Sin_Polarizacjon

7_S_Amplificador_Sin_Polarizacion

40
20
0
-20
2.45 GHz
-18.19 dB
-40

0.2 12 2.2 3.2 4.1
Frequency (GHz)

e Optimizado:

-&-DB(IS(1,1)) £ DB(IS(2,1))) -%-DB(S(2.,2)])
7_Amplificador_Sin_Polarizacion 7_Amplificador_Sin_Polarizacion 7_Amplificador_Sin_Polarizacion

7_S_Amplificador_Sin_Polarizacion
40

20

0.2 1.2 2.2 3.2 4.1
Frequency (GHz)

Ejercicio 12: Razonar las soluciones obtenidas.
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3.4. Amplificador real I.

La etapa final del disefio del amplificador consiste en la incorporacién de la red de polarizacion
del disefio completo.

La red de polarizacion, tiene como objetivo no dejar pasar la seial de microondas a las fuentes
de alimentacién continua, y viceversa, es decir, no dejar pasar la seiial continua al exterior
del circuito pero si hacia el transistor.

Ademads, un detalle que se debe tener en cuenta, es que dicha red no debe afectar al
funcionamiento del amplificador, por lo que la impedancia que se ve desde dicha red de
polarizacion debe ser infinita, es decir, Z,,,; = %y por tanto, no desadapte al amplificador.

N4

<€ >
Z Ny [
N

ﬁ Zivva
Zpoll Zpo1 = =0Q

g ZIZNV3 ZIZNVS
}\/4 E Zpor = = =0

N

Zpoll 0

ol

La primera linea de transmisidon que forma la red de polarizacién, tendra una impedancia
de 100 Q y sera de A/4, de modo que sus especificaciones seran:

Impedancia Longitud Eléctrica
100 Q 90°

Y el stub en abierto colocado en paralelo con respecto a la linea de transmisidn anterior,
tendra las siguientes especificaciones:

Impedancia Longitud Eléctrica
80Q 90°

Ejercicio 13: ¢ Por qué se escoge un valor de impedancia tan elevado en el caso de la linea
de transmision? Determina las especificaciones fisicas de las lineas de transmision.
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3.4.1. Etapa de entrada.
Comenzaremos por crear un nuevo esquematico llamado “11_ Red_Entrada_Real A”.

En este disefio final, al introducir la red de polarizacién, se ha debido introducir una uniéon T
adicional y mas lineas de transmision de conexidn al disefio final, las cuales afectaran en la
adaptacion final del amplificador, teniendo que volver a optimizar las redes de adaptacidn. El
disefio final de la red de adaptacion final quedard como:

Tand=0.017
ErNom=4.9
Name=FR1

Lineas de aislamiento

TEES
g D=TLo
MLEF
ID=TL10
W=2.50 mm
L=15.99 mm
MUN
, .z ID=TL8
Lineas de adaptacion e
L=17.02 mm
MLIN (MUN \ MUN
PORT ID=TLL ID=TL4 ID=TL3 CAP.
P=1 W=2.6 mm MSTEPS W=3.456 mm MTEES W=2.6 mm Ib=C1
2=50 Ohm L=1mm ID=TL2 L=L_lnv_TunEP mm ID=TL16 L=1 mm C=18pF

L_Inv_OrigEP=15.7555

L_inv_TunEP=1057

MLIN
ID=TL14

W=2.59 mm
L=L_Stub_TunEff mm

L_Stub_OrigEP=0.74476

L_Stub_TunEP=7.54

Condensador de bloqueo

i
MLEF s
ID=TLG =
W=2,59 mm iy
L=15mm roqgmm
= RHO

- J

Ejercicio 14: ¢ Qué funcion cumple el condensador de bloqueo?
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Para optimizar la adaptaciéon de la red de entrada, se ha tenido que modificar la longitud
Unicamente de la linea inversora, mas concretamente esta longitud ha pasado de medir
L =15.7555mma L = 11.755 mm , es decir, hemos disminuido esta longitud en 4 mm. Esta
longitud se ha acortado para compensar la cantidad de linea de transmisidn que incorpora la
unién en Ty a causa de las lineas de conexién.

3.4.2. Etapa de salida.

Comenzaremos por crear un nuevo esquematico llamado “12_ Red_Salida_Real _A”.
En este disefio final, al introducir dicha red de polarizacidn, se ha debido introducir mas lineas

de transmisién de conexién y un elemento de conexion en +.

A usus

Ve . . Er=4.9
Lineas de aislamiento Hes mn.
Rho=1
Tand=0.017

ErNom=4.9
Name=FR1

MLEF
ID=TL13
W=2.59 mm
L=15.99 mm

MLIN MCROSS$ MLIN MLIN MLIN

PORT ID=TL1 ] ID=TL2 ID=TLS CAP ID=TL18 ID=TL20
=1 W=2.6 mm W=4.112 mm 1D=C1 W=2.6 mm MSTEPS W=2.6 mm
7=50 Ohm L=1mm L=L_Inv_TunSP mm C=18 pF L=1 mm ID=TL22 L=1 mm

_ P=2
L_Inv_OrigSP=15.609 7=50 Ohm

L_Inv_TunsP=9.8

L_Stub_OrigSP=10.3037

L_Stub_TunSP=5.7

MLEF

Lineas de adaptacion W=09624 mm Condensador de bloqueo

\ L=L_Stub_TunSP mm /
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Para optimizar dicho disefio, se ha tenido que modificar la longitud de stub terminado en
circuito abierto, mas concretamente esta longitud ha pasado de L = 10.3037 mm a
L =5.7mm, es decir, hemos disminuido esta longitud en 4.6037 mm. Esta longitud se ha
acortado para compensar la cantidad de linea de transmisidon que incorpora la unién en +.
Ademas, también se ha tenido que modificar la longitud de la linea inversora, mas
concretamente esta longitud ha pasado de medir L = 15.609 mma L = 9.8 mm , es decir,
hemos disminuido esta longitud en 5.8 mm. Esta longitud se ha acortado para compensar la
cantidad de linea de transmisién que incorpora la unién en +y a causa del niumero elevado de
lineas de conexidn.

3.4.3. Amplificador.

Una vez se tiene el disefiado el transistor, la etapa de entrada y la etapa de salida,
uniremos estos subcircuitos para analizar el amplificador. Para ello se creard un nuevo
esquematico llamado “13_ Amplificador_Real LineasTx”.

Y finalmente, para finalizar con el amplificador simularemos los parametros S del
amplificador real sin red de polarizaciéon y con lineas de conexién. En la primera gréfica
simularemos el amplificador sin optimizar y en la segunda grafica simularemos el
amplificador optimizado.

e Sin optimizar:

-&-DB(IS(1.1)) £ DB(IS(2.1)) -%-DB(IS(2,2)))
10_Amplificador_Real_LineasTx 10_Amplificador_Real_LineasTx 10_Amplificador_Real_LineasTx

10_Amplificador_Real_LineasTx

40

20

0.2 1.2 2.2 3.2 4.1
Frequency (GHz)
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e Optimizado:

-A4-DB(|S(1.1)) £ DB(IS(2,1)) -%-DB(IS(2.2))
10_Amplificador_Real_LineasTx 10_Amplificador_Real_LineasTx 10_Amplificador_Real_LineasTx

10_Amplificador_Real_LineasTx

40

20

-20

-40

Frequency (GHz)

0.2 1.2 2.2 3.2

4.1

Ejercicio 15: Razonar las soluciones obtenidas.

Ejercicio 16: Visualizar el layout 2-D y 3-D.

3.5. Amplificador real Il.

En base al disefio anterior, se sustituird el stub de A/4 terminado en circuito abierto de la etapa

de polarizacidn por un stub radial de A/4.

El stub, como se ha dicho anteriormente, tendra una longitud de A/4, y una impedancia de

50Q, de modo que sus dimensiones fisicas seran:

Impedancia Longitud Eléctrica Longitud Fisica

Anchura

50Q 90° 15.9934 mm

2.59033 mm

Pero estas dimensiones han de trasladarse a los parametros de la estructura del stub radial:

4—  reference plane
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Siguiendo las especificaciones anteriores, las dimensiones finales del stub radial seran:

Radio (Theta)

Longitud (R)

Anchura Base (W)

Longitud Base I/,

33°

15 mm

1mm

1mm

La respuesta eléctrica que se obtiene mediante este disefo es el siguiente:

Zradiall

Zpoll

ZINV3

|Zol

L

Ejercicio 15: Determinar la respuesta del amplificador.

Ejercicio 16: Visualizar el layout 2-D y 3-D.

Zzadiall 00

Z = =
poll 0
72
inv3d __
Zpol - 7 o ()
pol1
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3.6. Amplificador real Ill.

En este apartado, en vez de utilizar lineas de transmisién terminadas en circuito abierto, o
stubs radiales, en la etapa de polarizacién se van a emplear componentes discretos, como es el
condensador, el cual a altas frecuencias se comporta como un cortocircuito, provocando la
respuesta buscada en la etapa de polarizacién.

La respuesta eléctrica que se obtiene mediante este disefio es el siguiente:

Cpc
O:_l |—: Zo(f M =00
- Zizn‘l]3
Zc Zpot = 7 Q

Mediante este nuevo disefio obtenemos la misma
respuesta que con los disefios compuestos por una linea
de A/4 terminada en circuito abierto y por un stub radial.

ZINV3

|
|Zol

Ejercicio 17: Determinar la respuesta del amplificador.

Ejercicio 18: Visualizar el layout 2-D y 3-D.
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1. OBJETIVOS DE ESTA PRACTICA

Notas:

Es necesario que el alumno haya estudiado el manual de practicas con anterioridad al
desarrollo de las mismas, para el aprovechamiento éptimo de cada practica. Asimismo, es
necesario que haya comprendido los conceptos fundamentales que se manejan en cada
sesidon practica, asi como el tipo de resultados que debe obtener al realizar las
simulaciones por ordenador.

Recursos:

Para la realizacién de la practica cada grupo de dos alumnos dispondra de un PC, en el que
estara instalada una version con licencia del programa Microwave Office.

Esta practica presenta un software de simulacién de circuitos de alta frecuencia, llamado
“Microwave Office” (MWO). Para aprender a manejarlo y entender sus diferentes
opciones y herramientas de analisis y disefio, se realizard el estudio de un oscilador por
reflexion en microondas. Se realiza primero un disefio con lineas ideales, para luego pasar
al andlisis con lineas reales y finalmente se realizara el analisis con un resonador coaxial. Se
deberan aplicar las correcciones oportunas para obtener el disefio real (“layout”)
definitivo.

Objetivos de la practica:

Al finalizar la practica, el alumno debe haber desarrollado las siguientes competencias:

e Saber manejar el programa de simulacion de circuitos de microondas “Microwace
Office”.

e Simular la respuesta en frecuencia en mdodulo y fase de los parametros S de la
parte reactiva y activa del oscilador. Deducir el funcionamiento del oscilador, tanto
del subsistema activo como el subsistema resonador o reactivo.

e Comprobar que el disefio se realiza a una frecuencia central, en torno a la cual
cada dispositivo tiene una respuesta en frecuencia, en la que se observa cdmo se
degradan sus parametros S respecto de los valores dptimos de sintonizacidn.

e Diferenciar entre la simulacién con lineas ideales, lineas reales y coaxiales. Saber
caracterizar el substrato dieléctrico que se utiliza en tecnologia impresa.

e Utilizar la herramienta “TxLine” para transformar las especificaciones eléctricas de
las lineas impresas (impedancia caracteristica y longitud eléctrica) en dimensiones

fisicas (anchura y longitud), dado un determinado substrato dieléctrico.

e Comprender los efectos indeseados que introducen las discontinuidades, e
intentar corregirlos para obtener la respuesta en frecuencia deseada.
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o Obtener el “layout” del circuito impreso disenado. Entender el proceso de disefio y
fabricacion de un circuito impreso a partir de las especificaciones iniciales.

2. PRACTICA 2: Oscilador

2.1. Conceptos teoricos previos

Se va a abordar el disefio de un oscilador de microondas en reflexién que funcione en la
banda de 2.45 GHz (WiFi). Se iran realizando diferentes medidas de los parametros S de los
diferentes sub-circuitos que forman el oscilador, intentando desglosar la funcién de cada
sub-circuito.

Un oscilador en reflexidn estad formado basicamente por dos sub-circuitos, la red activay la
red reactiva o resonante. La red activa debe presentar un coeficiente de reflexion p,.:,
cuyo madulo sea mayor a la unidad, lo cual significa que este circuito activo es capaz de
reflejar la sefial incidente amplificada. De esta manera, a partir del ruido térmico que
existe en cualquier circuito, se debe producir una realimentacién positiva que haga que, a
una cierta frecuencia aparezca una sefial oscilatoria.

Por otra parte, la parte reactiva sera la encargada de seleccionar dicha frecuencia a la que
se produce la realimentacidon positiva. Para que esto se produzca, la sefal realimentada
por reflexién debe ir sumandose progresivamente, para lo cual es necesario que se sume
en fase, es decir, que tras cada “rebote” por reflexién se produzca un desfase de 0 grados.

EED REACTIVA EED ACTIVA
==
4 b
pF! EACT PA CT

Asi, se distinguen dos condiciones diferentes para determinar el inicio o arranque de la
oscilaciéon y el régimen permanente o estable dela oscilaciéon. Para que la oscilacidn
arranque, se debe producir que a una determinada frecuencia y con una sefal de potencia
muy baja (ruido térmico), la ganancia de realimentacion tenga un médulo mayor que la
unidad (para que la sefial crezca en cada vuelta) y una fase igual a cero (para que en cada
vuelta la sefial se sume coherentemente y se produzca una interferencia constructiva o
realimentacion positiva). Por otro lado, conforme la sefial vaya aumentando, llegara un
momento en que la red activa empezara a saturarse, es decir, la amplificacion en reflexién
se ira limitando (porque no puede amplificar una sefial indefinidamente). De esta manera,
se llegara al régimen estable cuando la sefial oscilante, a una determinada frecuencia y
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una potencia elevada (en comparacion con el nivel de ruido), no crezca mdas (modulo de la
ganancia de realimentacién igual a la unidad), y siga produciéndose una realimentacion
coherente. Las siguientes ecuaciones reflejan estos dos estados:

Condicién de Arranque >  fase(Grgar) =0°  |Grgarl > 1

Condicién de Osc. Estable 2>  fase(Grgar) =0°  |Grparl =1

En esta practica se pretende que alumno estudie por separado el subcircuito activo y el
subcircuito resonador del oscilador por reflexién, de manera que pueda identificar la
funcién de cada subcircuito.

2.2. Red Activa

Para empezar, vamos a cargar el esquematico mostrado en la siguiente figura. Para ello
vamos al menu File->Open Proyect vy cargamos el fichero “2_Tornero.emp”. En el
navegador del proyecto (pestafia Proj.), veremos que en el nodo Circuit Schematics
aparece un esquematico con el nombre “1_RedActivaRneg”, del cual a su vez cuelga un
fichero de datos llamado “q25C5010 _v11”. Basicamente, el circuito estd formado por un
transistor cuyo modelo de comportamiento estd guardado en un fichero
(f581434 Jose _S12 Nulo2) contenido en el mismo esquematico.

2_Tormero - Microwawve Office -

File Edit View Draw Schematic Project Simulate Options Tools Window Help |- | &

BRaleds & o @

Design Motes
Project Options
--#=1] Global Definitions
-\ Data Files
7| Circuit Schematic
: Annotations
2-[%] 1_Red Activa
q25C5010
-[E| EM Structures
B2 Materials
--#=1] Qutput Equations
[ Graphs
-.[<>] Optirizer Goals
-.[E=] Yield Goals
-.[=3 Output Files
.= Wizards

€ | i

|-F‘roj Elem [ Layout
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Con el objetivo de observar la respuesta de la red activa, se realiza un barrido en
frecuencia de la sefial reflejada, de modo que se observe que el coeficiente de reflexion
Pact » Produce una ganancia que tenga un médulo mayor a la unidad, lo cual significa que
este circuito activo es capaz de reflejar la sefal incidente amplificada (ganancia en
reflexion). Genere una grafica mediante el mend Project = Add Graph—>Rectangular, y
luego en Add Measurement seleccionaremos como medida el pardmetro Si1 del
esquematico “1_RedActivaRneg”, del cual representaremos su mddulo en dB. La medida
de la fase en la red activa no es tan importante pues esta fase es lineal y no nos aportard
gran informacién. Antes de simular compruebe que en Project Options=>Frequency
Values vaya de 0.1 a 4 GHz en pasos de 0.01. A continuacion simule y debera obtener una
respuesta como la de la siguiente figura.

~-DB(IS(1,1)))
1 Red Activa Rneg
1 Activa

10

2.45 GHz

5 9.215 dB
0
-5

0.1 11 2.1 3.1 4
Frequency (GHz)

Tal y como se observa en la grafica, la sefial incidente es reflejada por el circuito activo,
dotdndole a esta sefal una ganancia de 9.215 dB. Este resultado es necesario para que se
cumpla la condiciédn de ganancia de arranque del oscilador pero no suficiente, pues
también se debe tener en cuenta el subsistema resonante y lo mas probable es que este
subsistema produzca pérdidas, las cuales han de compensarse con la ganancia de la parte
activa.
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2.3. Red Resonante o reactiva.

El disefio de la red reactiva se va a realizar de forma progresiva, partiendo del disefio de
una red activa con lineas de transmisioén ideales, posteriormente se disefiara el resonador
mediante lineas de transmisidn reales y finalmente con un coaxial.

El elemento fundamental del circuito reactivo debe ser algln tipo de circuito resonante
gue sea capaz de seleccionar la frecuencia de oscilacidn. Para ello, dicho circuito resonante
debe tener una frecuencia de resonancia a la cual se produzca una variacidn rapida de la
fase de su coeficiente de reflexion. Este fendmeno se puede conseguir con una linea de
transmisidén, mas concretamente, acaba en cortocircuito (A/2) o en circuito abierto (A/4).

Mediante la linea terminada en un cortocircuito, la reflexién en la carga es total, en el que
la distancia entre los minimos es de A/2. En este caso, la sefial (voltaje) sufre una inversidn
de fase de 1802, de modo que el patrén de la onda estacionaria se mantiene a lo largo de
la linea. La distancia de la carga al primer minimo de voltaje serd de A/2 en el caso de una
linea terminada en cortocircuito, y de A/4 para la terminacién en circuito abierto, pues la
distancia de la carga al primer minimo es de 902. En estos disefios se van a utilizar stub
terminados en cortocircuito, por lo que la longitud de la linea ha de ser de A/2.

El cambio de fase de 1802 se debe a que la linea de transmision utilizada esta
cortocircuitada a una longitud de A/2, y por tanto, la impedancia de entrada debe ser igual
al cortocircuito:

O ZSTUB I
ZL ZIN
ZIN = ZL = 0Q

ZL - ZSTUB _ 0-— ZSTUB

= = — _1
Zy+Zsryg 0+ Zsryg

r

fase §;; = 180°

2.3.1. Linea de transmision ideal.
Comenzaremos creando el esquematico de la red resonante disefiada mediante una linea

de transmision ideal, para ello seleccione en la pestaia Project > Circuits
Schematic=> New Schematic y le damos el nombre de “2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal”.
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El modelo de la linea de transmisién ideal se encuentra en Elem—>Transmission
Lines=>Phase—>TLSC. Colocamos dicho elemento en el nuevo esquematico tal y como se
observa en la siguiente figura.

TLSC

ID=TL4
Z0=50 Ohm PORT
EL=180 Deg P=1
F0=2.45 GHz Z=50 Ohm

1 <

A continuacion se creara una nueva grafica y se simulara dicha linea de transmision en
modulo y fase, del cual se debera obtener la siguiente gréfica:

-+-DB(|S(1,1)) 5 Ang(S(1,1)) (Deg)
2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal 2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal

2_Resonancia Lineas Tx Ideal

200

100

-100

-200
0.1 1.1 2.1 3.1 4
Frequency (GHz)

Se dice que el resonador tiene una resonancia serie, pues presenta una impedancia nula a
la frecuencia de trabajo. De la misma manera, se puede ver que para f = 1.225GHz y
para f = 3.675GHz el resonador presenta una resonancia paralelo, pues a estas
frecuencias el resonador presenta una longitud de A/4 y 3A\/4, y por lo tanto una
impedancia infinita.

Como se puede observar en la gréfica, a la frecuencia deseada (f=2.45GHz), se produce un
cambio brusco de fase, mientras que la ganancia es nula, esto se debe a que toda la seial
que entra, sale, sin producirse pérdidas debido a que la linea es ideal, pero con un cambio
de fase de 180¢.

Sin embargo este circuito no vale para disefiar un oscilador, pues la variacion de fase con
la frecuencia es lineal, y un circuito resonador debe ser selectivo en frecuencia, de manera
que presente una frecuencia de resonancia a la cual se pueda cumplir la condicién de
oscilacion, mientras que al resto de frecuencias no se produzca dicha condicién de
oscilacion.

Una vez observada la respuesta ideal, al final de la linea de transmisién se afadiran dos
condensadores, uno colocado en paralelo a la linea resonadora, y otro en serie.
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Dicho paso se realizard por fases, introduciendo al principio Unicamente el condensador en
serie. El disefio se puede observar en la siguiente figura:

TLSC
ID=TL1

Z0=50 Ohm CAP PORT
ElL=thetal Deg ID=C1 P=1
F0=2.45 GHz C=Csl pF Z=50 Ohm

m
m

Dﬂ

Para conseguir un comportamiento mas selectivo en frecuencia se usa el condensador
serie, cuya capacidad no influye cuando el resonador esta en resonancia paralelo, pues la
unién de la linea de transmisién y el condensador en serie presenta una impedancia
infinita, de modo que las resonancias paralelo permanecen invariantes ante la presencia
del condensador serie. Sin embargo, las resonancias serie se ven fuertemente afectadas
por dicho condensador, pues es en estas resonancias donde se hace nula la impedancia de
entrada a la linea de transmisién y que como impedancia total queda la del condensador
serie. De esta forma las resonancias serie pueden ser modificadas y se acercan a las
resonancias paralelo, creando un efecto de respuesta selectiva en frecuencia de la fase
Si1-

Antes de simular compruebe que en Project Options—>Frequency Values vaya de 2 a 3.5
GHz en pasos de 0.01.

Ejercicio 1: Sobre la misma grdfica creada anteriormente, varia el valor de Cs partiendo de
unos valores elevados mediante la herramienta Tune Tool. Razone lo observado.

Ejercicio 2: éCon que valores de Cs conseguimos una respuesta mds resonante, con
Cs=2.1pFoCg=4pF?

Por otro lado, el condensador paralelo actuara sobre las resonancias paralelo, arrastrando
también las resonancias serie, de manera que podremos disminuir la frecuencia de
resonancia serie aumentando el valor del condensador paralelo, sintonizando dicha
resonancia a la frecuencia de trabajo. Pero como se verd a continuacion, no serad posible
sintonizar dicha resonancia Unicamente con el condensador en paralelo, sino que
tendremos que variar la longitud de la linea de transmisidon acabada en cortocircuito para
sintonizar la resonancia en serie a la frecuencia de trabajo.

La incorporacidén de este nuevo condensador conlleva al siguiente disefio:
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TLSC

ID=TL2

Z0=50 Ohm CAP PORT
EL=theta Deg ID=C3 P=1
F0=2.45 GHz C=Cs pF Z=50 Ohm

CAP
ID=C4

C=Cp pF

Ejercicio3: Sobre la misma grdfica, varia el valor de Cp partiendo de unos valores pequerios
mediante la herramienta Tune Tool, tanto para Cs = 2.1 pF a como para Cs = 4 pF.

Razone las diferencias.

Otro parametro importante a partir del cual se puede analizar y sacar conclusiones sobre
un resonador es el Group Delay, que puede ser interpretado como el retraso temporal de
una sinusoide en un intervalo de frecuencias pequeno en torno a la frecuencia de trabajo.
Es decir, cuando mayor sea el GD a la frecuencia de trabajo, mayor sera la resonancia

Genere una nueva grafica para simular el GD mediante el menu Project = Add
Graph>Rectangular, y luego afadiremos una nueva medida con la opcidon Add
Measurement. Seleccionaremos en Meas. Type la opcién Linear y dentro de este tipo de
medida escogeremos la medida GD para el esquematico “2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal” y
como parametro S, el Si1.

Ejercicio 4: Para los dos valores de Cs ies posible obtener una respuesta resonante
variando unicamente Cr? Razone la respuesta observando la respuesta de la fase y del GD.

Fije para Cg = 2.1 pF unvalor de Cp, = 2.5 pF. Para estos valores se ha obtenido este GD:

-a- GD(1,1) (ns)
2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal

5_Group Delay Lineas Tx Ideal

2 2.2 24 2.6 2.8 3
Frequency (GHz)

Como se observa, el resonador no resuena a la frecuencia de trabajo. Una de las opciones
intuitiva para conseguir esta sintonizacion seria seguir aumentando C,,.

Ejercicio 4: ¢ Por qué no es viable seguir aumentando C,?

Una alternativa mas viable es optimizar el valor de la longitud de la linea de transmisién
(fase en este caso).
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Ejercicio 5: ¢ Con que valor de fase se consigue la resonancia a la frecuencia de trabajo?
Ejercicio 6: Dibuje el nuevo GD y la fase.

Para Cg = 4 pF unvalorde C, = 1.5 pF:

Ejercicio 7: i Con que valor de fase se consigue la resonancia a la frecuencia de trabajo?
Ejercicio 8: Dibuje el nuevo GD y la fase.

Ejercicio 9: ¢ Qué configuracion produce un mayor GD? Razone.

Disefo Cg Cp GD
Disefio 1 2.1 pF 2.5pF
Disefio 2 4 pF 1.5 pF

2.3.2. Linea de transmision real.

Comenzaremos creando el esquematico de la red resonante disefiada mediante una linea
de transmisién real, para ello seleccione en la pestafia Project = Circuits
Schematic=> New Schematic y le damos el nombre de “3_Red Reactiva Lineas Tx”.

El sustrato utilizado sera el “FR4” (Elem ->Substrates>MSUB) con las siguientes
especificaciones:

e Constante dieléctrica relativa: &, = 4.9

e Alturadel sustrato: H = 1.5 mm

e Espesor del material conductor: T = 0.05mm

e Tangente de pérdidas: Tand = 0.017

e Resistividad normalizada respecto del oro: Rho = 1

MSUB
Er=4.9
H=1.5 mm

Tand=0.017
ErNom=4.9
Name=FR1

Este nuevo disefio real incluira lineas de transmision reales, conexiones en T y via hole, tal
y como se observa en la siguiente figura:
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- LN
- = - PORT

Wewi wrees Werbmm B DT por

L=t mm ID=TL14 L=1mm C=Cs pF W=2:6 mm 2250 Ohm

Como en la Practica 1 de amplificadores, las lineas de conexién seran lineas de 50 Q con 1
mm de longitud, mientras que la linea resonadora tendra una impedancia de 80Q y sus
dimensiones fisicas se determinaran mediante la herramienta TXLine (Tools=>TXLine).

Crea dos graficas, una para representar la fase y modulo del parametro S11 y otra para
representar el GD.

Ejercicio 10: Ejecuta estas grdficas para Cs = 2.1 pFy C, = 2.5 pF. Optimice la longitud
de la linea de transmisidn si es necesario.

Ejercicio 11: Ejecuta estas grdficas para Cs = 4 pF y C,, = 1.5 pF. Optimice la longitud
de la linea de transmisidn si es necesario.

Ejercicio 12: Compara el GD. ¢A qué se debe la bajada del mdédulo que se produce en la
sefal?

Disefio Cg Cp GD |Sa1]
Disefio 1 2.1pF 2.5pF
Disefio 1 4 pF 1.5 pF

Ejercicio 13: Determine el layout.

2.3.3. Linea de transmision coaxial.

Comenzaremos creando el esquematico de la red resonante disefiada mediante coaxial
llamado “4_Red Reactiva Coaxial”.

La linea coaxial tendra una longitud de 1/2 terminada en cortocircuito al igual que las lineas de
transmisién utilizadas como resonadores, de modo que su longitud sera la siguiente:

A

A A 1l 1 3+ 108
2=

L — = 19.36 mm
2e 2 f+\e  2%245%109%10

Leoax =
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Con & =10

Este nuevo disefio real incluira lineas de transmisidn reales, conexiones en T y via hole, tal
y como se observa en la siguiente figura:

ID=TL2 PORT

- W=2.6 Pt
C=CspF Lt =50 ohm

Name=FRL

A partir de este nuevo disefio, escogeremos unos valores de Cs y C,, que produzcan un
mismo GD que el conseguido con el resonador de linea de conexién real. Mediante este
nuevo analisis podremos observar como para el mismo GD existen diferencias
significativas.

Crea dos graficas, una para representar la fase y médulo del pardmetro Si1 y otra para
representar el GD.

Ejercicio 14: Determine el valor de C,, partiendo de un valor conocido de Cg a partir del
cual se pueda obtener un GD=18.24ns.

Diseno

Cs

Cp

GD

Disefo 1

0.433 pF

18.24 ns

Ejercicio 15: Determine el valor de C,, partiendo de un valor conocido de Cg a partir del
cual se pueda obtener un GD=3.82ns.

Diseno

Cs

Cp

GD

Disefio 2

1.18 pF

3.82 ns
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Ejercicio 16: Para el mismo GD, rellene la siguiente tabla y razone las diferencias en cuanto
a las pérdidas. Cudl es la mejor opcion, ¢ linea de transmision o coaxial?

Diseiio Cg Cp GD Pérdidas
Linea de Tx 2.1 pF 2.5pF 18.25 ns

Coaxial 0.433 pF 2.09pF 18.24 ns
Linea de Tx 4 pF 1.5 pF 3.827 ns

Coaxial 1.18 pF 1.9 pF 3.82 ns

Ejercicio 17: Determine el layout.

2.4. Oscilador.

Este paso consiste en unir la parte activa y la reactiva, para completar el oscilador.
Mediante este disefio, se puede realizar un analisis de bucle abierto.

2.4.1. Oscilador con resonador de linea de Tx ideal

Comenzaremos creando el esquematico de la red resonante disefiada mediante coaxial
llamado “5_Oscilador Lineas Tx Ideal”. Mediante este disefo se podra realizar un analisis
de bucle abierto, a partir del cual se podrd comprobar la condicion de arranque de
oscilacion. A continuacién colocaremos en este esquematico los subcircuitos creados
anteriormente, para ello, tendremos que irnos Elem = Subcircuits donde estaran todos los
subcircuitos creados en este proyecto. De aqui seleccionaremos los bloques “1_Red Activa
Rneg” y “2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal”. Estos subcircuitos se deberan unir mediante un
elemento especial que permite medir la ganancia de bucle abierto
(Elem=>MeasDevice> Probes=>OSCTEST). Dicho disefio quedara como:

PORT PORT
p=2 P=1
SUBCKT _ —
D=S2 Z=50 Ohm Z=50 Ohm SUBCKT
NET="2_Red Reactiva Lineas Tx Ideal" ID=S1
NET="1_Red Activa Rneg"
44
- s / }\ L = 1
- Z
OSCTEST

ID=01

A continuacion se realizaran las medidas de ganancia en bucle abierto, para ello, cree una
grafica donde se represente el mddulo y fase del parametro S21 del esquematico creado.

Ejercicio 18: Dibuje la ganancia de bucle abierto para las dos configuraciones, Cg =
2.1pF,C, =2.5pFyCs =4pF,C, = 1.5 pF. Razone las respuestas.
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2.4.2. Oscilador con resonador de linea de Tx real.

Comenzaremos creando el esquematico de la red resonante disefiada mediante coaxial
llamado “6_Oscilador Lineas Tx”. Disefie el oscilador con el mismo procedimiento anterior
pero con el resonador de linea de transmisidn real.

A continuacion se realizaran las medidas de ganancia en bucle abierto, para ello, cree una
grafica donde se represente el médulo y fase del parametro S21 del nuevo esquematico
creado.

Ejercicio 19: Dibuje la ganancia de bucle abierto para las dos configuraciones, Cg =
2.1pF,C, =2.5pFyCs=4pF,C, =1.5pF.Razone las respuestas.

Ejercicio 20: éSon vdlidas las dos configuraciones para funcionar como un oscilador?
¢Porque?

Ejercicio 21: Determine el layout.

2.4.3. Oscilador con resonador coaxial.

Comenzaremos creando el esquematico de la red resonante disefiada mediante coaxial
llamado “7_Oscilador Coaxial”. Disene el oscilador con el mismo procedimiento anterior
pero con el resonador coaxial.

A continuacion se realizardn las medidas de ganancia en bucle abierto, para ello, cree una
grafica donde se represente el mddulo y fase del pardmetro S21 del nuevo esquematico
creado.

Ejercicio 19: Dibuje la ganancia de bucle abierto para las dos configuraciones, Cg =
0.433 pF,C, =2.09pFyCs=1.18 pF , C, = 1.9 pF. Razone las respuestas.

Ejercicio 20: Cual de las dos configuraciones podria funcionar como un oscilador. Razone la
respuesta.

Ejercicio 21: Determine el layout.

2.5. Oscilador con resonador coaxial no lineal.

A continuacidon se estudiard el fendmeno de saturacidn de resistencia negativa que
presenta de momento Unicamente la red activa.

Para ello se debera generar primero un esquematico que presente un banco de medida de
balance de armoénicos (Elem—>Ports>Harmonic Balance->Portl) para realizar la
simulacidn no lineal de la red activa, en funcién de la potencia de entrada, pues hasta
ahora no se ha considerado ninguna potencia de entrada, es decir, hasta ahora se
realizaba un estudio lineal del oscilador.
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Pin=-1

SUBCKT
ID=S1
NET="1_Red Activa Rneg"

PORT
P=2
Pwr=Pin dBm Z=50 Ohm

Crea una variable llamada Pin, inicializado con un valor muy pequeio de modo que no
afecte y selecciénelo mediante la opcién Tune Tool. Genera una grafica donde se
representa el pardmetro S11 del esquematico y aumente el valor de Pin hasta que la
ganancia a la frecuencia de trabajo sea de 0 dB.

Por tanto en la simulacion realizada a continuacién se determina a que potencia de
entrada el fendmeno de resistencia negativa se satura. Concretamente esta saturaciéon se
produce con una potencia de entrada de -1 dBm, pues esta potencia no produce ganancia
o lo que es lo mismo, resistencia negativa.

Pero esta no serad la potencia maxima que se podrd introducir en el oscilador, pues
también se ha de tener en cuenta la red reactiva, por lo tanto, a continuacidn se realizara
un analisis similar al anterior pero teniendo en cuenta el oscilador completo.

Para aplicar la simulaciéon no lineal al oscilador total, crea un nuevo esquematico que
contenga el oscilador completo con el banco de medida de balance de arménicos.

SUBCKT
ID=S1
NET="7_Oscilador Coaxial"

PORT
p=2
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
Pwr=Pin dBm

Crea una variable llamada Pin, inicializado con un valor muy pequefio de modo que no
afecte y seleccidnelo mediante la opcién Tune Tool. Genera una grafica donde se
representa el parametro S11 del esquematico y aumente el valor de Pin hasta que la
ganancia a la frecuencia de trabajo sea de 0 dB. Esta potencia es de -5 dB, que como se
observa, es menor a la potencia obtenida al analizar Unicamente la parte activa, debido
principalmente a las pérdidas que introduce el resonador.

Estos resultados se han obtenido utilizando la configuracién del resonador coaxial que
produce mayor resonancia, pues de esta manera es mas facil conseguir la condicion de
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oscilacidon en cuanto a que la fase sea de 09, pues a mayor resonancia menos lineal es la
fase.

~<%-DB(|LSSnm(PORT_2,PORT_1,1,1)|) (R)
14_Oscilador Coaxial No Lineal

—%- Ang(LSSnm(PORT_2,PORT_1,1,1)) (L, Deg)
14_Oscilador Coaxial No Lineal

10_Ganancia Bucle Abierto Coaxial

200 10
100 7.5
0 5
-100 2.5
2.45 GHz
0.01959 dB
-200 0
17 2.2 2.7 3.1

Frequency (GHz)

Ejercicio 22: Ajuste el valor de la longitud del coaxial para que la fase a la frecuencia de
trabajo sea de 09, y de este modo se cumplan las condiciones de oscilacion.
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