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Capitulo 1. Introduccién

1. Las microondas

La realizacion de estergyecto tratara sobre el disefio simulacion de un amplificador y
oscilador a la frecuencia de microonda®s especificamenten torno a los 2.45 GHz. Por ello,

se presentaran a continuacion unas beevpinceladas sobre laanda de frecuenciade las
microondas Aunque no existe una definicion totalmente aceptada, las microondas se podrian
definir como:

Ondas electromagnéticatefinidas en un rango de frecuencidsterminado, generalmente
entre 300MHzy 300GHz que supone umperiodo de oscilacidde 3ns(3x10°s) a
3ps(3x1G™s) y undongitud de ondaen el rango de ina 1mm.

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

El rango de las microondas esta incluido en las bandaadi&frecuencia concretamente en

las deUHFultra-high frequency frecuencia ultra alta) 0;3 GHz SHHsuperhigh frequency
frecuencia super alta)-30 GHz YEHRextremelyhigh frequency frecuercia extremadamente

alta) 36300 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 milimetras se denominarondas milimétricas

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

1 Antenas con gananciadevadas ytamafiomas reducidas: La ganancia de una antena
depende de sus dimensiones eléctricas, es decir, de sus dimensiones fisicas en relacion
a la longitud de onda. De modo que se puedealizar antenas de mayor ganancia en
microondas con menor tamafo.

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

1 Dimensiones de los circuitos reducidos: Debido al reftusialor de la longitud de
onda.
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1 Teoria de analisis y disefio de circuitos diferente a la de los circuitos de baja: Debido a
que las longitudes de onda son comparables a las dimensiones del circuito.

1 Aplicacion de las ecuaciones de Maxwell: Debido a laciéri rapida de las fases de
las sefiales de microondas con la distancia.

1 Transparencia de la ionosfera a frecuencias de microondas.

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

1 Interaccién con la materia: Permite la transferenale energia de la onda a las
particulas dein material.

1 Frecuencias de oscilacion estables.

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

Las aplicaciones basadas en la tecnologia de las microondas safawayi@onstituyen un
campo de investigacion interesante por sus posibilidades préacticas de las cuales algunas son:

1 Enlas Comunicaciones

Comunicaciones via satélite.

Enlaces terrestres (punto a punto).

Sistemas de comunicacién personales (PCS).
Telefoniacelular.

Radio localizadores.
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9 Industriales:

Medicion del espesor de laminas metdlicas y dieléctricas.

Medicion del didmetro de alambres en operaciones de estirado.

Medicion del contenido de humedad en papel y textiles.

Sellado de pléasticos.

Instrumentosde medicion: Analizador de redes,edlidor de figura de ruido,
analizador de espectros, medidores de potencia, etc.

O O OO0 o

1 Enla Agricultura:

o Destruccién de hongos y gusanos en madera.
o Eliminacion de insectosgoccion y desecacion de productos agricolas vy
alimenticios.

0 Radares.

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

0 Monitores de velocidad de vehiculos.



2. Wi-Fi

2.1, Definicion

En su forma mas basias un mecanismo de conexidralambricade dispositivos electrénicos
mediante sefaés radio. Wi-Fi fue el nombre dado por la Wi Alliance para el conjunto de
estandares IEE8D2.11. El estdndar 802.11 define el estandar inicial para redes de area local
inalambricas (WLAN), pero se consider6 demasiado lento para algunas aplicaciones y
posteriormentefue reemplazado por las extensiones 802.11a y 802.11b, y mas tarda por
802.11g.
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Figura 2. Simbolo Wi

En la siguiente figura se puede observar el amplio nimero de posibilidades que ofrece el
mecanismo WFi, dotando a la conexién de flexibilidachovilidad, reduccién de costes,
accesibilidad.
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Figura 3.Funcionalidad de la tecnologia i
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2.2.  Frecuencia de operacion

Hay dos frecuencias de sefalizacién utilizados actualmente por las redés Wi

1 2.4 GHz- Comprende 14 canales, cada uno con un ancho de banda de
aproximadamente de 20 a 22 MHz que operanlamanda 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 ganagmitores de bebés,
etc.

1 5 GHz Comprende 13 canales, cada uno con un ancho de banda de aproximadamente
de 20 MHz que operan en la bandaNU. Las redes 802.11a operan en la banda de 5
GHz. En la actualidad, esta banda estd menos concurrida que |d @&H2, pero es
probable que esto cambie a medida quararcado de telefonia movil sigaeciendo.

Pero existe un inconveniente en el hecho de usar frecuencias elevadas, y es que las sefales
transmitidas a altas frecuencias experimentan una mayor atenoa@idndo 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 s&f&k fenbmeno se

puede observar de manera bastante visual en la sigaifigura.
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Figura 4. Fendmeno de atenuacion

2.3. Intensidad de la sefial

Dejando de lado el tema de la interferencia de RF por un momento, se puede decir que el nivel
de la sefal recibida es una funcién de laepoia de salida del transmisofa frecuencia
utilizadg la dstancia recorrida por la sefial las pérdidas sufridas durante el trayecto que se
produce antes degjuela sefial se reciba.




Lo fundamental es la relacion sefial a ruido en recepcién. El ruido es una funcién de la
intensidad de la fuente dmterferencia, la proximidad, y ancho de banda. Ademas, 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 requieren 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:

1 Buen posicionamiento del router o puntos de acceso. Si eslposiin lejos como sea
posible de las fuentes conocidas de interferencia.

1 Utilizacion de una antena de alta ganancia, sobre todo en los puntos de acceso, pero
también en lasestaciones inalambricas con SNKRrginales. Ademas si es posible,
estas antenas eberan proporcionar ganancia con muy poco ruido adicional. También
ayudaran a este propésito, antenas direccionales para ayudar a filtrar las fuentes de
interferencias de ruido.

En la siguiente grafica se pueden observar algunos parametros caracteristign 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 20 to 22MHz 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 DSS OFDM OFDM using MIMO and CE

Tabla 1. Parametros de los protocolos

2.4. Data rate y rendimiento

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 siilizara para describir el nimero real de bits de datos
transmitidos por segundo a través del medio inalambrico. El rendimiento se ve disminuida por
la sobrecarga de protoon] la competencia del clienteplisiones y retransmisiones. Como se
puede ver enla tabla comparativa anterigrel rendimiento tipico es aproximadamente la
mitad de la velocidad de datos maxima.




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

También, a diferencia ddethernet cableado, el protocolo 802.11 permite la sdlatade
velocidad de transmision de manera que las SNR menos faverakelepueda superar
mediante el uso de tasas de datos mas lenta (tan lenta como 1 Mbéd)/

Latabla presentada a continuaci@numera los tipos de datos soportados por las normas IEEE
802.11. Por tanto, dependiendo de la aplicacién, 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 se ajustaran de forma dinamica a la velocidad de losdato

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 24bps are mandatory
22 and 33 Mbps are typically not supported
802.11n 1,2,55,6,9,11, 12, 18, 24, 36, 48, 54, 121.5, 130, 144.44, 270, 300

Tabla 2. Data Rate

2.5. Canales

La comunicacion directa entre las estaciones inalambricas ocurre en un(caadbanda de
frecuencia especificada para la transmisitenas sefales electromagnéti¢as

Este proyecto se apoya en el rango de 2,45 GHz de la banda ISM. Como se muesimgaran la
mostrada a continuacigrhay tres canales no solapados disponible®\eérica 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 GH 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 2452 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 inalambileo. En
estacion inalambrica, 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 exploracién. Para que se considere compatible cefi,@lidispositivo 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, llamados balizas con el propésito de
dar a conaer su red a cualquier dispositivo VB 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 peieldeenorme flexibilidad que

una conexion inalambrica conlleva. La incorporacion de la tecnologia inalambrica proporciona
mas opciones para el seguimiento, control y la difusién de informacion. En términos practicos,
las ubicaciones remotas se vuelvensagcesibles mientras que los costes bajan.

La siguiente lista resume algunos de los beneficios de una réd. Wi

1 Ethernet inaldmbrico. Wi se puede considerar de cierta manera una evolucién de
Ethernet. De modo que una de las ventajas fundamentaleguesWiFi y Ethernet,
tanto las redes IEEE 802, comparten algunos elementos fundamentales.

1 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.

w Reducciérde costes. Como se mencion6 anteriormente, la ausencia de cables conlleva
una reduccién elevada de costes. Esto se logra mediante una combinacion de factores,
el costerelativamente bajo de los routers inalambricos, sin neceasida abrir zanjas,
perforaddn u otros métodos que pueden ser necesarias para realizar las conexiones
fisicas.

w Movilidad. Libertad de cambiar de ubicacién sin perder la conexion.
w Flexibilidad. El acceso extendido, la reduccion de espsy la movilidad crean

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



2.7.  Aplicaciones

Hay muchas aplicaciones para dispositivos embebidos con interfez Wi

w Las aplicaciones de proceso y control industrial, dondedagxiones por cable son
demasiado costosos o inconvenientes.

Aplicaciones de emergencia que requieren una configuracién inmediata y transitoria.
Las aplicaciones maviles.

Las camaras de vigilancia.

Comunicacién con otros dispositivos-Aj como urordenador portétil o un PDA.

€ e € ¢g

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 frecuenciaFiMle 2,45GH®Para que stos 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 dichogircuitos, tanto globalmante como porlos subcircuitos que lo
compona, como se ha explicado en clageen la teoria mostradaSeguidamente se han
introducido elementos reales y discontinuidades para asi, observar el efecto que provocan las
pérdidas y los elementos de conexjdrasi poder comparar las diferencias significativas con el
disefio ideal De este modae puede observar lo complejo que puede llegar a ser adaptar un
circuito u obtener una buena resonancia.

El disefio se realizara en tecnologia impresa usando lineas trigreemo medio de
transmision 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 fdsdis#$io del amplificadordn
sido:

1 Se darén unas breves pinceladas de la teoria necesaria para entender el disefio.
1 Se empleara un transistor comerciahTF58143 pero con los parametros S

modificados,RS Y2R2 1jdz§ SadGS 2FNBIT OF dzylmaNBa LldzS4a i

didactica. polarizara el transistor siguiendo las indicaciones del data sheet de dicho
componente

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




1 Se disefiaran las redes de entrada y salida del amplificador con lineas de transmision
reales utilizando el sustrato FR4. Se comparara el resultado obtenido con el disefio
anterior.

1 Se disefaran las redes de entrada y salidaamplificador con lineas de transmision
reales incluyendo lineas de conexion y uniones edeTdebera observar los efectos de
las discontinuidades asi como las pérdidas debido al sustrato. Se optimizara la
respuesta del amplificador real.

1 La ultima etpa del disefio consistira en afiadir las redes de polarizacion, lo que
implicard a realizar una nueva optimizacion de la respuesta del amplificador real.

1 Se disefiaran distintas redes de polarizacién, una compuesta Unicamente por lineas de
transmision, otra pr lineas de transmision y stub radiales, y por dltimo, una red de
polarizacion formada por lineas de transmisiéon y condensadores.

9 Por ultimo se bservaénlos layout de los distintos disefios.

3.2. Oscilador

La estructura seguida y los objetivos marcadosata fase del disefio del oscilador han sido:

1 Se darén unas breves pinceladas de la teoria necesaria para entender el disefio.

1 Se partirda de una red activa disefiada para operar a una frecuencia mucho mas baja de
lo que lo hace un dispositivo Wi. Debido @&ste cambio, se han tenido que modificar
los parametros de la red activa como se especificard mas adelante.

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

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

1 Se disefara la red resonante con un coaxial, de modo que podamos diferenciar las
principales ventajas/desventajas eatel coaxial y la linea de transmisién en una red
resonante.Se optimizara la respuesta de la red resonante.

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

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

1 Se medira la sefial de salida tanto en tiempo como en frecuencia

1 Por ultimo se observaréan los layout de los distintos disefios.



Capitulo 2. Disefio de un amplificador de microondas didactico

1. Introduccion

Como ya se ha dicho anteriormenteyaide los objetivos marcados en este proyecto es el de
disefiar un amplificadorupe opere a una frecuencia central @ c¢hi JOOd

El transistorescogidopara este propédsit@sta basalo en el transistorATF58143de Avago
Technologiescuyos parametros S han sido ligeramente modificados para llegar a una solucion
donde de observe con matetalle las zonas de selectividad a la frecuencia de trabajo. Estas
modificaciones se hatebidorealiza pues a alta frecuencia la adaptacién es ctiogula, y no

se observa con detalleéahas zonas de selectividadst& es uno de los propoésitate este PFC,

es decir, obteneuna solucion quasideal,de modo quda solucién tenga un matdidactico.

Una de las consideraciones importantes en este diseSola adaptacion de los puertos de
entrada y salidacon el transistompara conseguir maxima transferencia de potencia entre la
entrada y la salida deistemay el puerto de entrada y salida del transistor.

Los pines de conexion del circuito integrado $us 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 drenadme ®bservda hoja de
especificaciones (data sheet) del transistor, recomiendan spigolariceel transistor de la
siguiente manera, para obtener un buen compromiso entre el ruido 6ptimo y las pérdiel
circuito de adaptacion.

output |1
matching

{_J RFout

|1 input
matching

RFin O

N

Figura 7. Polarizacion propuesta por el data sheet del transistor




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

Extraemos los parametros S del transistor a la frecuencia de trabajo y definimos el punto de
polarizacién de dicho transistor.
~ Y QY Q
Y'Q v "0 Y O
Puesto queel amplificador sera utilizado para aplicaciones WIFI, este debera funcionar a la
frecuencia déQ ¢& U0'Ogel cuala dicha frecuencitiene los siguientes parametros S:

Y ™WCTwepofpol

Y o pwcEpm T ppdpyd
Y o®uCtRg Yol

Y ™M nwdprtawld

Como se observa, el pardmetiy tiene un modulo que se aproxima a cero, esto se ha
decidido asi, para que se observe con mas precision la selectividad que se peolduce
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.

Ademés de esta modificacién, también se han modificado los demas pardmetros S del
transistor, como es el caso de los parametro$ w"Y , 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 diaj@nsistor

estara ya casi adaptado, de modo que las redes de adaptenipeorariania respuesta final

El parametra’Y , también ha sido modificado, pero a diferencia de los demas parametros, a
este se le ha aumentado el modulo, de modo que se aolesema mayor ganancia a la
frecuencia de trabajo a la hora de analizar el amplificador completo.

Un tema importante a la hora de gglar un circuito esconseguir maxima transferencia de
potencia (MTPR)para la cual se debecumplir las siguientes condicies

(’L') (I)Z C ” ” Z “Y - )
(1') (I)Z c ” n Z "Y - ) )

Pero como una ecuacion depende de la otra, asumimos que el coeficiente de reflexion a la
entrada del amplificadof "Y , de modo que se deba cumplir alguna de las siguientes
condicionesY i i

Puesto que kobjetivo buscado en este proyecto es el de disefiar un amplificadiar
frecuencia WiFi d&Q ¢& 00Ogpero con fines didacticos, se foraar que el parametréY
seanulo, de modo que se estara cumpliendo una de las condiciones anteriores.




Un esquematicaoresumido de cdmodebera quedar el disefio final del amplificador es el
siguiente:

’

A

’ ’

\%in OUQ
O

Lt

Circuito de Circuito de
L] adaptacion | adaptacion
|| de entrada ! de salida ||
IN (Source) ' OUT (Load)
Circuito de
polarizacbn
Figura 8. Estructura basica del amplificador
Para la implementacion fisica de los disefios se haduppor el ’I\E/'rs_g%
dza 2 RSt asdza@iaNg Gf2F & Cavina dzA Sy (S & H=1.5 mm AOl
T=0.05 mm
s s . Rho=1
Constante dieléctrica relativa: 18 Tand=0.017
Altura del sustrato®0  p® & @ ErNom=4.9
Name=FR1

Espesor del material conductdly 18t & a
Tangente de pérdidadY® € ‘Qm8t p X
Resistividad normalizada respecto del 0@ p

= =4 -4 —a A

Por otro lado se debera tener en cuerggpolarizacion 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 restale componentes dalisefia

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




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

MSUB
Er=49
H=1.5 mm
T=0.05 mm
Rho=1
Tand=0.017
ErNom=4.8
Name=FR1

Figura 9. Transistor polarizado segun el data sheet

Como se observa, la puertiel transistoresta corectada al puerto de entradpael 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, yque falta por incluir el via hol@ue es el mecanismo mediante el
cual conectamos a masa las lineas de trasmision a través del sustrato.

Este paso,se realizarda continuacion,
ademas, para que el disefio se ajuste mas
disefio real,se sustituirael modelo del
transistor de tres pines por uno de cuatrc
pines, de modo que se puedaimular las
dos fuentes que tiene el transistor real,
ademas del drenador y puerta.

Realizando los cambios nombrado:
anteriormente, el transistor polarizado
guedard finémente de la siguiente manera:

Donde los pines horizontales, se
corresponden con la puerta y el drenador,
los verticales con las dos fuentes. Adema:
como se observa también sehan
introducido los via ble.

Tand=0.017
ErNom=4.9
Name=FR1

SUBCKT

ID=S1
W=2.6 mm NET='{581434_Jose_S12_Nulo2"
L=15mm

PORT
P=2

Z=50 Ohm

VIA

ID=V1
D=2mm
H=1.5 mm
T=0.05mm
RHO=1

Figura 10. Transistor polarizado con su &igaracion final



Mediante este disefio se obtiene el layout final del transistor polarizado

Figura 11. Layout del transistor
2. Diseno del amplificador ideal

2.1. Disefo de la etapa de adaptacion de entrada

En este apartado se va a disefiar la etapadiaptacion de entrada del amplificador de modo
gue se cumpla la condicién de maxima transferencia de potencia.

Para conseguir la adaptacion de la impedaneiaa la impedanci@ v t8e pueden utilizar
diferentes redes de adaptacion. Principalmente s@s los métodos utilizados para conseguir
dicho propdsito:

1 Usando lineas de transmision y condensadores en serie.
1 Usando lineas de transmision y bobinas en paralelo.
1 Usando lineas de transmision y stub en paralelo.

El principal inconveniente en utiliza2 L2y Sy 1 Sa RAAONBG2a& 0020AYIl axz
que a la hora de fabricarlos solamente se pueden disponer de componentes con valores
normalizados, y lo mas normal, es que lo componentes spieecesitenpara fabricarel

sistemadifieran bastante de diats valores normalizados. Por ello nos decantamos por la

utilizaciéon de una red de adaptacién formada Unicamente por lineas de transmisién. Aunque el
inconveniente de utilizar Gnicamente lineas de transmision resida en el aumento sustancial del

tamafio del acuito.

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 paramétrya

que los coeficientes de reflexich h”* dependendirectamente de dicho parametro y
ademas, como el parametfty 1, el segundo término de la ecuacion () desaparece:

" "rY T™CTWPp o8poJ

T ¢ T w@ogpoJ TR 0 ¢ QaR ¢ ¢ X




Por tanto, para conseguir adaptacion a la entrada, debemos compensar la parte real del
parametro”Y mediante una linea de transmisién d&t en serie, y la parte imaginaria con un
stub de_J@en paratlo.

’

|$in

. Ay | -

AL

IN (Source)

Figura 12. Estructura bésica de la etapa de entrada de polarizacién

A partir del valor del coeficiente de refién de la fuente se determinala impedancia y
admitancia de la fuente:

La impedancia de fuente estd @ v n88 : CPCTWEB Y W
Mientras que la admitancia® — T8¢ Yo @Brptp) ) )

A partir de las expresiones anteriores puedesacarcomoconclusion que el stubtilizado en
paralelo debe terminar en cortocircuito, ya gee debeconseguir una impedancia de fuente
con una parte imaginaria positiva, la cual se consigue con una line&leterminada en
cortocircuito.

A partir del andlisis de la red de adaptacid® entrada, se obtiene la siguiente expresién, a
partir de la cual se obtendran los valores de la impedancia de la linea de transmisidf gle
de _Ty.

5 W p

O O © - Q ) 6
W W

Doénde:

®w Qid @ Q& "Q(')'QK%“Q;)é 0 "Qe'AXBIT
® Qid @Qd QO EX@EQG QORI




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

YQ) C — m8i¢ Eoid
@ T@Tcoll

04 C G—— @8t p Tpd

w X BX QU Ll

Una vez calculados los valores de las impedancias de las lineas de transmision que tefinira
red de adaptacion de erdda, el siguientepaso cosistird en implementar esa red de
adaptacién usando lineas ideales, teniendo como objetivo que los parangtr@syY sdel
amplificadorsean lo mas proximo a® la frecuencia de trabajdPuesto que hemos fijado el
parametroSY Sa 0 para quéa respuesta sea lo mas ideal posible, no sera necesario modificar
los valores de las lineas de transmision para optimizar la respuesta, optimizacién que si debera
realizarse cuando se utilicen lineas reales. La red de adaptacién de entrada obtenidatenedian
lineas de transmision 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, loitymdica que la lineaseamuy

estrecha, se realizara un cambio de fase en el stub fijando la impedanciauguenas
260SYSNI 6pnKO® ¢SyASyR2 Sy OdSydl ljdz2S 1 AYLSF
cortocircuito tiene la siguiente expresion:

O 0o zOM

o
(&) VU TT

o THT

Por tanto, para que el stuttnga una impedanciade > RS6S Sy S#iodgod FIl &S
de modo que dicho stub tengmarespuestasimilarquela obtenidacon los valores calculados
previamente en el desarrollo tedrico.




La red de adaptacion de entrada obtenida mediante lineagralesmision 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. Disefio final de la etapa de entrada ideal

Una vez disefada la red de adaptacién de entrada ideal, se calcularan los pardmetros S de la
red de entrada disefiad@ara observar como se cumpledandicion de maxima transferencia

de potencia, analizando los parametros S al final del circuito de adaptacién de entrada a la
frecuencia de trabajo.

1 Parametro’Y del transistor

Frecuencia (GHz) |S(1,1)| (Transistor) " 3pip 4 OAT OEO
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

Tabla3. Parametro|  del transistor
1 Parametro’Y de lared de entrada de polarizacion

Frecuencia (GHz) |S(2,2)| (Red entrada) " 3¢kt 2 AAT OOAA
2.42 0.32746 136.61
2.43 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. Parametrd| de la red de entrada de polarizacion




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

” n Z

2.2. Disefo de la etapa de adaptacion de salida

Al igual que anteriormenteadicho problema se abordara comemzi por determinar si el stub

a colocar debe terminar en circuito abierto o cortocircuito. Para ello debemos fijarnos en el
parametro”Y , ya que los coeficientes de reflexibn h”* dependen directamente de dicho
parametro y ademas, como ela@metro Y 11, el segundo término de la ecuacion (ll)
desapareceraquedando la siguiente expresion

" "ty M nTwCeTad

" ™ MTWCopTaIwd

Por tanto, para conseguir la adaptacion a la salida, se debera compensar la parte real del
pardmetro”Y mediante una linea de transmision d&t en serie, y la parte imaginaria con un
stub de_JTyen paralelo.

’

Ik

E|;—L4 4
- L,
5 U )
O |3 A —
e

Figura 15. Estructura basiade la etapa de salida de polarizacion

A partir del valor del coeficiente de reflexidie carga se puede determinar la impedancia y
admitanciade carga

La impedancia de carga e® @ V:: : 5 CHRCLWE B TTT T
Mientras que la admitancia® — T@touv T @8tp P¢ 6




A partir de las expresiones anteriores se llega a la conclusion de que el stub utilizado en
paralelo debe terminar en circuito abierto, ya que debemos conseguir upadamcia de
carga con una parte imaginaria negativa, la cual se consigue con una linBaterminada en
circuito abierto.

A partir del andlisis de la red de adaptacién de salida, se obtiene la siguiente expresion, a partir
de la cual se obtendran loslores de la impedancia de la linea de transmision_de y de

()

O O ® - Q, 6)
W

Dénde:

®w Qi @Qa Qo o&ﬁ?&ﬁm()egny’r
® Qid @Qd QO EX@EQG QORI

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

YA C — mrotd

@ o® Yulp

040 C —— "@Btp Lo

(%) L ® o pLw

Una vez calculados los valores de las impedancias de las lineas de transmision que definira la
red de adaptacion de salida, el siguiente pasnosistirden implementar esa red de adaptacién
usando lineas ideales, teniendo comubjetivo que los parametrosSY wsY s del
amplificadorsean lo mas proximo a 0. Puesto que hemos fijado el parangdtrga 0 para

gue la respuesta sea lo mas ideal posible, no sera necesario modificar los valores de las lineas
de transmisién para optiizar la respuesta, optimizacion que si debera realizarse cuando se
utilicen lineas reales. La red de adaptacion de salida obtenida mediante lineas de transmision
ideales es:

TLIN
ID=TL1
20=37.5856 Ohm

PORT EL=90 Deg

p=1 .
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 B. Disefio de la etapa dsalidaideal



Para que el stub sea mas largestrecho, y por tanto la accion de la unién en T geéncluira

en la red real sea mengserjudicial] se aumentara el valor de la impedancia del stub en

paralelo terminada en circuito abierto. Por tante realizardun cambio de fase en la linea

fjandof I A YLISRIFYOALl 1jdzS 1ljdzSNBY2a 200SYSNJ oynKoz
entrada de un stub terminado en circuito abierto tiene la siguiente expresion:

% QO TOAM

© 647 —4T
@ VBOoOPp W

+ OAI v xXooJ

Por tanto, para que el stub tenga una impedanciad&80 RS6S G Sy S®xdansld FIl a$s
de modo quedicho stub tenga la misma respuesta que con los valores calculados previamente

en el desarrollo tedricoLa red de adaptacion de salida obtenida mediatiteeas de

transmision ideales con estos nuevos valores es:

TLIN

ID=TL3
Z0=37.59 Ohm
EL=90 Deg
F0=2.45 GHz

PORT
P=1
Z=50 Ohm

Figura 17 Disefio final de la etapa dsalidaideal

Una vez disefiada la red de adaptacion de salida ideal, se calcularan los parametros S de dicha
red disefiadgara observar como se cumple landicion de méaxima 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

1 Parametro’Y del transistor

FrecuencigGHz) [S(2,2)| (Transistor) " 3¢l 4 OAT OEO
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

Tabla5. Parametro|  del transistor




1 Pardmetro’Y de lared desalidade polarizacion

Frecuencia (GHz) |S(1,1)| (Red salida) " 3pip 2 AAAT EA
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

Tabla6. Parametrof de la red de entrada de polarizacion

Como se observa en las tablas anteriores, a la frecuencia de trabajo se cumple la condicion de
maxima transferencia de potencia (MTP):

” n Z

2.3. Disefio del amplificador

El disefio delamplificador se compone del transistor polarizado junto con las redes de
adaptacion de entrada y salidlisefiadas anteriormentetal y como se observa en la siguiente
figura:

TLIN

D=TL1
20=47.7589 Ohm ‘S'D{ZCKT

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

TLIN
ID=TL7
20=37.5856 Ohm

=S4
EL=90 D¢
PORT 9 NET="581434_Jose_S12_Nulo1" EL=90 Deg
P=1 F0=2.45 GHz 3
B ohm F0-2.45 GHz
D 1 2
— L —

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
EL=55.5733 Deg
F0=2.45 GHz

VIA
ID=V1

S5, D=2mm
H=L15mm
T=0.05 mm
RHO=1

Figura 18. Amplificador ideal

PORT
P=6

7=50 Ohm




El disefio realizado en forma de bloques quedaléala 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
P B L e—a—| L e

PORT
P=2
7=50 Ohm

Figura 19. Amplificadoideal por bloques

A la hora de determinar si el disefio ofrece la respuesta para la cual &feadis se realiza un
barrido en fecuencia de la respuesta de lparametros 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_Ideal
50
/Q/Q_’—T 2.45 GHz
0 30.92B |
-50
T e
-150
0.2 1.2 2.2 3.2 4.1
Frequency (GHz)

Figura 20.Respuesta de los pardmetros S en funcién de la frecuencia

Como se observa en la gréfica, se obtiene un comportamiento ideal, pues los pardmetros
SY wsY stienden a valores nulos, y el parame S es bastante elevado, lo cual nos da
una idea de que practicamente toda la sefial se transmite del puerto2]l sih producirse
apenas reflexiones a la frecuencia de trabajo. En definitiva, se observa una gran selegtividad
adaptacion

El pardmetro”Y no se ha representado pues al tener un valor nulo, estropearia la
representacion gréfica.



3. Disefo del amplificad or real sin red de polarizacion ni lineas de
conexion

3.1. Disefio de la etapa de adaptacion de entrada

En este apartado se implementard el disefio realizado anteriormente mediante el uso de lineas
de transmision reales, incluyendo Unicamente las lineas de adiipt 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 herramigmfue nos proporciona Microwave Office llamado
TXLine. A partir de esta herramienta, se puede determinar la longitud, anchura y grosor de una
linea de transmision, a partir de las caracteristicas de la misma y del sustrato sobre el que se
disefia el circua. 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 se va a
usar.

| Stripline | CPw | CPw Ground | Fiound Coasial | Siotine | Coupled MSLine | Coupled Stiipline |

b aterial Parameters

Dielectric | Gaks ~|  Conductor |Silver | i 8
Dielectric Constant |49— Conductivity |5-83E +07 |5e’m ﬂ 'L H -T—
Laosz Tangent IDD'I._-"— (Al‘l"ﬂ | i /,
Electrical Charactenstics Phyzical Characteristic
Impedance |50 |Dhms | Physical Length (L] |15.9934 lom |
Fraquency |1 0 ||3H2 j E Wwdidth (i) |2.EE|I333 |mm ﬂ
Electrical Length |9|:| ||:Ieg j Height [H] |'I 5 |mm ﬂ
Phase Constant | 180 |deg/m | 3 Thickness [T) |0.05 [mm |
Effective Diel. Const. Im—
Loss |1U ||:IBf"m j

Figura 21 Interfaz TXLine

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

Usando TXLine obtenemos las siguientes especificacioneasfizara la linea inversora del
circuito de adaptacion de entrada:

Impedancia Longitud Eléctrica Longitud Fisica Anchura

42.0426K 90J 15.7555mm 3.45573mm

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



Y para estub terminado en cortocircuitobtenemos las siguientes especificaciones fisicas:

Impedancia Longitud Eléctrica Longitud Fisica Anchura

pn K 54.8369 9.74476mm 2.59033mm

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 transmisién TLIN (ideales) por lineas de transmisién 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 Disefio de la etapa dentradareal

Siguiendo el criterio utilizado en el disefio a partir de lineas ideales, una vez disefiada la red de
adgptacion de entrada, se calculardos pardmetros S de nuevared de entradadisefiada
para observasise cumple la condicién de maxima transferencigpdtencia (MTP).

1 Parametro’Y del transistor

Frecuencia (GHz) |S(1,1)| (Transistor) " 3pip 4 OAT OEO
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. Parametrd| del transistor




1 Pardmetro’Y de lared de entrada de polarizacion

Frecuencia (GHz) |S(2,2)| (Red entrada) " 3¢kt 2 AAT OOAA
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. Parametrd| de la red de entrada de polarizacion

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

3.2. Disefio 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 transmisién a partir de las especificaciones eléctricas
mediantela herramienta TXLinea.

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

Impedancia Longitud Eléctrica Longitud Fisica Anchura

37.5856K 90J 15.609mm 4.11244mm

Tabla 11Especificaciones de la linea inversora del circuito de adaptacién de salida

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

Impedancia Longitud Eléctrica Longitud Fisica Anchura

yn K 55.5733 10.3037mm 0.982377mm

Tabla 12Especificaciones del stub del circuito de adaptacion de salida

Aligual que anteriormente, gbasar estas especificaciones al simulador Microwave Office, se
han tenido que sustituir las lineas de transmision 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 dealidareal

A continuacién se calculardos parametros S de la red disefig@aa observasi se cumple la
condicion de maximaansferencia de potencia (MTP).

1 Parametro’Y del transistor

Frecuencia (GHz) |S(2,2)| (Transistor) " 3¢l 4 OAT OEO
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. Parametrd| del transistor

1 Pardametro’Y de lared de salida de polarizacion

Frecuencia (GHz) |S(1,1)| (Red salida) " 3pip 2 AAAT EA
2.42 0.42245 -148.08
2.43 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. Parametrd| de la red de salida de polarizacion

Se observa como 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
condiciéon de méxima transferencia getencia.
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3.3. Disefio 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, cora 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 lineaeseaéro sin red de
polarizacién nilineas de conexiéon ni wnes en T, ofrece la respuesta para la cual fue
disefiadg se realiza un barrido de frecuencia de los parametros S del disefio final.

- DB(IS(1,1)]) 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
e A B = e NS
20 o \\\ F
2.45 GHz N, /
i 30.6 dB N/
0
2 2.45 GHz P
-29.98 dB }
P
-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 kepresentacion se obtiene uncomportamiento mas real que en el
disefio realizado mediante lineédeales pero que se aproxima abmportamientoideal, 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 fueacia de trabajo.Estas diferencias se deben
principalmente a las pérdidas introducidas por el sustr@debido a que esta respuesta es
todavia buena, no se ha tenido que ajustar los parametros fisicos obtenidos anteriormente
para optimizar dicha respuestAunque 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
selectiveen frecuencia.



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

4.1. Disefio de la etapa de adaptacion de entrada

Una vez disefiado y analizado el amplificador medi#ingas de transmision realesbservar

gue a la frecuencia de trabajo se comporta satisfactoriamente y se cumple la condiciéon de
maxima transfeencia de potencia, 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. Estos auos elementostienen como misién principal, la de ofrecer continuidad

a la hora de conectar lineas de transmision en paralelo, via holes, o conectar lineas de
transmision con elementos discretos.

Para este nuevo disefio, se partird de la lineaersora y el stub con las mismas
especificaciones fisicas que las definidas eapattado anterior correspondiente con édapa
de adaptacion de entrada, es dedas especificaciones definidas endhbla 7y tabla 8

Coémo ya se ha nombradagemas de las dos lineas de transmision utilizadas para adaptar el
puerto de entrada, este disefio mas realista, incorpora lineas de conexién. Dichas lineas de
transmisiontendran una impedancia de 5% & dzy' I £ 2 y 3(Anindziara Yudzéo O 2 NI |
afecte drasicamente al resultado final, aunque serd imposible que dichas lineas de
transmision no afecten a los parametros S, desplazando la selectividad de los paramgtros S,

por consecuencisgmpeorando el resultado final.

Pero elelemento que mas afectara a lsolucién final, seran las uniones en T, las cuales se
deberan de tener muy en cuenta a la hora de realizar la optimizapifes provocan cambios
de médulo y fase dificiles de controlar

A causa de la incorporacion de las lineas de transmision de conebd@mioén en T, se pierde
mucha adaptacionpor lo que hay que proceder a optimizar mediante el software las
dimensiones (longitud) de las lineas de transmision (stub e inveram)mpejorar la respuesta
final.

Por tanto, la etapa de entrada del ampl#aor 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 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

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 Disefio de la etapa dentradareal con lineas de conexion

Como ya se ha nombrado anteriormentlas lineas de caxion y &s 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 disefio, se ha tenido que modificar la longitud de stub terminado e
cortocircuito, mas concretamente esta longitud ha pasado e ci T T ® @ a 0

X® wa &, es decir, hemos disminuido esta lineas de transmisiégggeny &. Tambiérse ha
tenido que modificar la longitud de la linea inversora, mas concretamentel@sggtud ha
pasado de medid p & v vduva al p @ Q@ G, es decir, hemos disminuido esta linea de
transmision et & ax a. Principalmente estas longitudes se han acortado para compensar la
cantidad de linea de transmisién que incorpora la unionTey las lineas de conexion. Este
efecto se puede observar en el layout del disefio de la etapa de entrada:

I i I I

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



Como de costumbre, eontinuacionse calcularan los parametros S de dicha red disepada
observar si se cumple la condicion de maxinaasferencia de potencia (MTP).

1 Sin optimizar
o Parametro’Y del transistor

Frecuencia (GHz) [S(1,1)| (Transistor) " 3plp 4 OAT OEO
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 15. Parametrd| ~del transistor antes de optimizar

o0 Parametro’Y de lared de adaptacién de entrada

Frecuencia (GHz) IS(2,2)| (Red entrada) " 3cik 2 AAT OOAA
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. Parametrd de la red de adaptacion de entrada antes de optimizar
1 Optimizado

0 Parametro’Y del transistor

Frecuencia (GHz) |S(1,1)| (Transistor) " 3pip 4 OAT OEO
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| del transistor después de optimizar




o0 Parametro’Y de lared de adaptacion de entrada

Frecuencia (GHz) IS(2,2)| (Red entrada) " 3¢kt 2 AAT OOAA
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. Parémetrd| de la red de adaptacion de entrada después de optimizar

A partir de las tablas anteriores se puede observar como la condicién de MTP se cumple mejor
cuando no se optimiza, en este caso ocurre este efecto pues en este disefio la red de entrada
esta muy desadaptada a causalaglineas de conexion introducidas

4.2. Disefio 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 conexién y las uniones en T. Para
ello se utilizardla lirea inversora y el stub definidas en el en el apartado anterior
correspondiente con la etapa de adaptacién de salids decir, las lineas con las
especificaciones mostradas entddla 11y tabla 12

Por tanto, la etapa de salida del amplificador disefiadmliante 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 Disefio de la etapa dsealidareal con lineas de conexion

Debido a la incorporacion de las lineas de conexion y las conexiones apa@cen
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 tetatinado en
circuito abierto, mas concretamente esta longitud ha pasado (de p & M@ a
0 @a &, es decir, hemos disminuido esta longitudw® & &. Principalmente esta longitud




se ha acortado para compensar la cantidad de linea de transmis®ingorpora la unién en

T. Ademas, tambiéae ha tenido que modificar la longitud de la linea inversora, de modo que
esta longitud ha pasado dé p @ mdwd a0 p 1 &, es decir, hemos disminuido esta
longitud enuv@® & &. Esta longitud se ha acortagmra compensar la cantidad de linea de
transmision que introduce la uniéon en T y a causa de las lineas de transmision de conexion.
Este efecto se puede observar en el layoutdisefio de la etapa de salida:

iy I | i

Figura 28 Layout de la etapa de salidantes y después de optimizar

Siguiendo los criterios utilizados en los disefios anteriores, una vez disefiada la red de
adaptacion de salida, se calcularan los pardmetros S de dicha red digedtadabservar si se
cumple la condicién de maxima transferemdie potencia (MTP).

1 Sin optimizar
o Parametro’Y del transistor

Frecuencia (GHz) |S(2,2)| (Transistor) " 3¢l 4 OAT OEO
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. Parametrd| del transistor antes de optimizar

o Pardmetro’Y de lared de adaptacion de salida

Frecuencia (GHz) |S(1,1)| (Red salida) " 3plp 2 AAAT EA

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. Parametrd| de la red de adaptacion de salida antele optimiza




1 Optimizado
o ParametroY del transistor

Frecuencia (GHz) [S(2,2)| (Transistor) " 3¢l 4 OAT OEO
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 21. Parametrd| del transistor después de optimiza

0 Parametro’Y de lared de adaptacién de salida

Frecuencia (GHz) |S(1,1)| (Red salida) " 3pip 2AAAT EA
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. Parémetre| de la red de adaptacién de salida después de optimiza

A partir de las tablas anteriores se puede observar como la condicién 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, conegioney lineas de
conexion.




4.3. Disefio del amplificador

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

Figura B. Amplificador real con lineas dmnexion

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

1 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
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-40
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Figura 30 Respuesta de los parametros S en funcion de la frecaeardies de optimizar



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

1 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

2.45 GHz
-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 frecuedespués de optimizar

Como se observa en la grafica, obtenemos un compdetain no tan ideal, mas realista, ya

que la selectividad a la frecuencia de trabajo no es tan grande, aunque mediante la
optimizacion de la longitud de las lineas de transmisién se ha podido conseguir una buena
respuesta. En estas respuestas se puede olaseromo la red de entrada esta peor adaptada
gue la red de salida, todo lo contrario gleequeocurria en el disefio anterior.

También se puede observar como el resultado del analisis sin optimizar aun produciendo una
respuesta no selectiva, produce umaejor 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, mas intuitivo.



5. Disefio del amplificador real |

5.1. Disefio de la etapa de entrada

La etapa final dafisefio del amplificador consiste en la incorporacion de la red de polarizaciéon
del disefio completo.

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

Ademas, un detallque se debe tener en cuent@&s que dicha red no debe afectar al
funcionamiento del amplificador, por lo que la impedancia que se ve desde dicha red de
polariza@n debe seinfinita, es decir( Hby por tanto, nodesadapte ahmplificador.De

este modo,la sefial de microondas no pasdracia la red de polarizaciqoues la sefial vera

una impedancia infinita y cogera el camino alternatirara conseguir dio proposito,en este
primer disefiose colocara una linea de transmision inversora conectada con otra linea de
transmision inversora terminada en circuito abierto en paralelo.

Fuente Fuente
DC DC
ALy — — Ly,
AL ﬁ
H H
3 3
all =
N
_ - 1 u _
Circuito de Circuito de
. [ adaptacion ° | adaptacion
|| de entrada de salida |
IN (Source) OUT (Load)

Figura 32 Estructura de la red de polarizacion




Més concretamentedeberemos analizar el siguiente saiocuito:

L

g

Figura 33 Red de polarizacion

o
H

) @

® s

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

polarice.

La primera linea de transmision que forma la red de polarizatédnira una imgdancia de

SaLISOATAOI

mann K & &SN}l RS <knX RS Y2R2 1jdzS &adz
Impedancia Longitud Eléctrica Longitud Fisica Anchura
mMmnn K 90J 17.0219mm 0.524206mm

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

Y el stuben abierto colocado en paralelo con respecto a la lideatransmisionanterior,
tendra las siguientes especificaciones:

Impedancia

Longitud Eléctrica

Longitud Fisica

Anchura

yn K

90J

15.9934mm

2.59033mm

Tabla 24 Especificaciones del stude la red de polarizacion

En este disefio final, al introducir la red de polarizacion, se ha debido introducir una union T
adicional y mas lineas de transmisién de conexibdisefo fingllas cuales afectardn en la
adaptacion final del amplificador, teanido que volver a optimizar las redes de adaptacion.




Finalmente gl disefio de la red de adaptacion eetrada completa quedard como:

RES

DR <

Roiom >
<

Lineas de aislamiento

ITEE$
Lineas deadaptacion

MLIN (MUN \ MLIN

PORT ID=TL1 ID=TL4 ID=TL3
P=1 W=2.6 mm MSTEPS$ W=3.456 mm MTEES W=2.6 mm
2250 Ohm L=1mm ID=TL2 L=L_Inv_TunEP mm ID=TL16 L=1mm

Deeef peedl fopes

L_Inv_OrigEP=15.7555

L_inv_TunEP=1057

MLIN
ID=TL14

W=2.59 mm
L=L_Stub_TunElf mm

L_Stub_OrigEP=9.74476

L_Stub_TunEP=7.54

Condensador de bloqueo

ViA

ID=V:
MLEF o
ID=TLE Sy A
= RHO

- J

Figura 34 Red de adaptacion dentrada final

Como se observa en el disefio ldered de adaptacidne entradafinal, se ha introducido un
condensador de bloqueo, este condensador tiene la funcién de no dejar pasar la tension de
polarizacién por el puerto de entrada, de modo que dichasi@m polarice al transistor. Este
condensador debe colocarse antes del stub terminado en circuito abierto, para evitar que la
sefal de polarizacién se dirija hacia masa y no polarice el transistor.



Para optimizar la adaptacion de la red de entrada, seenmnido que modificar la longitud
Unicamente de la linea inversora, mas concretamente esta longitud ha pasado de medir
0 p&uvuviwaad p@&ULba,esdecir, hemos disminuido esta longitudea &. Esta
longitud se ha acortado para compensarickntidad de linea de transmisién que incorpora la
unién en T y a causa de las lineas de conexién.

En el layout de esta red se puede observar la cantidad de linea de transmisidn que introducen
las lineas de conexion y las uniones en T, y la consecuentsideteale 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 parametros S de dicha pada observar si se cumple la
condiciéon de méximaansferenciale potencia (MTP).

1 Sin optimizar
o Parametro’Y del transistor

Frecuencia (GHz) |S(1,1)| (Transistor) " 3pip 4 OAT OEO
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. Parametrd| del transistor antes de polarizar




o0 Parametro’Y de lared de adaptacién de entrada

Frecuencia (GHz) IS(2,2)| (Red entrada) " 3cly 2 AAT OOAA
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. Parametrd| de la red de adaptacion de entrada antes de polarizar
1 Optimizado

0 Parametro’Y del transistor

Frecuencia (GHz) |S(1,1)| (Transistor) " 3pip 4 OAT OEO
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. Parametrd|

o0 Parametro’Y de laredde adaptacién de entrada

del transistor después de polarizar

Frecuencia (GHz) |S(2,2)| (Red entrada) " 3¢l 2 AAT OOAA
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.Parémetro-|| de la red de adaptacion de entraddespués 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 tarporacion de una red de
polarizacion.

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

Al igual que para la etapa de entrada se va de introduisa red de polarizacion, cuyas lineas
de aislamiento deben tener l&specificaciones mostradas en las tablas 23 y 24.

A causa de la introduccion de dichos elementos, se debe volver a optimizar la adaptaciéon de la
red de salida

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

Para optimizar dicho disefio, se ha tenido que modificar la longitud de stub terminado en
circuito abierto, mas concretamente esta longitud ha pasado (de p ®& 1T Coxd a

0 u&d a, es decir, hemos disminuido esta longitud &% 1 cixd. Esta longitud se ha
acortado para compensar la cantidad de linea de transmisién que incorpora la unién en
Ademas, tambiénse ha tenido que modificar la longitud de la linea inversora, mas
concretamente esta longitud ha pasado de medlir p @& mwaad oBa &, es decir,
hemos disminuido esta longitud es® & &. Esta longitud se ha acortado para canpar la
cantidad de linea de transmision que incorpora la unién en + y a causa del numero elevado de
lineas de conexion.



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

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

Lineas deadaptacion

-

L_Inv_TunsP=9.8

L_Stub_OrigSP=10.3037

L_Stub_TunSP=5.7

VIA
1D=V2
D=2 mm MLEF
H=1.5mm ID=TL16
T=0.05 mm W=2.6 mm
RHO=1 L=1.5mm
MLIN
ID=TL15
W=2.6 mm
L=1mm
RES
ID=R1
R=10hm ~
MLIN
ID=TL14
W=2.6 mm| MSUB
L=1mm . . . Er=4.9
Lineas de aislamiento LS
T=0.05 mm
Rho=1
Tand=0.017
ErNom=4.9
Name=FR1
MTEES
ID=TL12
MLEF
ID=TL13
W=2.59 mm
L=15.99 mm
LIN
D=TL11
=0.5242 mm
=17.02mm
MCROSS$ MLIN MLIN
1D=TL2 ID=TLS ID=TL20
W=4.112 mm MSTEPS W=2.6 mm
L=L_Inv_TunSP mm ID=TL22 L=1mm
PORT
L_Inv_OrigSP=15.609 b=z
—Inv_OrigSP=: 7=50 Ohm

MLEF

ID=TL4

W=0.9824 mm
L=L_Stub_TunSP mm

J

Condensador de blogueo

Figura 36 Red de adaptacion de salida final

En el layoutrepresentado a continuacionse puede observar la cantidad de linea de
transmision que introducen las lineas de conexién y la unién en +, y la consecuente necesidad
deacortar las lineas utilizadas para adaptar la red de salida.



Figura 37 Layout de la red de adaptacién de salida final

A continuacion se calcularan los parametros S de dichgpaed observar si se cumple la
condiciéon de maximaansferencia de potencidMTP).

1 Sin optimizar
o Parametro’Y del transistor

Frecuencia (GHz) |S(2,2)| (Transistor) " 3¢kt 4 OAT OEO
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 148.10
2.48 0.40756 147.95

Tabla 29. Parametrd| del transistor antes de polarizar

o0 Parametro’Y de lared de adaptacién de salida

Frecuencia (GHz) |S(1,1)| (Red salida) " 3pip 2 AAAT EA
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 90.00
2.48 0.34248 89.714

Tabla 30. Parametrd| de la red de adaptacion de salida antes de polarizar




1 Optimizado
o ParametroY del transistor

Frecuencia (GHz) [S(2,2)| (Transistor) " 3¢l 4 OAT OEO
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. Parametrd| del transistor después de polarizar

0 Parametro’Y de lared de adaptacién de salida

Frecuencia (GHz) |S(1,1)| (Red salida) " 3pip 2AAAT EA
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. Parémetreﬂ de la red de adaptacién de salida después de polarizar




5.3. Disefo del amplificador

Uniendo el transistor con las etapas de adaptacion de entrada y salida, las cuales ya incluyen
las redes de polarizacion, se obtiene el siguiemteuito 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 alimentacion 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:

Figura 42 Layout amplificador final | 3[2zon conectores

Con tal de determinar si el amplificadoeal 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 realizara analisis antes de optimizampbr@metros, para observar el efecto

gue produce en el disefio final la introduccién de lineas de conexién, uniones en T y las redes
de polarizacioén.

1 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

-20

0.2 12 2.2 3.2 4.1
Frequency (GHz)

Figura 43 Respuesta de los parametros S en funcion de la frecueanties de optimizar



1 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

-20

-40

0.2 1.2 2.2 3.2 4.1
Frequency (GHz)

Figura 44 Respuesta de los parametros S en funcion de la frecuedespues de optimizar

6. Disefio del amplificador real Il
9y o6lasS Ff RAaAS32 FYGSNA2NE &S &dzadGAGdza NI
de polarizacion porud 1 dzd6 NJ RAIFf RS <kno

9f &aGdzox O02Y2 4SS KI RAOK2 |YyGiSNA2NXSyiS>
pnKZ RS Y2R2 [jdzS adza RAYSyaizySa TNaiAol a

Impedancia Longitud Eléctrica Longitud Fisica Anchura

pn K 90J 15.9934mm 2.59033mm
Tabla 33 Especificaciones del stub

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

44—  reference plane

St &t

0dSY RN
a SN y)



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

Radio(Theta) Longitud (Y ) Anchura Basew Longitud Basey

33J 15 mm 1 mm 1 mm

Tabla 34 Especificaciones del stub radial

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

—
Lﬁ &

- &) — T
|b I'I'I
& — bl

E

3

=l

U
Figura 45 Red de polarizacion con stub radial

Mediante este nuevo disefio obtenemos la misma respuesta qua disefio compuesto por
dzy I f Ny SI RS <xkn (S é&NaveddepblariBgionOA NOdzA 12 | 6 A SNI 2

“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

0
-20
-40

0.2 1.2 2.2 3.2 4.1
Frequency (GHz)

Figura 46 Respuesta de los paramets S en funcién 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 formaqueunsibb& k n G SNXYA Yl Rl Sy
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 alimentacion obtenemos
el siguiente layout:

Figura 48 Layout del amplificador final 1l con conectores




Mientras que el layout en 3D es:

Figura 49 Layout del amplificador final 1l 3D

Mientras que al introducir los conectores conseguimos el siguiente layout:

Figura 50 Layout del amplificador final Il 3D coazpnectores




7. Disefo del amplificador real | 11

En este apartado, en vez de utilizar lineas de transmision terminadas en circuito abierto, o
stubsradiales, en la etapa de polarizacion 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 polarizacibitho sukcircuito proporciom la siguiente
respuesta.

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

Fr -
O o oM T
Q_ o 2 Uy

w

Mediante este nuevo disefio obtenemos la misi
= respuesta que con los disefios compuestos por una |
RS <kn GSNX¥YAYIRF Sy OAND

Figura 51 Red de polarizacion con
condensador

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

12_Amplificador_Real_Condensador

40

Frequency (GHz)

Figura 52 Respuesta déos parametos S en funcién de la frecuencia



Como se observa, se obtiene un resultado muy similar, pues el condensador a altas
FNBOdzSYy OAl ax 02Y2 Sa St Olaz2sx FdzyOAaAz2yl RS I Y
circuito abierto.

El layout de estéisefio es el siguiente:

Figura 53 Layout del amplificador final 11l

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

Figura 54 Layout del amplificador final 11l con conectores




Mientrasque el layout en 3D es:

Figura 55 Layout del amplificador final 11l 3D

Mientras que al introducir los conectores conseguimos el siguiente layout:

Figura 56 Layout del amplificador final 11l 3D con conectores

Una de las ventajas de este disefio, eateorro 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 microondasflexion que funcione en la banda
de 2.45 GHz (WiFi). Seringalizando diferentes medidas de los paramet®delos diferentes
sub-circuitos que forman el oscilador, intentando desglosar la funcién de cadeisuiito.

Un oscilador en reflexion estarmado basicamente por dos swlircuitos, la red activa y la red
reactiva o resonante. La red activa debe presentar un coeficiente de refl&xién 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 realimentacion positiva que haga que, a una cierta frecuencia
aparezca una sefial oscilatoria.

Por otra parte, la parte reactivaes la encargada de seleccionar dicha frecuencia a la que se
produce la realimentacion positiva. Para que esto se produzca, la sefial realimentada por
reflexiobn debe ir sumandose progresivamente, para lo cual es necesario que se sume en fase,
es decir, queras cadat NB 6 foi réflexion 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 reflexion como aquella ganancia que sufralla se
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 establel@escilacion. Para que la oscilacion arranque,

se debe producique a una determinada frecuencia y con una sefial de potencia muy baja
(ruido térmico), la ganancia de realimentacién tenga un modulo mayor que la unidad (para que
la sefal crezca en cada vuelta) y una fase igual a cero (para que en cada vuelta lasenal s
coherentemente y se produzca una interferencia constructiva o realimentacion positiva). Por
otro lado, conforme d sefal vaya aumentando, llegasd momento en que la red activa
empezara a saturarse, es decir, la amplificacion en reflexiéon seitando (porgue no puede
amplificar una sefiahdefinidamentg. De esta manera, se llegatrégimen estable cuando la
sefial oscilante, a una determinada frecuencia y una potencia elevada (en comparacién con el
nivel de ruido), no crezca mas (modulo degémancia de realimentacion igual a la unidad), y
siga produciéndose una realimentacion coherente. Las siguientes ecuaciones reflejan estos dos
estados:

Condicién de Arranque C Qi@ mnJ sO s p

Condicién de Oscsfable C QO i@ nJ sO s p



2. Red Activa

La red activa utilizada para disefiar el osciladoiFiNia sido reutilizada de un disefio previo, el
cual operaba a una frecuencia mucho mas baja de lo que lo hace el disp@¢i-i. Debdo a

este cambio, se han tenido que modificar los valores de la resistencia y el condensador de
polarizacion, pero sobre todo, las longitudes y anchuras de las lineas de transmision con tal de
centrar la respuesta a la frecuencia de trabajo.

El disefio delcircuito de la red activa del osciladse 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 la red activa 3D I

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

Figura 61 Respuesta del mddulo de la red activa

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




























































































































































































































































