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CAPITULO 0;: INTRODUCCION

Capitulo O : Introduccion

En este proyecto de fin de carrera se va a disefar, fabricar y medir un oscilador de
microondas en la banda de 1296 MHz que forma parte de un Radiotelescopio.

Este Radiotelescopio esta dividido en varias partes, cada una de las cuales es disefiada y
fabricada por distintos alumnos como proyectos de fin de carrera.

En la siguiente figura podemos ver un diagrama de bloques del Radiotelescopio [1]:

. ADC

Figura 0.1. Diagrama de bloques del Radiotelescopio

El radiotelescopio esta disefiado para medir las sefiales a la frecuencia de 1420 MHz
que es la frecuencia de emision del Hidrogeno, el elemento mas abundante del
universo.

Las ondas de radio se reflejan en la antena parabdlica que las focaliza en la bocina.

Estas sefiales pasan al bloque LNB (Low Noise Block). La funcion de este bloque es
captar el maximo posible de la sefial reflejada en la antena. Para ello dispone de un
amplificador de bajo ruido que se encarga de amplificar las sefiales recibidas
presentando un factor de ruido muy bajo, y un filtro pasa-banda centrado a 1420 MHz
que dejara pasar solo en rango de frecuencia que nos interesa.
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A continuacion la sefial pasa al Receptor donde se realizan las funciones de
acondicionamiento para poder procesar la sefial. Primero se vuelve a amplificar en un
amplificador de bajo ruido similar al anterior. A continuacién la sefial pasa al
mezclador donde se mezcla con la sefial procedente del oscilador local para pasarla a
una frecuencia menor. Por ultimo, la sefial pasa por un filtro pasa-banda centrado a la
nueva frecuencia y se amplifica.

Finalmente la sefial de baja frecuencia pasa por un bloque ADC que convierte la sefial
analogica recibida a formato digital para poder ser procesada por un ordenador.



CAPITULO 1: OBIETIVOS

Capitulo 1 : Objetivos

El objetivo principal del proyecto es el disefio y fabricacion de un oscilador de
microondas a la frecuencia de 1296 MHz que proporcione un tono lo mas puro posible y
con la potencia suficiente para ser utilizado como oscilador local dentro del sistema
receptor de microondas de un Radiotelescopio en la banda de 1420MHz.

En la siguiente figura tenemos un esquema basico del receptor del Radiotelescopio. En
el tenemos marcada la posicion del oscilador en rojo:

©0o0000,

®ec000cce®

ADC

Figura 1.1. Diagrama de bloques del Radiotelescopio

El oscilador local es el encargado de proporcionar una sefial de alta frecuencia que se
combina con la sefial recibida en el mezclador para obtener una sefial con las mismas
caracteristicas que la recibida pero a una frecuencia menor, de forma que pueda ser
procesada facilmente.

El segundo objetivo es el de comprender y describir el funcionamiento de cada uno de
los bloques que forman el oscilador y ser capaces de variar la respuesta de los bloques
modificando los valores sus componentes, de forma que se puedan ajustar las
principales caracteristicas eléctricas de la sefial generada (frecuencia de salida del
oscilador, potencia de salida, nivel de arménicos...)

En concreto para cada uno de los bloques que compone el oscilador, podemos definir
los siguientes objetivos y funciones:

- Oscilador de cristal de FM: se explicaran los componentes, y la manera de
controlar que se den las condiciones para que arranque la oscilacién, y como
controlar la potencia y la frecuencia obtenida a la salida mediante la
variacion de los valores de determinados componentes.
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- Generador de armdnicos: ademas de mostrar la forma de multiplicar en
frecuencia una sefial, se disefia un filtro discreto que puede ser ajustado a
distintas frecuencias mediante la variacion de los valores de distintos
componentes.

- Amplificadores de microondas: se mostraran los elementos que componen
la red de polarizacion del amplificador, asi como distintos disefios para poder
elegir aquel que ofrezca mejores resultados de adaptacion y ganancia.

- Filtros de microondas: se explica el proceso a seguir para disefiar un filtro
ideal con resonadores a partir de las especificaciones y transformarlo en un
filtro Hairpin con lineas reales que continte cumpliendo las especificaciones.
También se comprobard la influencia que tiene el substrato que elegimos a la
hora de realizar los disefios tanto en el tamafio como en la respuesta final del
filtro (pérdidas méximas, adaptacion...).

Por ultimo, cabe destacar la ventaja que supone poder simular el funcionamiento de
cada bloque por separado, ya que esto nos da la opcion de ajustar la respuesta del disefio
completo, utilizando para ello la informacion obtenida en cada simulacion individual de
cada bloque.

Ademas de estos objetivos técnicos, este Proyecto Fin de Carrera busca conseguir una
claridad didactica que permita al lector o al estudiante entender el proceso de analisis,
disefio, fabricacion, ajuste y medidas, de cada subcircuito de microondas asi como del
oscilador en su conjunto. El sistema oscilador aqui estudiado es un excelente ejemplo
gue permite estudiar una gran variedad de subsistemas de microondas, cada uno siendo
un ejemplo bien distinto y representativo dentro de los circuitos de microondas que se
pueden encontrar en muchos sistemas de Telecomunicacion, y cuyo anélisis debe ser
tratado desde diferentes perspectivas y utilizando diferentes modelos:

- Asi, el oscilador de cristal de cuarzo de FM permite adentrarnos en el
mundo de los osciladores en configuracion por transmision. El disefiador
debe controlar conceptos tales como ganancia de bucle, el criterio de
Barkaussen, el arranque y la saturacion de la oscilacion, las no linealidades
de la saturacién, la generacion de armonicos, el efecto de la red de
polarizacion en la ganancia de arranque, el efecto de tanque de
realimentacion en la respuesta en frecuencia, la condicion de coherencia de
fase para que se dé la condicion de oscilacion....

Para estudiar y analizar el funcionamiento del oscilador de FM hay que
combinar simulacion en el dominio de la frecuencia en régimen lineal
(ganancia de bucle en pequefia sefial), simulacién en el dominio del tiempo
no lineal (arranque y saturacion de la oscilacion), simulacion de balance de
armoénicos no lineal (para obtener el nivel de armonicos al saturarse la
oscilacion)...

- Por su parte, el generador de armonicos es un circuito basado en el
funcionamiento no lineal. Para entender su funcionamiento es necesario
analizar el circuito en régimen no lineal, tanto en el tiempo (rectificacion de
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media onda) como en la frecuencia (para ver cdmo se genera una sefial con
un alto nivel de armonicos).

- Los circuitos amplificadores de microondas son otro ejemplo basico de
subsistema de microondas, que pueden ser encontrados en casi todas los
circuitos practicos y aplicaciones. El analisis se puede realizar en el dominio
de la frecuencia y en régimen lineal, repasando importantes conceptos como
son la polarizacion de un amplificador, las redes de bloqueo de “RF” y de
bloqgueo de “DC” (también conocidas como “Bias Tee”), las redes de
adaptacion... Ademas, hay que realizar un estudio no lineal para conocer el
punto de compresion a partir del cual el amplificador comienza a presentar
saturacion en su ganancia, generando armonicos no deseados.

- Por ultimo, los filtros de microondas se analizan y disefian en el dominio de
la frecuencia y en régimen lineal. El lector podra encontrar la teoria sobre
sintesis de filtros de microondas, que permite obtener las dimensiones de las
lineas de transmision necesarias para sintetizar una respuesta eléctrica dada
(en nuestro caso, filtros paso banda de orden N=3, centrados en la frecuencia
de 1296MHz). Ademas, se explicara como se puede pasar de una
configuracion basada en lineas acopladas lateralmente, a una configuracion
de tipo “hairpin”, mucho mas compacta al usar resonadores en forma de “U”
y acoplos perpendiculares (ademas de acoplos laterales). También es
interesante resaltar el valor didactico que tienen estos circuitos de
microondas, ya que hay que pasar de un modelo circuital con lineas ideales,
a un modelo circuital con lineas reales (teniendo en cuenta el substrato
usado, las péerdidas y las discontinuidades), para que por ultimo se realice un
disefio basado en analisis electromagnético (que a diferencia del analisis
circuital, permite tener en cuenta muchos fendmenos electromagnéticos, de
manera que el analisis y el disefio es mucho mas fiable).

Como se puede ver, el disefio del circuito oscilador local de microondas aqui propuesto
se basa en el disefio de varias etapas o0 subsistemas bien diferenciados y muy
ilustrativos, que al ser conectados adecuadamente permitiran obtener la sefial oscilante
de microondas deseada. El lector podrd repasar asi muchisimos conceptos, teorias,
técnicas de analisis, metodologias de disefio, aplicadas en circuitos muy distintos, pero
buscando un mismo fin: generar una sefial de 1296MHz con un cierto nivel de potencia
y con el menor nivel de armonicos posibles.

Por Gltimo, también podra encontrar la fabricacion y la medida, tanto de cada
subsistema por separado, como del oscilador total. Utilizando instrumentacion
convencional (analizador de espectros, analizador de redes) se podra caracterizar cada
subsistema por separado. Por Gltimo, con una sonda de alta impedancia se podra coger
una muestra de la sefial en cada punto del circuito oscilador total, ilustrando y
comprobando de manera practica toda la teoria desarrollada con anterioridad.

El lector también podra encontrar, por tanto, variados ejemplos de fabricacion, medidas
y ajuste de circuitos de microondas.
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El esquema seguido en la memoria de este PFC es el siguiente:

» EIl capitulo 0 se hace una pequefia introduccion sobre el Radiotelescopio, el
esquema de bloques y el funcionamiento basico.

» El capitulo 1 muestra los objetivos principales del proyecto realizado.

= En el capitulo 2 se comienza con el disefio del oscilador mostrando el disefio y
las simulaciones para cada uno de los bloques independientes, para luego
mostrar el funcionamiento una vez que se unen todos los bloques formando el
oscilador completo.

= El capitulo 3 se centrara en el proceso por el cual a partir del circuito simulado
creamos el layout que utilizaremos para fabricar la placa, y se muestran los
distintos programas que se utilizan en el proceso.

= En el capitulo 4 se recogen las medidas realizadas sobre los circuitos fabricados.

= Por ultimo, en el capitulo 5 se muestras las conclusiones y las lineas futuras.
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Capitulo 2 : Disefo de un oscilador por armonicos

2.1.- Esquema basico

El oscilador estd compuesto por 2 partes principales:
- Baja frecuencia: compone la primera parte del circuito y a su vez comprende
el oscilador de cristal y el generador de armonicos.
- Alta frecuencia: compuesto por los amplificadores de microondas
encargados de amplificar la sefial y los filtros pasa-banda centrados en el
armonico a la frecuencia que necesitamos.

En la siguiente figura podemos observar un esquema basico [2]:

108 MHz 1296 MHz 1286 MHz 1296 MHz 1296 MHz 1296 MHz 1296 MHz
6.65 dBm -18.81 dBm -26.4 dBm -17.56 dBm -10.3 dBm -12 dBm 7.1dBm

X X s i
X 12 —~ —~ Salida
X X
Oscilador Generador Filtro Amplificader  Amplificador Filtro Amplificador
ae de pasa-banda pasa-banda
cristal arménicos

Figura 2.1. Blogues que componen el oscilador

2.2.- Proceso de disefio

En el proceso de disefilo se pretende comprobar y comprender el correcto
funcionamiento de cada una de las partes que componen el oscilador por separado, para
luego estudiar la respuesta del oscilador completo.
Los pasos a seguir seran los siguientes:
1. Disefio de la parte de baja frecuencia: oscilador de cristal y generador de
armonicos.
2. Disefio de los amplificadores de microondas con la red de polarizacion
correspondiente.
3. Disefio de los filtros pasa-banda centrados a 1296 MHz.
4. Union de todas las partes anteriores para simular el oscilador completo.

Para el estudio y disefio de cada una de las partes se van a utilizar los siguientes
programas de disefio de circuitos:

- Pspice: Se utilizara principalmente en la parte de baja frecuencia.

- Microwave Office: Se utilizard en la simulacién de todas partes y sera el
programa a partir del que generaremos el layout que utilizaremos para la
implementacion fisica.

- ADS: Se utilizard conjuntamente con Microwave Office para el disefio y
simulacion de los filtros de microondas, ya que proporciona una mayor
exactitud en las simulaciones debido a que utiliza anélisis electromagnético.
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- Matlab: finalmente utilizaremos Matlab para representar y comparar los
resultados obtenidos tanto en las simulaciones de ordenador como los datos
recogidos de las medidas de los diferentes circuitos realizados.

2.3.- Disefo del oscilador de XTAL

El oscilador de cristal va a generar la sefial que serd multiplicada por el generador de
armonicos para conseguir la frecuencia de microondas que buscamos.

El disefio esta basado en un circuito Buttler emisor-seguidor. Al circuito se le afiade
un cristal de cuarzo a la frecuencia de 108.008 MHz que proporciona mayor estabilidad
a la frecuencia de resonancia.

El esquema de esta parte es [3]:

R3 sl
AVAYA 78L05

C3 C5

il
1 L,

2N31T9 =
g
RS il
Ju Sm o —. W—C
HTAL 2N5179
| 0
L2

Figura 2.2. Esquema del oscilador de XTAL

Primero vamos a comprobar que se cumple el criterio de Barkhausen y buscaremos
los valores Optimos de los componentes para que se cumpla.

Una vez que tengamos estos valores, pasaremos a simular todo el circuito para
comprobar la salida.
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2.3.1.- Criterio de Barkhausen (simulacion de la ganancia de bucle
del oscilador en el dominio de la frecuencia).

Lo primero que debemos comprobar en este circuito es que el criterio de Barkhausen se
cumple. Este criterio establece que la ganancia de bucle del oscilador debe ser mayor
que 1 a la frecuencia deseada y que la fase debe ser 0°.

Para lograr el objetivo simulamos con Microwave Office la ganancia de bucle del
oscilador y comprobamos que se cumplen las condiciones anteriores.

Variando el valor de algunos componentes podemos controlar la ganancia y la fase,
desplazandola en frecuencia, y aumentando o disminuyendo su valor.

Los componentes que variaremos seran: C,, L, R,y Ra.

ol =]

N S '. i l 78L05
.‘.. ..'. c3 B
®ece0°’ I I §RT
2N5S1TS
._..0000..... = )
..c. 'o.. [ RS
: %u gp_z 2 " c4 A% E -
“ > XTAL 2N5178
.. e W
R T .
Shk gpﬁ
¢ %m o % ne

Figura 2.3. Componentes que variamos para cumplir el criterio de Barkhausen

El condensador C, es un condensador variable de 1 a 8 pF.

La bobina L es un inductor toroidal realizado a mano. Para calcular aproximadamente
el valor de esta bobina podemos hacer uso de algin programa que calcule su valor a
partir de las especificaciones o utilizar ecuaciones empiricas:

Lo d*n® uH
42.72d +101.6nd cm

cable
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donde:
- d: diametro de la bobina
- n:numero de vueltas
- dcante : didmetro del cable empleado.

En nuestro caso vamos a utilizar un cable #24, lo que supone dcape = 0.511 mm, 8
vueltas y un didmetro para la bobina de 3.175 mm. Sustituyendo estos datos obtenemos
que el valor de la bobina es: 115.4 nH.

Utilizaremos Microwave Office (MWO) para encontrar los valores de estos
componentes que mejor se ajusten. El circuito simulado es:

SUBCKT
ID=53
NET="78105"

RES.

D=R7

< R=1000nm
~

c/
SUBCKT B=Co
C=1

D-51 o5
RS NET=2n5179" | =1e5 0
ID=RS
R=47 Ohm

A A A 1

\/\/ .
B

D=R6

Figura 2.4. Circuito de simulacion en el dominio de la frecuencia (MWO)

A la hora de simular el circuito debemos tener en cuenta que algunos componentes
necesarios, como el transistor y el regulador de tensién no se encuentran en las librerias
de Microwave Office.

Algunos fabricantes en sus hojas de especificaciones proporcionan sus parametros S, de
forma que podemos crear un subcircuito y crear el nuevo componente.
En primer lugar creamos un archivo de texto que contengan los parametros S. Este
archivo de texto debe tener una cabecera que comience por #:
#MHZ S MAR50
Y los valores que debemos especificar son:
- Primero indicamos la magnitud de la frecuencia

- Ensegundo lugar especificamos el tipo de parametro que estamos
introduciendo, S, Y o Z.
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- Indicamos si los valores estan introducidos en formato Magnitud-Angulo o
en parte Real-Imaginaria.
- Por ultimo especificamos la impedancia de referencia.

En el caso que utilicemos el formato Magnitud-Angulo, los datos deben estar ordenados
de la siguiente forma:

IFreq S11 S21 S12 S22
f1 ReS11 ImS11 ReS21 ImS21 ReS12 ImS12 ReS22 ImS22
2 ReS11 ImS11 ReS21 ImS21 ReS12 ImS12 ReS22 ImS22

Cuando ya tenemos los parametros S preparados debemos guardar el archivo con
extension .s2p.

Los parametros S para el transistor utilizado son (Anexo 1):

Fr(eliz/lulfelrzl)cla |S1a] ZS1u | |Sa| | £Sa | [Sw2] | £Sw2 | [S22| | £S2
100 0.471 -90 6.78 122 0.023 64 0.844 -51
200 0.314 -145 4.20 100 0.034 58 0.780 -93
300 0.230 156 2376 91 0.043 65 0.768 -134
400 0.171 108 2.17 86 0.056 63 0.756 -177
500 0.168 54 1.86 79 0.062 62 0.741 140
600 0.149 -9 1.53 71 0.069 66 0.740 98
700 0.137 -72 1.31 67 0.073 71 0.739 54
800 0.119 -129 1.18 64 0.092 74 0.744 8
900 0.153 -174 1.13 58 0.101 68 0.742 -38
1000 0.171 122 0.979 49 0.106 71 0.749 -82

Tabla 2.1. Parametros S del transistor 2N5179

Para importar el archivo a nuestro esquematico dentro del menu *“Project”
seleccionamos “Add data file”” = “Import data file” y seleccionamos el archivo creado.
Para utilizarlo en nuestro disefio debemos buscar el circuito dentro de “Subcircuits”. Por
ultimo, para cambiar el simbolo del subcircuito, en “propiedades” - *“‘symbol”
podemos elegir el que mas se ajuste a la aplicacion.

Utilizando la herramienta “Tune” de MWO vamos a variar los valores de los
componentes elegidos (Cy, L1, Rz y Rg) para lograr que la ganancia sea mayor que 1y
la fase 0° a la frecuencia de oscilacion.

-11 -




CAPITULO 2: DISENO DE UN OSCILADOR POR ARMONICOS

En primer lugar variamos la bobina L:

Ganancia (dB) variando L,
5
0
-5
—A- 60nH
—4— 100 nH
—A- 140 nH
—A- 200 nH
-10
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Frequency (GHz)
Figura 2.5. Ganancia en dB para distintos valores de L,
Fase (Deg) variando L,
200
100

o
) o

-100

Ay

200 nH

-200

0 0.1 0.2 0.3
Frequency (GHz)

Figura 2.6. Fase en deg para distintos valores de L;

La frecuencia a la que la fase es igual a 0° varia en funcién del valor de la bobina, al
igual que la ganancia, como podemos observar en la siguiente tabla:
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Li (nH) Frecuencia (GHz) Ganancia (dB) Fase (grados)
60 0.139 0 ~0
100 0.111 2.839 ~0
140 0.95 3.8 ~0
200 0.80 4.34 ~0
Tabla 2.2. Ganancia y fase para distintos valores de L,
A continuacion variamos C,:
Ganancia (dB) variando C;
5
0
-5
—A-  2pF
A= 4pF
—£-  6pF
A 8pF
-10
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Frequency (GHz)
Figura 2.7. Ganancia en dB para distintos valores de C,
Fase (Deg) variando C,
200
100
0
-100
-200
0 0.1 0.2 0.3
Frequency (GHz)

Figura 2.8. Fase en deg para distintos valores de C,
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En este caso la frecuencia a la que la fase es 0° también varia con C, aunque lo hace de
forma menos significativa que en el caso de la bobina L;

C2 (pF) Frecuencia (GHz) Ganancia (dB) Fase (grados)
2 0.109 2.951 -0
4 0.104 3.265 -0
6 0.100 3.539 -0
8 0.96 3.723 -0

Tabla 2.3. Ganancia y fase para distintos valores de C,

A la vista de estos resultados, utilizaremos la bobina y el condensador para ajustar la
frecuencia a la que la fase es aproximadamente 0° teniendo en cuenta que la ganancia
sea mayor de 0 dB.

A continuacion variamos los valores de la resistencia Rs. Los resultados obtenidos tanto

para la ganancia como para la fase utilizando 4 valores distintos son:

Ganancia (dB) variando R3
5
0
-5
500 Q

1000

—A- 2000 Q

A~ 3000 Q
-10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Frequency (GHz)

Figura 2.9. Ganancia en dB para distintos valores de R;
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Fase (Deg) variando Rj3

200

100

-100

3000 Q

-200

0.1

0.2

Frequency (GHz)

0.3

Figura 2.10. Fase en deg para distintos valores de R;

En este caso la frecuencia a la que la fase es aproximadamente 0° es 108 MHz para los
distintos valores que toma la resistencia, y en cambio vemos como el valor de la

ganancia varia:

R3 (©Q) Frecuencia (GHz) Ganancia (dB) Fase (grados)
500 0.108 1.74 -1.49
1000 0.108 3.038 0.12
2000 0.108 3.763 1.1
3000 0.108 4.015 1.4

Tabla 2.4. Ganancia y fase para distintos valores de R

Y por ultimo cambiamos la resistencia Ry:
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Ganancia (dB) variando R,
5
0
-5
—4- 5000
—£- 1000 Q
—£- 2000 Q
A~ 3000 0
-10
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Frequency (GHz)
Figura 2.11. Ganancia en dB para distintos valores de R,
Fase (Deg) variando R,
200
100
O \
-100 | - 5000
—A- 1000 Q
—£- 2000 Q
-~ 3000 Q
-200
0 0.1 0.2 0.3
Frequency (GHz)

Figura 2.12. Fase en deg para distintos valores de R,

Al igual que ocurria con la resistencia Rz el valor de la ganancia es que el varia con los
valores de Rj:
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R, (©Q) Frecuencia (GHz) Ganancia (dB) Fase (grados)
500 0.108 1.739 -1.548
1000 0.108 3.039 0.07
2000 0.108 3.77 1.052
3000 0.108 4.1 1.322

Tabla 2.5. Ganancia y fase para distintos valores de R,

Utilizaremos distintos valores de las resistencias para conseguir mayor nivel de
ganancia una vez que se cumpla el criterio de Barkhausen a la frecuencia de oscilacion.

A la vista de los resultados, llegamos a la conclusion de que a la hora de ajustar los
componentes para cumplir el criterio de Barkhausen primero ajustaremos los valores de
la bobina L; y el condensador C,, para conseguir que a la frecuencia de oscilacion la
ganancia sea mayor que 0 dB y la fase sea de aproximadamente 0°. A continuacion,
variando los valores de las resistencias R, y R3 se buscard que la ganancia sea la
méaxima y que la fase esté lo mas proxima a 0° posible.

Buscando los valores que mejor cumplan las condiciones anteriores obtenemos la
siguiente ganancia:

Gananciaen dB
5
0
0.108 GHz
3.102 dB
-5
-10
-15
—— Ganancia (dB)
-20 /
0 0.1 0.2 0.3
Frequency (GHz)

Figura 2.13. Ganancia después de optimizar

A la frecuencia de 108 MHz la ganancia obtenida es de 3.102 dB con lo que se cumple
el criterio.
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Para la fase obtenemos:

Fase en grados

200

100

0.108 GHz
0.08987 Deg

-100

—— Fase (Deg)

-200
0 0.1 0.2 0.3
Frequency (GHz)

Figura 2.14. Fase después de optimizar

La fase es de 0.0898° a la frecuencia del cristal. Se cumplen las 2 condiciones para que
la oscilacion arranque. Los valores finales que vamos a utilizar son:

-C, =26 pF

- L1 =106 nH

- Rz =1000 Q

- R3=1000 ©
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2.3.2.- Simulacién del arranque de la oscilacion en el dominio del
tiempo del oscilador de cristal

Una vez que ya tenemos calculados los valores que hacen que se cumpla el criterio de
Barkhausen, pasamos a simular en Pspice el circuito del oscilador de cristal, para
comprobar que la salida es un tono a la frecuencia del cristal.

En primer lugar vamos a crear el circuito correspondiente al cristal de cuarzo. El
circuito equivalente es el siguiente:

Co

Figura 2.15. Circuito equivalente del cristal de cuarzo

Debemos de ajustar los valores de C y L de forma que a la frecuencia deseada (108.008
MHZz) el cristal se comporte como una resistencia. Para ello va a ser necesario incluir
una bobina en paralelo con el cristal que elimine el efecto de la capacidad interna del
cristal C,.

El valor de R depende de cada fabricante. Buscando en la hoja de especificaciones
encontramos que para el cristal utilizado la resistencia tiene un valor de 60Q2 (Anexo 1):

La simulacion de un cristal de cuarzo con PSpice puede resultar dificil, sobre todo a la
hora de que comience la oscilacion, dando lugar a simulaciones muy largas o a
simulaciones en las que la oscilacion no comience nunca. Para ello se propone utilizar
dentro del modelo equivalente del cristal de cuarzo una fuente de tensién sinusoidal que
al principio tenga una amplitud muy alta y que decrezca rapidamente con el tiempo, de
forma que le de el impulso necesario para que comience a oscilar [4]. El circuito
equivalente utilizando esta fuente seria:

C1 L1 A8 R1

1 2
| ~ N @ AN—
0.0002p 10.86m 60
FREQ = 80MEG
VAMPL = 0.5k
VOFF =0
in [>—— < Jout
c2
|1
L]
6.57p

Figura 2.16. Circuito equivalente en Pspice del cristal de cuarzo
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La frecuencia de oscilacion del circuito, viene dada por el circuito del tanque. Este
circuito estd compuesto por:

- Los condensadores C, C4 y Cs.
- Labobina L,
- Y laresistencia R,

Variando los valores de algunos componentes ajustamos la frecuencia de oscilacién
para que sea la misma que la del cristal.

El circuito completo a simular es el siguiente:

¥
il
@

Fe

L M cansis

Lz "o
~ g Ri P e .
— :l,_, E5D &1nH _,.Il.:;:
]
3w .
100 J
£ L 22p = .
o = e e
o e

¢

Figura 2.17. Circuito de simulacién en el dominio del tiempo (Pspice)

A la salida conectamos una resistencia de 50Q2 ya que la salida debe estar adaptada.

Realizaremos una simulacion temporal. Para ello creamos un nuevo perfil de simulacion
dentro del menu “Pspice” = “New simulation profile”, y elegimos simulacion temporal
(“Time Domain (Transient)”). El tiempo de simulacion elegido es de 30 us. Este
tiempo es mas que suficiente para que arranque la oscilacién y se estabilice. La ventana
del perfil de simulacion tendra la siguiente forma:
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Simulation Settings - cristal x|

General  Analysis |Indude Hl&BI Ubfari&al Stimulus I Dﬁtinnsl Data Collection I Probe 'Wlndcrwl

Fiur to tirne: |3EIus gecond: [TSTOP)
Start zaving data after: IEI zeconds

Tranzient options

B General Settings
[Mante Cardo/Worst Case b aximurn step size: I zeconds
[|Parametric Sweep

[ | Temperature {Sweep)
[]Save Bias Point

[ ]Load Bias Point Output File Options. ..

¥ Skip the initial transient biaz point calculation [SKIPEP]

Aceptar I Cancelar Aplicar | Ayuda |

Figura 2.18. Configuracion de los parametros de la simulacion temporal (Pspice)

Realizando la simulacion obtenemos:

ov

-0.4v
Os 2.5us 5.0us 7.5us 10.0us 12.5us 15.0us 17.5us 20.0us 22.5us 25.0us
o V(R6:1)

Time

Figura 2.19. Respuesta temporal del oscilador de XTAL (Pspice)

En la gréfica anterior podemos distinguir 3 zonas:

- Durante los primeros instantes de la simulacion tenemos el impulso
proporcionado por la fuente de tension incluida en el cristal. Ampliando esta
zona podemos ver de forma mas clara esto:

-21 -
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40m\

11111

......

0s
0 V(R6:1)

Figura 2.20. Impulso inicial de la fuente de tensién del cristal (Pspice)

Cuando el impulso de la fuente termina, en la salida no aparece la oscilacién
final hasta pasado un tiempo cuando arranca la oscilacién y va ganando

amplitud hasta que se estabiliza:

OOOOO

——————
333333

Figura 2.21. Arranque de la oscilacion (Pspice)

Pasado el tiempo transitorio, la oscilacion arranca, y cuando alcanza su
maxima amplitud entramos en el periodo estacionario:

111111

SN ’I‘\ I I/'\\ VAN A AN If\

111111111

-199m
000000000

Figura 2.22. Saturacion de la oscilacion (Pspice)
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~ . I
Para ver el espectro de la sefial, pulsamos el botdn i :
400mV - I }
108 MHz
s00my «—29131mV |
200mvV
100mVv
ov J} i — o " v
OHz 0.1GHz 0.2GHz 0.3GHz 0.4GHz 0.5GHz 0.6GHz 0.7GHz 0.8GHz 0.9GHz 1.0GHz 1.1GHz

” V(Q9:e)

Frequency

Figura 2.23. Espectro de la sefial (Pspice)

Y observamos como tenemos el armodnico a la frecuencia de 108 Mhz, con una tension

de 195.94 mV. Pasamos esta medida a potencia y a dBm:
~0.291317

2
p_V"
R

=1.697TmwW
50

P(dBm) =10log(P(mW)) = 2.297dBm
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2.4.- Disefo del generador de arménicos

Esta parte del circuito es la encargada de generar a partir del tono generador en el
oscilador de cristal, los armonicos a frecuencias superiores.

El generador de armonicos esta compuesto por 2 bloques principales: un rectificador de
media onda y un filtro pasa-banda con elementos concentrados.

2.4.1.- Rectificador de media onda

Si una sefal sinusoidal es recortada, amplificada, utilizada en un rectificador de media
onda, o cualquier accién que haga que pierda su forma sinusoidal perfecta, la sefal
resultante contendra armonicos. [3]

Utilizaremos un rectificador de media onda para la generacién de estos armonicos. El
diodo que utilizaremos es un diodo Schottky de barrera HSMS2800 de Agilent
(Anexo 1).

En Microwave Office no tenemos este componente, pero si tenemos un transistor
basado en el modelo spice en ““nonlinear’” 2 “diode” - *““sdiode, spice model” el cual
nos da la opcion de introducir los parametros para Pspice del diodo proporcionados por
el fabricante. Para este modelo, el fabricante da los siguientes parametros:

- Bv=75V

- Cjo=1.6pF

- Eg=0.69eV
- lbv=10e-5 A
- Is=3e-8A

- N=1.08

- Rs=30

- Pb(Vj) =0.65
- Xti=2

- M=05

Para abrir la ventana de propiedades, sobre el componente pulsamos el boton derecho

del ratén y seleccionamos ““properties”. Buscamos la pestafia “Parameters™ y en ella
pulsamos el boton ““show secondary”. La ventana que tendremos sera esta:
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Propiedades de Element Options: SDIODE - SPICE Diode Model ed 4
Parameters | Statistics | Display | Symbol | Layout |
Hame | " alue | It | Tune | Opt | Lirmit I Lower I Upper I Dezcrption -
1 o Diode D
15 Te-011 ms [ [ ] ] Reverze saturation cument
RS 0.001 Obm T O O ] ] Senes resistance
N 1.0 N O 1] 1] Ideality Factor
TT 0 e I T T 1] 1] Storage time L |
(1] 0 fF T O 1] 1] Zero-voltage junction capac
W 1 v [ T 0 0 Biuilt-in voltage
b 0.5 O 0O O 0 0 Grading coefficient
FC 0.5 | O O 0 0 Depletion capacitance lineal
B 1e+006 W | O O 0 0 Breakdown voltage
|EY 1] e, E E E ] ] [Mot implemented] -
1| | v
Diode 1D
¥ Enable element Part Mumber I | Hide Secondary I
Aceptar Cancelar | Fyuda | Element Helpl
o

Figura 2.24. Cuadro de dialogo de Propiedades del elemento SDIODE en MWO

En ella aparecen parametros del diodo. Introducimos los valores proporcionados de
forma que queda definido completamente el diodo HSMS2800.

Para ver como este comportamiento simularemos una fuente de tension senoidal que
proporcione un tono puro a la frecuencia de 108.008 MHz, una resistencia, y el diodo
Schottky.

RES

ID=R1
R=50 Ohm
8\ /\/ —=8 ® -ﬂ
ACVS2
ID=V2 PORT
Mag=1V P=1
Ang=0 Deg L B Z=50 Ohm
F=0.108 GHz
’ SDIODE
o ID=SD1 ZX
AFAC=1

L

Figura 2.25. Esquema de un rectificador de media onda (MWO)
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Al realizar la simulacion obtenemos el espectro que obtenemos es:

Rectificador de media onda, sefial en frecuencia
10
Y~_ | 0.108 GHz -4 Tono a 108.008 MHz (dBm)
7.25 dBm
0 - Armoénicos generados (dBm)
-20
1]
-40 ‘
-60 1 ‘ ‘ | T | I L1 -
0 0.5 1 15 2
Frequency (GHz)

Figura 2.26. Espectro del rectificador de media onda (MWO)

En rosa tenemos el tono puro generador por la fuente de tension a la frecuencia de
108.008 MHz, y en azul la sefial resultante después del rectificador, con los arménicos
que se han generado.

A continuacion vamos a simular el mismo circuito utilizando Pspice para ver el
resultado en el dominio del tiempo.

A la hora de simular observamos que el diodo utilizado no esta en las librerias de
Pspice, tenemos que crearlo nosotros mismos a partir de los pardmetros que proporciona
el fabricante en sus hojas de especificaciones, y que ya hemos mostrado antes.

Para crear un nuevo componente abrimos Pspice Model Editor y seleccionamos

“New”” del menu “File”. Luego dentro del menu “Model” elegimos “new’”:

-26 -



CAPITULO 2: DISENO DE UN OSCILADOR POR ARMONICOS

=
File Edit ‘Wiew Model Plob Tools Window Help

) (=3 == e e e N e K | = o 4
F

Model Name I E I Creation Date

new
Model  [HSMS52800 ok |
Fram Madel: Im Cancel |
Help |

Ready I

Figura 2.27. Cuadro de dialogo para la creacion de un nuevo modelo

Introducimos el nombre que va a tener el componente y el tipo que va a ser, en este caso
un diodo.
Aceptamos y comenzamos a introducir los datos:

| proyecto:DHSMS2800 - PSpice Model Editor - [DHSMS2800] -0l x|
[ File Edit View Model Plot Tools Window Help == =]
Djw|d|@|a] *|E=e| &lla|a] & W= ey 2
[T S | [Tzoom o FitData] D model =
m * gcreated using Model Editor release 9.2 on 0O
[ Diode * The Model Editor is a PSpice product.
.MODEL DHSMS2800 D
+ R5= 30
+ CJC=1.6000E-12
+ M=.5
+ VJ=.65
+ ISR=100.00E-12
+ BV=TE
+ IBV=100.00E-&
+ TT=5.0000E-9
+ EG= 0.69
+ I5= 3E-8
+ N= 1.08
+ XTI= 2
w
4| [ ] 4] | _'l—l
[Zoom to show plot of all data Tz

Figura 2.28. Datos del diodo HSMS2800 creado
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Salvamos los datos, y dentro del mend ““File” pulsamos “Create Capture Parts” para
poder utilizar en los esquematicos realizados los componentes creados. Introducimos
como libreria de entrada la libreria que hemos creado, y aceptamos. El diodo ya se
puede utilizar en nuestro esquematico.

El esquema realizado en Pspice:

R2
salida

R3
AV MV
50
\v 50
- D1
V2
VOFF =0 @ L 0

VAMPL =5 DHSMS2800
)

FREQ = 108.008MEG
Figura 2.29. Esquema del rectificador de media onda (Pspice)

Y haciendo una simulacion temporal:

L L L L L L
1.000ua 1.005ua 1.010ua 1.015ua 1.020ua 1.025ua 1.020=a
o VISALIDR) ., VI(VZ:+r)
Tima

Figura 2.30. Sefial de salida y entrada en el dominio del tiempo

En rojo tenemos la sefial de salida de la fuente de tension, y en verde la sefial a la salid a
del rectificador. Podemos observar como la sefial se distorsiona dejando de ser una
sinusoidal perfecta, lo que da lugar a la aparicién de arménicos, como podemos ver en
el espectro:
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___________________

___________________

___________________

___________________

___________________

___________________

___________

-------------------

-----------------

-------------------

-------------------

-------------------

-------------------

___________

400MEs E0OMHs

Frequency

Figura 2.31. Especto de la sefial del rectificador de onda

2.4.2.- Filtro

El filtro empleado esta a su vez compuesto por 2 filtros, un filtro paso bajo y uno paso
alto, que juntos forman un filtro pasa banda.

Este filtro se encargara de dejar pasar la sefial de 108.008 MHz procedente del oscilador
de cristal y atenuaré los arménicos que se hayan generado debido a las no linealidades
de los transistores, de forma que al rectificador llegue una sefial lo mas pura posible.

Al igual que en el generador de armonicos, las bobinas que vamos a utilizar estan
hechas con cable. En esta ocasion utilizaremos un programa que calcula el valor de la
bobina a partir de las especificaciones. Este programa es Mini Ring Core Calculator.
La ventana principal del programa es:
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i

Info Tools Language (Sprache) Units Help

'? f
] 3] Eaf ] |
Ferroxcube | Unknown Cores | Air Cores
Iron Powder T ... | Ferrite FT .. - .. | SIFFERIT
Color Frequency Range
Ew-l-l - = 1-30  MHz
pi= 10
AL= 4.9 nHjN?
0D ID h
1270 mm 7.70 mm 4.83 mm
Inductance Turns Length [wire] max. D [wire]
I II-lH .l 1] 0 cm 0.00 mm
— Application
Frequency max. Flux
MHz ~ = ¥L= 0000 Q X IG vl
Yoltage Flux
v wx |G*
Core Loss Temperature Rise
0 m¥W/cm?® 0 W 0 °C

’* Calculating inductance by number of turns

BN o000 H O X= 0000 Q

Supplier: AMIDON

Figura 2.32. Ventana principal del programa mini Ring Core Calculator

El programa nos da la opcion de elegir el tipo de bobina que vamos a utilizar
dependiendo del material que utilicemos para hacer el nicleo. En nuestro caso no

vamos a utilizar ninguno, asi que elegimos “Air cores”

Los valores que debemos introducir son:
- n: el numero de vueltas
- L:lalongitud total
- d: el diametro

L=ndzpe

Figura 2.33. Bobina de cable
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El nimero de vueltas viene especificado en la descripcion del circuito, al igual que el

didmetro.

Para calcular la longitud, multiplicamos en nimero de vueltas de la bobina por el
diametro del cable. El didmetro del cable lo podemos calcular en el mismo programa,
teniendo en cuenta que el cable es del #24:

Metric Conversion - | Ellil
—inch <-* meter
- = "
o = in

—American YWire Gauge -» mm

i [~ AWG 0.020099in=D= 0511 mm

~F->"C

oF oC

Figura 2.34. Conversor de medidas de mini Ring Core Calculator

Los valores de las 2 bobinas que necesitamos seran:

- 6 vueltas: 79.527 nH
- 4 vueltas: 45.69 nH

Para ver la respuesta del filtro utilizamos Microwave Office. El circuito que simulamos
es:

cAP IND CAP
F?QRT ID=C1 ID=L2 ID=C3
z=500hm  C=22PF 1=176.5 nH C=15 pF

Figura 2.35. Esquema del filtro pasa-banda (MWO)
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Y los resultados de la simulacién:

Filtro
TN
0.10805 GHz
-0.2998 dB
-5
-10
-15
-£- S11 (dB)
-+ S21 (dB)
-20
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frequency (GHz)

Figura 2.36. Respuesta en frecuencia del filtro pasa-banda (MWO)

Para que el filtro resultante esté centrado a la frecuencia del cristal de cuarzo y asi evitar
que otras frecuencias pasen, variamos los valores de las bobinas hasta obtener la
respuesta que mejor se ajuste:

Filtro
0 m e = =
0.1081 GHz
-0.9449 dB
-5
-10
-15
A DR(IS[L 1)
fitro
£ oa(si2. 1)
filro
-20
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frequency (GHz)

Figura 2.37. Respuesta optimizada en frecuencia del filtro pasa-banda (MWO)
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2.4.3.- Diseio completo

Por ultimo, vamos a hacer la simulacion del generador de armonicos completo, con el
filtro y el rectificador de media onda.

Primero simularemos el circuito tomando como entrada una fuente de tension que
produce un tono ideal a la frecuencia de 108.008 MHz. El circuito completo con MWO

€es:

IND
ID=L2
L=1.214 nH

ACVSN
ID=V1
Mag=1.8 V
Ang=0 Deg
F=0.108 GHz
Tone=2

IND
ID=L1
L=2.732n

SDIODE
CcAP D
1D=C3 ID=SD.

C-15pF AFAC=1

RES
ID=R1
R=50 Ohm

CAP
ID=C2
C=15 pF

/<]

PORT
P=1
Z=50 Ohm

Figura 2.38. Esquema del generador de armoénicos (MWO)

Y los resultados de la simulacién:

Generador de armoénicos
0
0.108 GH .
T “6.052 dém —4- Salida (dBm)
-20
A
-40
-60 1.296 GHz
-81.02 dBm
-80 ‘ < ‘ ‘
-100 | S | | T | | |
0 0.5 1 15 2 216
Frequency (GHz)

Figura 2.39. Espectro de salida del generador de arménicos

La respuesta obtenida es la esperada ya que a la salida se generan arménicos a partir de

la sefial de entrada.
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La respuesta anterior era una respuesta ideal ya que en realidad a la entrada del
generador de armdnicos no tenemos una sefial pura, sino la sefial procedente del
oscilador de cristal.

Simulamos el oscilador de cristal junto con el generador de armonicos completo:

Figura 2.40. Esquema del oscilador de XTAL vy el generador de armonicos (MWO)

Representamos en la misma gréafica la salida del oscilador de cristal (en rosa) y la salida
del generador de arménicos:

Salida del oscilador de cristal generador de armonicos
15
10 v— [0.108 GHz —A— Salida del generador de arménicos (dBm)
1] | 11.79 dBm
\ 0.108 GHz -+ Salida del oscilador de XTAL (dBm)
6.705 dBm
-10
A
1.296 GHz
30 -47.84 dBm
-50
0 1 2 2.7
Frequency (GHz)

Figura 2.41. Espectro del oscilador + generador de armoénicos (MWO)
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La sefal en tiempo:
Salida del oscilador de cristal y generador de armonicos
15
10
5
0
-5 : -
—-A— Salida del generador de arménicos (V)
4= Saldia del oscilador de XTAL (V)
-10
0 5 10 15 19.13
Time (ns)

Figura 2.42. Sefial en tiempo del oscilador + generador de arménicos (MWO)

En rosa tenemos la sefial obtenida del oscilador de cristal, y en azul la salida del
generador de armonicos.
La aparicion de los armonicos en la sefial de salida (como vemos en la figura 2.41)
distorsiona la sefial de que deja de ser una sinuosidal pura.

A continuacion utilizamos Pspice para poder ver la sefial tanto en tiempo como en

frecuencia.

El circuito simulado es:

C1

L1

Cc2 R1
I salida

22p
\ v 2

V1 -

C3

176n

A

VOFF =0 85n
VAMPL = 1005 15p
FREQ = 108.008MEG .
J__
=0

LI
15p

D2

DHSMS2800

Figura 2.43. Esquema del generador de armonicos (Pspice)
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En el tiempo:

-18V
10.00ua 10.01ua 10.02wa 10.03na 10.04ua 10.05ua
O VIiERLIDA) o ViWVl:+)

Figura 2.44. Sefal en tiempo del generador de arménicos (Pspice)

En rojo tenemos la sefial de salida de la fuente de tension y en verde la sefial después
del filtro y del rectificador.

El espectro de la sefal:

e i i i i
------------ i W ISV SN SN NN SNSRIV AN SNV NS NS SV PN S S NI SN N S| S——
L i i i
3 i i i
b 1 ‘I I - } 1 | l |
0H 0.ZCGHs 0.4EHs 0.€ECHSs 0 GH 1.0¢Hs

O V{SALIDA) { ViVl:+)

Figura 2.45. Espectro del generador de arménicos (Pspice)

En este caso podemos ver claramente como a partir de la sefial de entrada (en rojo) en la
sefial de salida (en verde) aparecen gran cantidad de armonicos a frecuencias superiores.
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2.5.- Disefio de los amplificadores de microondas

Los amplificadores cumplen una importante misién en este circuito, aumentar el nivel

de potencia del arménico.

Los amplificadores de microondas utilizados son de la familia MAR de Minicircuits.
Para elegir cual va a ser el utilizado en el circuito buscamos el que tenga la ganancia
gue mejor se ajuste a las necesidades (Anexo 1).

Modelo Rango de frecuencia (MHz) Ganancia (dB)
Minimo Maximo 0.1 GHz 1 GHz 2 GHz
MAR -1 DC 1000 17.8 16.5 -
MAR -2 DC 2000 125 12 11
MAR -3 DC 2000 12.5 12 10.5
MAR -4 DC 1000 8.3 8 -
MAR -6 DC 2000 22 20 17
MAR -7 DC 2000 13.5 12.5 11
MAR -8 DC 1000 31.5 22.5 -
Tabla 2.6. Tabla de ganancia de los amplificadores MAR
Estos amplificadores necesitan de una red de polarizacion para que funcionen
correctamente. El esquema basico es:
R
POL Voc
— AN
Creak 0 —
Coc Coc
I I o OUT

n o—]

Figura 2.46. Red de polarizacion de un amplificador MAR

La red de polarizacion estd compuesta por:
- Cpeak: este condensador se coloca despues de la alimentacion y protege el
dispositivo en caso de una subida de tension.
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- Cpc: estos condensadores situados a la entrada y a la salida del amplificador
bloquean el paso de continua.

- Rpoi: la resistencia de polarizacion determina la corriente que llega al
amplificador, y por lo tanto su ganancia. El valor de la resistencia depende
de la tension Vpc que estemos aplicando. Normalmente en las hojas de
especificaciones tenemos los valores de esta resistencia en funcién de la
tension de entrada.

A la hora de elegir uno de los amplificadores de los que disponemos, tenemos que tener
en cuenta 2 cosas:

- La ganancia que necesitamos para la sefial: el amplificador elegido
dependerd de la sefial a la entrada, ya que si elegimos una ganancia
demasiado grande el amplificador se puede saturar.

- El punto de compresion del amplificador: en las hojas de catalogo suelen dar
el punto de compresion a 1dB a la entrada o a la salida.

Antes de elegir el disefio que utilizaremos en el oscilador se simularon con Microwave
Office y fabricaron dos redes de polarizacién distintas:

1800 i
1200 v
18 pFI
22 pF 22 pF 22 pF
IN O—I I I o ouUT IN O—I
a) b)

Figura 2.47. Disefios de la red de polarizacion sin linea de alta impedancia a) y con ella b)

En la figura 2.47 a) tenemos la primera configuracion en la que utilizamos el esquema
ya mostrado en la figura 2.46. En la figura 2.47 b) estd la segunda configuracion
utilizada. La diferencia es que aqui hemos introducido una linea de alta impedancia de
longitud A/4 a la salida del amplificador.

La razon de introducir esta linea de alta impedancia es que actie como una red de
desacoplo, impidiendo que la sefial recorra el mismo camino en sentido inverso, hacia la
fuente.

Para comprobar este efecto vamos a calcular la impedancia de entrada en la linea de alta
impedancia:
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o OuUT

Figura 2.48. Calculo de la impedancia de entrada.

La linea introducida es de longitud A/4, y la impedancia de entrada Zj, en sera:

2
Z- — ZoIinea
in

ZX
Como la linea que introducimos es de alta impedancia, el valor de Z; va a ser
despreciable comparandolo con la impedancia de la linea al cuadrado, y por tanto la
impedancia Zj, tendra un valor muy alto. La sefial de alta frecuencia va a encontrar un
circuito abierto y no va a pasar, mejorando la adaptacion de la red.

Para realizar los disefios utilizaremos el amplificador MAR-1. Los parametros S del
componente son proporcionados por el fabricante:

Parametros S MAR1
20
15.77 dB
0
-22.15dB
-20 ;
—+— S11 (dB)
~+ S21 (dB)
-40
0 3000 6000 9000
Frequency (MHz)

Figura 2.49. Pardmetros Sy; y Sy; del amplificador MAR-1
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Parametros S MAR1

-10

1296 MHz
-21.21dB

Frequency (MHz)

-30
1296 MHz
-31.33dB
0 . S12 (dB)
—=- S22 (dB)
-50
0 3000 6000 9000

Figura 2.50. Parametros S;, y Sy, del amplificador MAR-1

2.5.1.- Disefio 1

El circuito que simulamos para el primer disefio es:

e
BV> C-1e5 pF
V=9V ‘ ‘
.
SUBCKT
ID=S1

CAP NET="marlsm"
ID=C1
C=22 pF

:
e L

P=1
7=50 Ohm

PORT
P=2
7=50 Ohm

Figura 2.51. Amplificador con red de polarizacion, Disefio 1
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Los resultados de estas simulaciones se basan en los parametros proporcionados por el
fabricante, que son los que utilizamos para modelar el amplificador, pero teniendo en
cuenta los efectos de los componentes que forman la red de polarizacion.

Simulando el circuito, obtenemos los siguientes resultados:

Disefio 1
20
15
1296 MHz
5 14.59 dB
-5
1296 MHz
-15 -22.8dB
-25 ~ 511 (dB)
-4 S21 (dB)
-35
0 3000 6000 9000
Frequency (MHz)

Figura 2.52. Parametros S simulados, Disefio 1

A la frecuencia de oscilacion, la ganancia es de 14.59 dB y la adaptacion de -22.8 dB.
Estos valores son algo menos que los mostrados en la figura 2.49 debido a que en ese
caso no se tenia en cuenta la red de polarizacion.

2.5.2.- Disefio 2

Ahora pasamos a simular el segundo disefio para la red de polarizacion. En este disefio
habiamos introducido una linea de alta impedancia de longitud A/4 que utilizdbamos
para mejorar la adaptacion.

La longitud de la linea serd de 23.3 mm, y la anchura de 0.3 mm.

En la figura 2.53 tenemos el circuito simulado:

-4] -



CAPITULO 2: DISENO DE UN OSCILADOR POR ARMONICOS

RES

ID=R1 CAP

R=180 Ohm IB=C3
pcvs C=1e5 pF

ID=V2
V=9 V

SUBCKT
ID=S1
NET:"ma[lsm"

CAP
PORT -
ey ID=C1

3
z=500hm  C=22PF
+

D

Figura 2.53. Amplificador con red de polarizacion, Disefio 2

Y los resultados de la simulacion:

Disefio 2
20
15
1296 MHz
S 12.95 dB
-5
1296 MHz
-20.65 dB
-15
-25 —-— S11 (dB)
-1 S21 (dB)
-35
0 3000 6000 9000
Frequency (MHz)

Figura 2.54. Parametros S simulados, Disefio 2

En este disefio la ganancia a la frecuencia de oscilacion es de 12.95 dB y la adaptacion
-20.65 dB.

En el siguiente apartado se compararan los valores de los parametros S para los 2
disefios simulados.
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2.5.3.- Comparacioén de resultados

Para poder elegir uno de los 2 disefios para nuestra placa, vamos a comparar los
parametros S;; Y Sp1 obtenidos en las simulaciones de cada uno de los disefios:

Comparacion S11
-5
-10
1296 MHz
-20.62 dB
-20
1296 MHz o
-22.82 dB —— Disefo 1
-1 Disefio 2
-30
0 3000 6000 9000
Frequency (MHz)

Figura 2.55. Comparacion del parametro Sy;

Para la frecuencia de oscilacion utilizando el disefio 1 tenemos un valor de parametro
S11de -22.82 dB, y de -20.62 dB para el disefio 2.

Comparacion S21

20

1296 MHz
14.59 dB

15

10 1296 MHz
12.95 dB
5
—— Disefio 1
- Disefno 2
0
0 3000 6000 9000

Frequency (MHz)

Figura 2.56. Comparacién del parametro Sy,
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El parametro Sy; para el disefio 1 es de 14.59 dB, y de 12.95 dB para el disefio 2.

Hay que tener en cuenta que en estas simulaciones estamos utilizando lineas ideales, de
forma que no tenemos en cuenta los efectos del substrato utilizado ni de las pérdidas
que introduce. En el apartado 4.2 se repetiran las simulaciones utilizando lineas reales
y se fabricaran los 2 disefios para poder comparar las medidas reales con las obtenidas
de las simulaciones.
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2.6.- Diseino de los filtros pasa-banda centrados en 1296 MHz

Nuestro circuito es un oscilador basado en la generacion de armoénicos, asi que un paso
disefio de los filtros que nos van a permitir seleccionar el armonico a
la frecuencia deseada (en este caso 1296 MHz) y atenuar el resto para que no interfieran

fundamental es el

en la sefal de salida.

El tipo de filtros que vamos a utilizar serd “Hairpin” ya que el espacio que ocupan es

mas reducido, sobre todo cuando se trata de filtros de orden elevado.

El disefio va a partir de las especificaciones que debe cumplir el filtro realizado.

Tedricamente calcularemos los valores de la impedancia par e impar de cada par de
lineas acopladas que forman el filtro y que utilizaremos para simular el Microwave
Office para comprobar que los resultados son correctos. A partir de este filtro ideal
iremos realizando las modificaciones necesarias en la estructura del filtro para obtener
finalmente el filtro Hairpin. El paso final sera sustituir las lineas ideales por lineas
reales, lo que dara lugar a una etapa de optimizacién ya que al utilizar lineas reales
aparecen pérdidas y otros efectos que hacen que la respuesta varie con respecto a la

ideal [5,6].

2.6.1.- Proceso de disefio

Los principales pasos a seguir seran:

NooohkowhE

8.
9.
10.

Definir las especificaciones del filtro a disefiar

Obtencion el filtro paso-bajo equivalente

Obtencion de los coeficientes

Deshacer la transformacién y desnormalizar en frecuencia
Obtencidn de las impedancias par e impar de cada linea acoplada
Implementacion y simulacién en MWO.

Transformacion del filtro de lineas acopladas a filtro Hairpin
a. Creacion de las curvas

b. Entradas tapper

Paso a lineas reales.

Optimizacion

Disefio final.

Se realizo6 el disefio del filtro centrado a dos frecuencias distintas: a 1275 MHz y a
1296 MHz, aunque en el disefio final se utilizaron los de 1296 MHz. De la misma
forma se utilizaron 2 substratos diferentes: Fibra de vidrio FR4 y Duroid RT6006,
que son los substratos de los que disponemos, aunque para la fabricacion elegiremos
aquel con el que obtengamos mejores resultados.
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2.6.1.1.- Especificaciones del filtro

En primer lugar debemos especificar cual va a ser la frecuencia central del filtro
disefiado, las frecuencias de la banda de paso (f; y f,) y su atenuacion (Lp), las
frecuencias de la banda de paso (fa y fg) ¥ su atenuacion (L) y el orden del filtro.

En la figura 2.57 vemos la mascara de un filtro pasa-banda con las especificaciones
anteriores:

L (dB)

fa £y

P

Figura 2.57. Méscara de un filtro paso-banda

2.6.1.2.- Obtencién del filtro paso-bajo equivalente

A partir de las especificaciones obtenemos el filtro paso bajo equivalente normalizado
en frecuencia:

L (dB)

| f{'f=1 fi 7

Figura 2.58. Méscara de un filtro paso-bajo equivalente

Y calculamos los siguientes valores:
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2.6.1.3.- Obtencién de los coeficientes

Para la obtencidon de los coeficientes vamos a utilizar tablas en las que se tiene en cuenta
el tipo de filtro y el orden. Existen tablas para filtros Butterworth, Chebyshev (con
distintos rizados)....

A partir de estos coeficientes se calculan las constantes de inversion, para lo que
utilizaremos las siguientes expresiones:

— |C
- Jm::J%;

‘]i,i+1=L
0i Qin
/ C
-] =
m On " Onia
COI’]EZE
2

2.6.1.4.- Deshacer la transformacion, desnormalizacion en frecuencia

Con las constantes de inversion calculadas en el apartado anterior calculamos las
impedancias par e impar de cada linea de transmision, ya que para realizar el filtro
vamos a utilizar lineas acopladas de A/4.

- Z_S:\/1+32 +J

- z_g: 1+J -J

2.6.1.5.- Obtencién de laimpedancia par e impar de cada linea

Una vez que calculamos la impedancia par e impar a partir de las constantes de
inversion tenemos que desnormalizar en impedancia, y para ello multiplicamos por la
impedancia caracteristica Zo = 50Q

2.6.1.6.- Implementacién y simulacion en Microwave Office

El siguiente paso sera la simulacién en Microwave Office para comprobar que el disefio
es correcto y se cumplen las especificaciones.

El elemento que utilizaremos en esta parte serd& “CLin”, que se encuentra en
“Transmision Lines”—>*“Phase”:
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CLIN
ID=TL1

ZE=50 Ohm
Z0=100 Ohm
EL=90 Deg
F0=10 GHz

e T

2 4
e L

Figura 2.59. Elemento CLIN (MWO)

Y los pardmetros que tiene son:

- ZEy ZO: laimpedancia par e impar que calculamos en apartados anteriores
- EL: lalongitud eléctrica en grados.
- FO: la frecuencia.

A la hora de representar los resultados de la simulacion bastara con representar los
parametros Si; y Sy Ya que al tratarse de una red reciproca se cumple que Si13 = Sx» Y
S12=Sn

Para el filtro utilizaremos N+1 pares de lineas acopladas (siendo N el orden del filtro),

cada uno de los cuales tendra una longitud eléctrica @y = 90°. En la figura 2.60 tenemos
el resultado para un filtro de orden 3.

. 90° , 90° , 90° , 90° |,
o ——m———— F—— e —— - Rt Tt
| ] 1
| ] 1
| ] 1
| 1 |
| 1 i
| 1 I
I I i 1 !
I I I ! :
1 |
1 |
1 |
i i
] i i 1
: I I 1 !
| |
| |
| |
i I 1 :
: : | 1 |
| |
| |
| i
i i
I
! ! ! i i
I I !
I I i
I I i
| 1 :
L@ L L A R
[ K [ rall= il K
Bt 1_____ e £ ___ ,'_ ______ S _____ {_ — s ___ !

Figura 2.60. Esquema de un filtro paso-banda con lineas acopladas
Este tipo de redes son simétricas de forma que los valores cumplen:

P1=Q4
- (PZZ(P3
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2.6.1.7.- Transformacion a filtro Hairpin

El siguiente paso es realizar la transformacion del filtro de lineas acopladas ideal a uno
Hairpin. Para ello seguiremos 2 pasos:

a) Creacion de las curvas

b) Entradas tapper

2.6.1.7.1.- Creacion de las curvas

En este paso, para poder crear las curvas caracteristicas de un filtro Hairpin, vamos a
insertar tramos de linea entre los pares de lineas acopladas. La longitud eléctrica de
estos tramos de linea sera restada a la longitud eléctrica de los tramos de lineas
acopladas, que ahora sera algo menor de 90°. En la figura 2.61 podemos ver la situacion
de los tramos introducidos:

N e EE R LR R PP

Ay 5

Figura 2.61. Primer paso para la transformacion de un filtro de lineas acopladas a un filtro Hairpin

En este paso deben de cumplirse las siguientes relaciones:
@y + @y, =90° , para los pares de lineas acopladas de los extremos

@y + @y + @y, =900, para el resto de pares de lineas acopladas

En este apartado introducimos nuevos elementos, “Tlin” que también encontraremos en
“transmision Lines” = “phase”.

TLIN
ID=TL1

Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
FO0=10 GHz

K—~ —X

Figura 2.62. Elemento TLIN (MWO)
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En este tipo de lineas los pardmetros que debemos introducir son:

- FO: la frecuencia de funcionamiento
- EL: la longitud eléctrica de la linea.
- ZO: impedancia caracteristica de la linea Zo.

Una de las cosas que debemos tener en cuenta cuando introducimos estos tramos de
linea sin acoplar es la impedancia que tienen, ya que al no estar acopladas ya no nos
sirven las impedancias par e impar que habiamos calculado en apartados anteriores.

Para calcular el valor de Zo utilizaremos LineCalc de ADS.

En primer lugar, a partir de la impedancia par e impar de las lineas acopladas
obtenemos la anchura de la linea (w).

Cambiamos el tipo de linea, a una microstrip, e introducimos los parametros fisicos
calculados, para obtener el valor de la impedancia Z, equivalente.

En primer lugar elegimos el tipo de linea acoplada, de microstrip. Introducimos los
valores de las impedancias par e impar ya calculadas, y calculamos los parametros
fisicos que obtenemos.

Cambiamos el tipo de linea, eligiendo una linea microstrip, introduciendo los
parametros fisicos que hemos obtenido en el apartado anterior para calcular los
parametros eléctricos y de esta forma obtener el valor de Zo equivalente.

2.6.1.7.2.- Entradas tapper

Por ultimo, para realizar las entradas tapper se sustituye el par de lineas acopladas de los
extremos por dos tramos de linea de la forma que se muestra en la figura siguiente:

Figura 2.63. Paso de lineas acopladas a entrada tapper.

A la entrada utilizamos una linea de impedancia 50 ohmnios.
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De esta forma, el resultado final ser4 el siguiente:

P ——————————
e e e e e

&

+
Hm———————————

n

.
Hm—————— e — =

- - e - - e 1 e - - - - - -~
iz 1] 111 F21) o Toon Ty s Trgol ¥ T T2
i L
_____________ S| RSP SO S| OS5 SOV ]SSP SNNS S S S
1 T _! 1

Figura 2.64 Segundo paso para la transformacion de un filtro de lineas acopladas a un filtro
Hairpin

Igual que en el apartado 2.6.1.7.1 se debe cumplir la relacion ¢ + @, + @, = 90° para
cada uno de los tramos.

Hasta este punto, para realizar el disefio inicamente habiamos necesitado la frecuencia,
y las impedancias par e impar calculadas, en ningin momento se tienen en cuenta los
parametros del substrato que vamos a utilizar, por lo tanto el disefio hasta este punto
sera comun para cualquier substrato que utilicemos.

2.6.1.8.- Paso alineas reales

Una vez que tenemos disefiado el filtro con lineas ideales, pasamos a utilizar lineas
reales. Cuando se utilizan lineas reales se introduce la informacion del substrato
utilizado. Esto provoca que la respuesta antes ideal, deje de serlo, debido a que ahora
tenemos en cuenta los efectos del substrato y las pérdidas que éste introduce. Es
necesaria una etapa de optimizacién para alcanzar las especificaciones.

Para convertir los parametros eléctricos calculados en el apartado anterior en pardmetros
fisicos podemos usar 2 procedimientos: mediante un software de disefio 0 bien mediante
tablas. Por simplicidad utilizaremos el programa proporcionado por ADS.

La ventana principal del programa es:
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‘i LineCalc/untitled

File Simulaton Options Help

=10l x]

BEIEIE
Component
{T&'DB {MCLIN !0 [MCLIN: MCLIN_DEFAULT =l
r— Substrate Parameters
Physzical
D [MS0B_DEFALLT =Y |25 000 fmi =]
S i -
Mur [T.000 e =] 1100.000 Imi = T e oo
H oo [m =] | o -
- Synthesize Analyze
Hu |3'98+34 Im'l j ’7 ’7 — Calculated Results
T [0150 fmi =] KE = 7.677
— Electrical -
Cond  [41e7 TR | KO - 6.378
- W 2 = mom[em ek
Component Parameters 20 |25.82EBDD IDhm j SkiﬁDepth = [0.030 il
Frag [10.000 jGHz =] 20 [a7s1500  [orm x|
I fna ] CDE  [15423400  [ua  ¢]
I fna ] EEf 81318900  [deg ~|
|Va|ues are consistent

Figura 2.65. Ventana principal del programa LineCalc (ADS)

Por una parte tenemos los parametros del substrato, que seran proporcionados por el
fabricante, y la frecuencia de funcionamiento.

Una vez definidas estas caracteristicas, dependiendo de si queremos pasar de
pardmetros fisicos a eléctricos o viceversa, debemos rellenar la seccion correspondiente.
En nuestro caso lo que queremos es a partir de la impedancia par e impar de las lineas
calcular los pardmetros fisicos: anchura, separacion y longitud.

Una vez calculados todos los parametros, pasamos a la simulacion con Microwave
Office. Esta vez lo primero de debemos hacer es colocar el substrato, que se encuentra
dentro de ““Substrates™. Elegimos Msub:

MSUB
Er=12.9

H=100 um
T=2 um
Rho=1
Tand=0
ErNom=12.9
Name=SUB1

= =7

Figura 2.66. Elemento MSUB (MWO)
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Los parametros que debemos introducir son:

- Er = Constante dieléctrica del substrato.

- H = Altura del substrato

- T = Espesor de la tira conductora

- Rho = Resistividad normalizada respecto a la del oro
- Tand = Tangente de pérdidas del material.

- ErNom = Constante dieléctrica nominal

- Name = Nombre del substrato.

El disefio se va a realizar con 2 substratos diferentes, ya que son los dos materiales que
se disponen en el laboratorio. Una vez que tengamos los resultados finales elegiremos
cual de los dos utilizaremos finalmente para la fabricacion dependiendo del que mejor
respuesta proporcione.

Los substratos utilizados son Fibra de vidrio FR-4 y Duroid RT6006. En la siguiente
tabla tenemos las especificaciones de los 2 substratos:

Fibra de Vidrio FR-4 | Duroid RT6006
&r 4.5 6.15
H (mm) 0.787 1.27
T (mm) 0.035 0.035
Tand 0.003 0.0027
p 1 1

Tabla 2.7. Especificaciones de los substratos utilizados

La principal diferencia entre los 2 substratos es que poseen distinta &;.

Otra caracteristica a tener en cuenta es que las pérdidas en el substrato Duroid son
menores que en la fibra de vidrio lo que se traduce en mejores resultados, aunque
también supone que el substrato Duroid es méas caro ya que es de mejor calidad.

Los elementos que vamos a utilizar ahora utilizaran la informacion que introducimos en
Msub, y se encuentra dentro de “Microstrip™.

Para las lineas acopladas utilizamos “mcfil”, un tipo de lineas acopladas especiales para
el disefio de filtros ya que simula en dos de sus extremos el efecto de las lineas abiertas.

MCFIL
ID=TL1
W=0.04 mm
S=0.04 mm
L=0.1 mm

Figura 2.67. Elemento MCFIL (MWO)

Ahora los parametros de se deben de introducir son:
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- W: anchura de las lineas de transmision
- S: separacion entre las 2 lineas acopladas
- L: longitud de las lineas.

Los pares de lineas acopladas utilizados pueden tener un ancho diferente, para poder
simular correctamente este comportamiento es necesario introducir unos elementos que
modelen esta diferencia de anchura, este elemento es Mstep:

MSTEP$
ID=TL2

el

Figura 2.68. Elemento MSTEP$ (MWO)

Si elegimos los componentes “inteligentes” (caracterizados por llevar $ en el nombre)
no serd necesario introducir las anchuras de las lineas de transmisiéon a la que estén
conectadas.

Otro elemento que utilizaremos seré la linea de microstrip “Mlin”:

MLIN
ID=TL2

W=0.04 mm
L=0.1 mm

Figura 2.69. Elemento MLIN (MWO)

Los parametros son:
- W: anchura de la linea.

- L: longitud de la linea.

2.6.1.9.- Optimizacion

Después de introducir los valores de las lineas reales y el efecto de substrato
necesitamos una etapa de optimizacion, para ajustar las posibles desviaciones que se
hayan producido de la respuesta ideal.

Para realizar la optimizacion, primero tenemos que definir las metas que queremos

alcanzar. Dentro del menu “Project, pulsamos “Add optGoal”’, y aparece la siguiente
ventana:
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Mew Optimization Goal

x|

—Measurement———— —Goal Typg——————

IIdeaI:DB[IS[‘I A0 " Meas > Goal

Cancel |

|deal:DEB[IS[2.1]0) " Meas < Goal

deal_paso2:DE(IS[1, Help |

Ideal_pazo2:DE[IS[2. % Meaz = Goal

|deal_pazo3:DBIIS[1, [¥ Enable goal

Idral nazn ﬂFHIREiﬂ

4 — Range
Start v tin Stop W Max
Mew/Edit Meas... | [MIN GHz [t GHz

Cost="weight * | Meas-Goal ["L

[T | Sloped Goal I'I.EI unitlezs  Weight |1.EI
v Use default L L|2

Figura 2.70. Objetivos de la optimizacion

Algunas de las opciones que podemos elegir son:

- Measurament: elegimos la medida que queremos variar.

- Goal Type: podemos elegir que la medida seleccionada sea mayor, menor o
igual que el valor introducido.

- Range: Elegimos el rango en el que debe cumplirse.

- Goal: el valor que queremos que alcance la medida elegida.

Una vez definidos los objetivos de optimizacion (Goals) seleccionamos las variables
que queremos modificar para conseguirlos. Para ello vamos a la pestafia “Var” y
seleccionamos el circuito que vamos a optimizar. Aparecen todas las variables que
tenemos en el circuito. Para hacerlas optimizables marcamos el botén “0” y los valores
maximos y minimos.
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- [%=1] Global Definitions
Hairpin

&[] 1deal

- Ideal_paso2
Lineasreales_paso3
E| Lineasreales_paso3opti

------ IEI Lineasreales_paso3opti Equations

T O C Element | MName | Value | Lowerl Upperl

FETE Lineasreal...  lin 15801 0 0
[FIETE Lineasreal...  win 1.8320 u} [i]
[F2llF Lineasreal... sz 2017 001 0
72l Lineasreal... w2 1,739 | 0.01 0
[T[2llE Lineasreal,.. w1 1.848 |0.01 |0
[Flellf Lineasreal... | 111 1.262 O 0
[F[ellE Lineasreal... | 121 1.289 O 0
[FlellE Lineasreal... 122 .55 i 0
[Flell¥ Lineasreal... ltapi  3.15 i ]
IT[2llE Lineasreal... wo2 2255 | 0.01 @
[F2llE Lineasreal... ltotsll 255 0 0
FFlellE Lneasreal... Itotalz | 286 |0 o

I F‘roj!EIemjVar,‘Laynut,{

Figura 2.71. Seleccion de variables optimizables

También se puede ir seleccionando las variables optimizables pulsando sobre cada
elemento con el botdn derecho, abriendo la ventana ““Properties” y en la pestafia de
“Parameters” marcar la opcion ““opt en la variable que corresponda.

Para empezar la optimizacion, en el mend “Simulate” elegimos “Optimize”, y aparece
una ventana como la siguiente:

x

— Optimization Methods

Fielative Goal Cost ozt History

b axirnurm [kerations IEEIEIEI

Equalize Goalz

Simulator lter, = 0
Optimizer Iter. = 0
Cozt=0

[T Show all iteration W Stop at min
Stark | Stap | Hesetl Save | Hevertl Cloze | Help |

Figura 2.72. Configuracion del tipo de optimizacion

Aqui vamos a elegir el tipo de optimizacion que vamos a realizar y el nimero de
iteraciones que se realizaran. Pulsamos el boton “Start” y comenzara la optimizacion.
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2.6.1.10.- Disefio final

Por ultimo, una vez que ya tenemos el filtro disefiado y funcionando correctamente
vamos a introducir los elementos de union y las curvas, que ayudaran a dar la forma al
filtro Hairpin:

Figura 2.73. Filtro Hairpin final

Elegimos los elementos marcados con $ que rellenan automéaticamente los parametros:

MBEND90X$
S7

ID=M MTEEX$
M=0 ID=MT3

Figura 2.74. Elementos MBEDN90X$ y MTEEX$ (MWO)

Una vez que hemos definido el proceso a seguir para disefiar los filtros Hairpin,
pasamos a realizar el disefio de los diferentes filtros.

En primer lugar, vamos a disefiar un filtro Butterworth centrado a la frecuencia de 1296
MHz, y utilizando 2 substratos diferentes, FR-4 y Duroid RT6006.

Después, disefiaremos un filtro Chebyshev a la misma frecuencia y utilizando los
mismos substratos.

Por ultimo, se repetiran los pasos anteriores pero utilizando Unicamente el substrato
Duroid 6006 y centrados a la frecuencia de 1275 MHz.
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2.6.2.- Filtro Butterworth, centrado a 1296 MHz

El primer filtro que vamos a disefiar es un filtro Butterworth, centrado a la frecuencia

de 1296 MHz.

2.6.2.1.- Especificaciones del filtro

Las especificaciones para el filtro Butterworth son:

Frecuencia central = 1,296 GHz

f, =1,281GHz
- Bandade paso =L, =0dB
f, =1311GHz
f, =1270GHz
- Bandaatenuada =L, >20dB
fy =1321GHz

Orden del filtro =3

2.6.2.2.- Obtencidn del filtro paso-bajo equivalente
A partir de las especificaciones obtenemos el filtro paso bajo equivalente:

- f,=4/f,- f, =1.295GHz

- A= % ~0.023149

0

2.6.2.3.- Obtencién de los coeficientes

A la hora de obtener los coeficientes debemos tener en cuenta el orden del filtro

disefiado y el tipo de filtro que vamos a realizar.

En este caso el orden del filtro es 3 y va a ser un filtro de tipo Butterworth. Buscamos

los coeficientes g, en las tablas:

1 1

w N
1
DN

Calculamos las constantes de inversion utilizando las férmulas, los coeficientes y

C =0,03636:
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- J, =01906
- J,=0,02571
- J,, =0,02571
- J,, =01906

2.6.2.4.- Deshacer la transformacién, desnormalizacién en frecuencia

El tipo de filtro que vamos a disefiar es de lineas de transmision, utilizando lineas
acopladas de A/4. A partir de las constantes de inversion calculadas en el apartado

anterior calculamos los valores de las impedancias par e impar de las lineas acopladas
utilizando las férmulas:

- Z_§=\/l+32 +J

- Z_g’: 1+J -J

2.6.2.5.- Obtencién de laimpedancia par e impar de cada linea

Utilizando las ecuaciones anteriores y las constantes de inversion ya calculadas
obtenemos las impedancias par e impar de cada linea:

Z¢ =1,208 72 =0827
Z&, =1026 72 =0,974
¢, =1,026 72 =0,974
z&, =1208 72 =0827

Para desnormalizar en impedancia basta con multiplicar por Z, (50Q):

78 =60,43 70 = 4137
Z¢ =51,302 70 =48,731
Z¢ =51,302 7o = 48,731
Z¢, =60,43 7o =4137

2.6.2.6.- Implementacion y simulacién en Microwave Office

Con las impedancias par e impar obtenidas vamos a simular en Microwave Office el
filtro disefiado.
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Z0=z001 Ohm

CLIN
ID=TL1
ZE=zoel Ohm
PORT Z0=zo001 Ohm
P=1 EL=90 Deg
Z=50 Ohm F0=1.296 GHz CLIN
1 3 ID=TL2
m ZE=z0e2 Ohm
Z0=z002 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.296 GHz CLIN
ID=TL3
>é{ w }LIL{ w ZE=zoe2 Ohm
Z0=z002 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.296 GHz CLIN
2 ID=TL4
H ZE=z0el Ohm

EL=90 Deg

I
4
C e P
F0=1.296 GHz
A e P

2001=41.37 20e1=60.43
27002=48.73 z0e2=51.3

Figura 2.75. Esquematico del filtro pasa-banda con lineas acopladas ideales (MWO)

Y simulando:
Filtro Butterworth Ideal
0 = = = = = = = =
1.296 GHz
-0.0002409 dB
-20
-40 1.296 GHz
-42.69 dB
—2- S11 (dB)
-=-S21 (dB)
-60
1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.76. Parametros S simulados del filtro (respuesta en frecuencia)

Como se puede observar en la simulacion, el filtro disefiado se adapta perfectamente a

las especificaciones requeridas.
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2.6.2.7.- Transformacion a filtro Hairpin

El siguiente paso es realizar la transformacion del filtro de lineas acopladas a uno

Hairpin. Esto podemos realizarlo en 2 fases:
c) Creacion de las curvas
d) Entradas tapper

2.6.2.7.1.- Creacion de las curvas

El esquematico del filtro:

2001=60.43 2001=41.37 phi11=10.37
202=51.3 2002=48.73 phi21=0.15
phi22=0.9

CLIN
ID=TL1
ZE=z0el1 Ohm
PORT Z0=z001 Ohm
P=1 EL=90-phi11 Deg
Z=500hm  F0=1.296 GHz CLIN
ID=TL2

1 N 3 TLIN TLIN
w ID=TL6 ID=TL8 ZE=zoe2 Ohm
20=52.09 Ohm Z0=50.13 Ohm Z0=2002 Ohm

EL=phi1l Deg EL=phi21 Deg EL=90-phi21-phi22 Deg
F0=1.296 GHz F0=1.296 GHz F0=1.296 GHz CLIN
2 " 4 1 3 TLIN ID=TL3
x—{ w }—D—/—{ }—D—/—{ }—D—{ }—X ID=TLS ZE=zoe2 Ohm
20=50.13 Ohm 20=2002 Ohm
EL=2*phi22 Deg EL=90-phi21-phi22 Deg
F0=1.206 GHz F0=1.296 GHz cLN
2 4 1 3 TLIN TLIN ID=TL4
x—{ W }—D—/—{ }—D—{ w }—x ID=TL9 ID=TL7 ZE=z0e1 Ohm
20=50.13 Ohm 20=52.09 Ohm Z0=z001 Ohm
EL=phi21 Deg EL=phi11 Deg EL=90-phil1 Deg
F0=1.296 GHz F0=1.206 GHz F0=1.206 GHz
2 W 4 s = 1 » 3
2 W 4 = <
PORT
P=2
7=50 Ohm

Figura 2.77. Esquema del filtro pasa-banda, Paso 1

Para ajustar los valores de phiy;, phixz y phiy; utilizamos la utilidad “tune” que
proporciona Microwave Office de forma que podemos ir variando los valores y viendo
como va afectando estos cambios a la respuesta del filtro.
Los valores finales que obtenemos son:

- phill =10.37°

- phizz =0.15°

- phi21 =0.9°

Y los resultados de la simulacion:
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Filtro Butterworth Paso 1

0 F = = =

1.296 GHz
-0.0001028 dB

1.296 GHz
-46.21 dB

-~ S11 (dB)

1 S21 (dB)

1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.78. Parametros S simulados del filtro

2.6.2.7.2.- Entradas tapper

El circuito resultante:

phiti=188
20016043 70014137 Phi21-027
Z002-513  2002-48.73 Phi22-004
apiss
cun
TN Tun B-TL20
B 52124 5226 2B-2062 Ohm
20-53.43 Ohm 20-53.43 Ohm 20-50.13 Ohm 20-2002 Ohm
~tap1 Deg EL=phi11 Deg EL=phi21 Deg EL=60.phi21-phiz2 Deg
F0-1.206 GHz F0-1.296 GHz Fo-1.206 Gz F0-1.206 GHe oy
. 3 TN Boriay
Fe ] Fe ] Fetl v Px B 28-200 onm
20-50.13 Ohm 20-2002 Ohim
EL-2"phiz2 Deg EL=00-phi21phiz2 Deg
B2 F0-1.296 GHz F0-1.206 GHz
20-53.43 Ohm 2 4 N - 3 TN TN TL0C
EL=90.tapl-phil1 Deg e I et v Px B 16125 B3Ts
Fo-1298 GHz 20-5013 Ohm 20-53.43 Ohm 20-53.43 Ohm
EL-phiz1 Deg EL=phi1 Deg EL=90.tapi-phi1 Deg
F0-1.296 Griz Fo-1.296 Griz F0-1.296 GHiz
2 v 4 1 [ 1 [
W
] ] =] ] 1 ] 1
TN
BN
20-53.43 Ohm
EL-tapt Do
Fo-1296 Griz
LN
586
20-50 Ohm
EL-a5 D

PORT
P2
2250 Oh

Figura 2.79. Esquema del filtro pasa-banda, Paso 2
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Y los resultados que obtenemos:

Filtro Butterworth Paso 2
0 = = = = = = = =
1.296 GHz
-0.002854 dB
-20
1.296 GHz
-32.04 dB
-40
-2~ S11 (dB)
- S21 (dB)
-60
1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.80. Parametros S simulados del filtro

2.6.2.8.- Paso alineas reales

Como ya se dijo, el disefio hasta este punto es independiente del tipo de substrato que
vamos a utilizar. Cuando pasemos a lineas reales las caracteristicas tipicas de cada
substrato va a hacer que las dimensiones fisicas sean diferentes. Estas caracteristicas
estan definidas en la tabla 2.7. Primero calcularemos los valores para el substrato FR4 y
después para Duroid.

En este punto el circuito todavia tiene forma de filtro con resonadores como vemos en la
figura 2.81, aunque con tramos de linea intermedios para la conexion. Falta introducir
los elementos que daran forma al filtro Hairpin, como las curvas y las uniones.

1

[ H

Figura 2.81. Layout del filtro pasa banda, Paso 2
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2.6.2.8.1 Substrato fibra de vidrio FR-4

Utilizando LineCalc calculamos los parametros fisicos del filtro a partir de los
parametros eléctricos del apartado 2.6.2.7.2:

- philtotal = philz + phll + phill =90° 2 litota = 28.181mm
- phi; 2 1; =2.93 mm

- phili - 111 =0.66 mm

- wp;=1.282 mm

- phi2t0t3| :phi21 + phlz + phizz =90° 2 liota = 31.21 mm
- 5,=3.039mm

- Wz =1.424 mm

- phizg 2 I, =0.1mm

- phizz -2 1, =0.33 mm

Simulando con los parametros calculados obtenemos:

Filtro Butterworth con lineas reales, FR-4

0 = = = =r =
iy W

-2.575dB

1.2962 GHz
-13.45dB

50 | -~ S11(dB)
- S21 (dB)

1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.82. Parametros S simulados del filtro, substrato FR-4

Como podemos observar, el comportamiento al introducir el substrato ha variado
considerablemente del caso ideal, aumentando las pérdidas y produciéndose un
desplazamiento en la frecuencia.
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2.6.2.8.2 Substrato Duroid RT6006

En este caso los parametros fisicos son:

- philtom = phi12 + phll + phill =90° = l1total = 24.532 mm
- phi; 2 13 =2.55mm

- phi11 > |11 =0.5778 mm

- w;=1.798 mm

- phizmm = phi21 + phlz + phizz =90° = lyiotal = 27.267 mm
- $=4.717 mm

- Wz =1.799 mm

- phi21 2151 =0.09 mm

- phi22 9'22 =0.2887 mm

Simulando con los pardmetros calculados obtenemos:

Filtro butterwoth con lineas reales, Duroid 6006

0 = = = - ,
e GHZ—YW

-10 -0.9752 dB 1.296 GHz
-16.02 dB

-20

-30

-40

.50 | = S11(dB)
—++ S21 (dB)

-60
1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.83. Parametros S simulados, substrato Duroid 6006

Al igual que en el caso anterior, la respuesta obtenida varia considerablemente de la
respuesta ideal simulada, lo que hace necesaria un paso de optimizacion.

2.6.2.9.- Optimizacion

Realizamos la optimizacion para recuperar la forma mas parecida a la respuesta ideal.

2.6.2.9.1.- Substrato FR-4
Después de optimizar llegamos al siguiente resultado:
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Filtro Butterworth con lineas reales optimizado FR 4
0 r = = A 2 = = .
1.2961 GHz
-2.063 dB
10 | 77 77 SIS
-20
1.296 GHz
-30 -24.94 dB
-40
—~- S11 (dB)
-+ S21 (dB)
-50
1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.84. Parametros S simulados, substrato FR-4

Tras el proceso de optimizacion hemos conseguido recuperar la forma de la respuesta
del filtro, aunque ya no es una respuesta ideal, el parametro S;; a aumentado y en el
parametro Sy; ya no es 0 dB. El ancho de banda también se ha incrementado.

Los valores finales de las variables son:

- Iltotal =31.7 mm
- 1; =43 mm

- |11 =2.92 mm

- w; =176 mm

- IZtotaI =32.5mm
- $=1.445mm
- wy=144 mm

- 1l =0.6 mm

- |22 =25 mm
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2.6.2.9.2.- Substrato Duroid RT6006

Después de optimizar llegamos al siguiente resultado:

Filtro Butterworth con lineas reales optimizado Duroid 6006
0 = = = - A & = =
1.2963 GHz

10 -1.177 dB
-20
-30
-40 1.296 GHz

—4-S11 (dB) -30.67 dB

-=-S21 (dB)
-50

1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.85. Parametros S simulados, substrato Duroid 6006

En el caso del substrato Duroid 6006, el resultado al que llegamos después de realizar la
optimizacion es mejor que el obtenido con el substrato FR-4 (Figura 2.84). Esto es
debido a que el substrato Duroid tiene menores pérdidas, y por tanto es de mejor
calidad.

Los valores finales de las variables son:

- [L=259mm

- l@p =4.07 mm

- |11 =1.26 mm

- w;=1.848 mm
- ,=28.4mm

- $=1917mm
- W =1.739 mm
- Wg=1.819

- 1,1 =1.239 mm
- |22 =0.55 mm

2.6.2.10.- Disefio final

Por ultimo realizamos el disefio Hairpin, introduciendo los elementos que daran forma a
las curvas, y las conexiones. El disefio final queda de la siguiente forma:
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Figura 2.86. Esquema del filtro Hairpin final (MWO).

El layout de este circuito lo podemos ver en la figura 2.87. Al introducir las curvas y las
uniones vemos que ahora si tiene la forma caracteristica de un filtro Hairpin.

N

Figura 2.87. Layout del filtro Hairpin final

Cuando introducimos los elementos que daran la forma final al filtro, es posible que
tengamos que realizar algin ajuste en los valores por las posibles desviaciones que se
produzcan en la frecuencia.

-68 -



CAPITULO 2: DISENO DE UN OSCILADOR POR ARMONICOS

2.6.2.10.1.- Substrato FR-4

El resultado final para el substrato FR-4 es:

0 = = = 7
W |1.296 GHz
10 -2.147 dB
-20
1.296 GHz
-30 -27.03 dB
-40 |~ S11 (dB)
- S21 (dB)
-50
1.15 1.25 1.35 1.45

Frequency (GHz)

Figura 2.88. Parametros S simulados, substrato FR-4

2.6.2.10.2. Substrato Duroid RT6006

Para el substrato Duroid la salida final del filtro que obtenemos es:

Filtro Butterworth Hairpin, Duroid 6006

0 = A - = - A = #
1.296 GHz
10 -1.186 dB
-20
-30
-40 | —=— S11 (dB)
1.296 GHz
~= S21 (dB) -35.74 dB
-50
115 1.25 135 1.45

Frequency (GHz)

Figura 2.89. Parametros S simulados, substrato Duroid 6006
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Representando la respuesta del filtro en banda ancha (de 0 a 3 GHz) se observa la
aparicion de una respuesta espuria a la frecuencia de 2.545 GHz.

Filtro Butterworth Hairpin, Duroid 6006
0 F = = AR =
1.296 GHz 7_’\ 2545 Ghz
-1.186 dB -1.549 dB
-10
2.545 GHz
-20 -19.46 dB
-30
1.296 GHz
-35.74 dB
-40 | —=— S11 (dB)
-1+ S21 (dB)
-50
0 1
Frequency (GHz)

Figura 2.90. Parametros S simulados, substrato Duroid 6006 en banda ancha

Comparando la respuesta obtenida con el substrato Duroid 6006RT (Figura 2.90) con la
obtenida con el substrato FR-4 (Figura 2.89) vemos que se obtienen mejores resultados

con Duroid:

- En primer lugar las pérdidas de insercion en la banda de paso son menores
en el substrato Duroid (-1.186 dB) que en el substrato FR-4 (-2.147 dB)

debido a que tienes menores pérdidas.

- La adaptacion también es mejor ya que tenemos -35.74 dB para Duroid en
comparacion a los -27.03 dB para FR-4.
- El tamano del filtro disefiado con Duroid es menor que el realizado con

FR-4.
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2.6.3.- Filtro Chebyshev, centrado a 1296 MHz.

El proceso es similar al anterior, con la diferencia de que los coeficientes utilizados van
a ser los que corresponden a un filtro Chebyshev.

Este tipo de filtros tienen un rizado constante en la banda de paso. Los coeficientes
estan en tablas que dependen del valor de este rizado. Elegimos un rizado de 0.5 dB.

2.6.3.1.- Especificaciones del filtro

Para el filtro Chebyshev hemos tomado las mismas especificaciones que para el filtro
Butterworth, teniendo en cuenta que el rizado en la banda de paso, que sera de 0,5 dB:

Frecuencia central = 1,296 GHz

f, =1,281GHz
- Bandade paso =L, =0,5dB
f, =1,311GHz
f, =1,270GHz
- Bandaatenuada =L, >20dB
fg =1,321GHz

Orden del filtro =3

2.6.3.2.- Obtencidn del filtro paso-bajo equivalente
A partir de las especificaciones obtenemos el filtro paso bajo equivalente:
- fy,=4/f - f, =1.295GHz

f, - f

- A= L =0.023149

0

2.6.3.3.- Obtencién de los coeficientes

Buscamos los coeficientes gy, en las tablas:

g1= 1.5963
g2 = 1.0967
gs = 1.5963
- g4 =1

A partir de los coeficientes calculamos las constantes de inversion utilizando las
férmulas, con C =0,03636 :
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=0,1509
=0,0274
- J,, =0,0274

- J, =01509

‘]Ol
I

2.6.3.4.- Deshacer la transformacién, desnormalizacion en frecuencia

El tipo de filtro que vamos a disefiar es de lineas de transmision, utilizando lineas
acopladas de A/4. A partir de las constantes de inversion calculadas en el apartado
anterior calculamos los valores de las impedancias par e impar de las lineas acopladas
utilizando las formulas:

- Z_§=\/l+32 +J

- z_gz 1+J -J

2.6.3.5.- Obtencién de laimpedancia par e impar de cada linea

Utilizando las ecuaciones anteriores y las constantes de inversion ya calculadas
obtenemos las impedancias par e impar de cada linea:

Ze =11622 78 =086
¢, =1,026 78 =0972
¢, =1,026 28 =0972
¢, =11622 78, =0,86

Para desnormalizar en impedancia multiplicamos por Z, (50Q):

78 =5811 70 = 43,02
¢, =51,338 70 = 48,648
¢, =51,338 70 = 48,648
ze, =5811 70 =4302
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2.6.3.6.- Implementacion y simulacion en Microwave Office

Con las impedancias par e impar obtenidas vamos a simular en Microwave Office el
filtro disefiado, obteniendo como respuesta:

Filtro Chebyshev Ideal
0 = = = = = = = =
1.296 GHz
-3.663e-005 dB
-10
-20
-30
-40
—£- S11 (dB)
1.296 GHz
- S21 (dB) / | -50dB
-50
1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.91. Parametros S simulados

El filtro disefiado se ajusta a los valores de las especificaciones. Se puede observar
como en la banda de paso tenemos el rizado constante, de 0.5 dB.

2.6.3.7.- Transformacion a filtro Hairpin

El siguiente paso es realizar la transformacion del filtro de lineas acopladas a uno
Hairpin. Esto podemos realizarlo en 2 fases:

2.6.3.7.1.- Creacion de las curvas

Utilizando el mismo sistema que con el filtro anterior, llegamos a los siguientes valores:

- phill =0.48°
- phizz =0.48°
- phi21 =0.9°

Y los resultados de la simulacion:

-73-



CAPITULO 2: DISENO DE UN OSCILADOR POR ARMONICOS

Filtro Chebyshev paso 1
0 & = = = = = = 5
1.296 GHz
-0.1262 dB
-10
-20 1.296 GHz| )
-15.42 dB
-30
40 s (dB)
£+ S21 (dB)
-50
1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.92. Parametros S simulados, Paso 1

2.6.3.7.2.- Entradas tapper

Después de simular y buscar los valores que mejor se ajusten:

Filtro Chebyshev paso 2

0 = = = = = = =
1.296 GHz
-0.5404 dB
-10
1.296 GHz
-9.32dB
20 9.32d
-30
40 | . s11(dB)
- S21 (dB)
-50
1.15 1.25 1.35 1.45

Frequency (GHz)

Figura 2.93. Parametros S simulados, Paso 2
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2.6.3.8.- Paso alineas reales

Utilizando LineCalc calculamos los parametros fisicos de los filtros. Recordemos que
las caracteristicas de los substratos utilizados estan especificadas en la tabla 2.7

2.6.3.8.1.- Substrato FR4

Los parametros fisicos resultantes del filtro son:
- Iltotal =32.075 mm
- 1;=3.88 mm
- 111 =0.23mm
- wp;=124mm
- |2total =31.61 mm

- 5 =21211 mm
- wy=142mm

- 13 =0.22 mm

- 1»=0.8mm

Simulando con los pardmetros calculados obtenemos:

Filtro Chebyshev con lineas reales FR4

0 pm = = == = = 3
1.296 GHz
-10 -4.343 dB 1.296 GHz
-11.26 dB
-20
-30
a0 |- S11(dB)
- 8§21 (dB)
-50
1.15 1.25 1.35 1.45

Frequency (GHz)

Figura 2.94. Parametros S simulados, substrato FR-4

La respuesta del filtro ha empeorado al simular con lineas reales.
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2.6.3.8.2.- Substrato Duroid

Utilizando LineCalc calculamos los parametros fisicos del filtro:
- Iltotal =27.85mm
- 13 =3.404 mm
- |11 = 0.2 mm
- wp;=1.561 mm
- |2total = 27.647 mm
- $=3.045mm
- wy=1.796 mm
- W2 =1.798 mm
- |21 = 0.2 mm
- |22 =0.697 mm

Simulando con los parametros calculados obtenemos:

Filtro Chebyshev con lineas reales Duroid 6006

0 p = = = = = =
1.296 GHz
-3.261 dB
-10
-20
1.296 GHz
-12.38 dB
-30
.40 |—- S11 (dB)
- S21 (dB)
-50
1.15 1.25 1.35 1.45

Frequency (GHz)

Figura 2.95. Parametros S simulados, substrato Duroid 6006
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2.6.3.9.- Optimizacion

Optimizamos el disefio para ajustar la respuesta después del paso a lineas reales.

2.6.3.9.1.- Substrato FR4

Después de optimizar llegamos al siguiente resultado:

Filtro Chebyshev con lineas reales, FR-4

1.2961 GHz
-2.142 dB

1.296 GHz
-30.62 dB

-40 |~ s11 (dB)

£ S21 (dB)

1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.96. Parametros S simulados, substrato FR-4

El ancho de banda es algo mayor que en el caso anterior, pero aun asi continta siendo
valido. Los valores finales de las variables son:

- Iltotal =32.08mm
- 1y =4.7mm

- |11 =1.32 mm

- w; =134 mm

- |2total =31.54 mm
- $=1521mm

- Wy =1.441 mm

- Wg=1.336 mm

- |21 =0.436 mm

- |22 =1.64 mm

2.6.3.9.2.- Substrato Duroid

Después de optimizar llegamos al siguiente resultado:
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Filtro Chebyshev con lineas reales optimizado Duroid 6006
0 g = = ; = A : = z
1.296 GHz
10 -1.287 dB
-20
-30
40 |-~ s11 (dB) 1.296 GHz
-34.21dB
£} S21 (dB)
-50
1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.97. Parametros S simulados, substrato Duroid 6006

Los valores finales de las variables para el filtro son:

= I]_tota| = 27.45 mm

- 1L, =4.054 mm

- |11 =1.166 mm

- w;=14mm

- IZtotaI =27.64 mm
- $,=2.045mm

- wy=1.73mm

- We=15mm

- |21 =0.59 mm

- |22 =1.22 mm

2.6.3.10.- Disefio final

2.6.3.10.1.- Substrato FR4

Por ultimo realizamos el disefio Hairpin, introduciendo los elementos que daran forma a
las curvas, y las conexiones. El disefio final queda de la siguiente forma:

Después de ajustar en el caso de que se produzca alguna desviacion en la frecuencia,
obtenemos la siguiente simulacién:
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1.2959 GHz
-1.606 dB

-10

1.296 GHz
-40 |~ S11 (dB) -31.94 dB
- S21 (dB)
-50
1.15 1.25 1.35 1.45

Frequency (GHz)

Figura 2.98. Parametros S simulados, substrato FR-4

2.6.3.10.2. - Substrato Duroid

Después de ajustar en el caso de que se produzca alguna desviacién en la frecuencia,
obtenemos la siguiente simulacion:

Filtro Chebyshev Hairpin Duroid 6006

1.296 GHz
-1.257 dB

-10

-40 | 2 sS11 (dB) 1.296 GHz
-31.15dB
- S21 (dB)
-50
1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.99. Parametros S simulados, substrato Duroid 6006
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Y en banda ancha:

Filtro Chebyshev Hairpin Duroid 6006

0 F = = = — —
ﬂ\ﬁ( 1.296 GHz | | 2.502 GHz
-1.257 dB -1.674 dB
-10
-20
2.501 GHz
-18.29 dB
-30 1.296 GHz
-31.15dB
-40 |-~ S11 (dB)
-+ S21 (dB)
-50
0 1 2 3

Frequency (GHz)

Figura 2.100. Parametros S simulados, substrato Duroid 6006 en banda ancha

Después de realizar los disefios debemos elegir cuél es el que vamos a utilizar en
nuestra placa.

Primero vamos a comparar la diferencia en la respuesta de los filtros debido a la
utilizacion de distintos substratos:

S11 Duroid 6006 y FR4
0 m == n
-10
-20
1.296 GHz
-27.08 dB
-30
1.296 GHz —— Duroid 6006
-35.81 dB - FR4
-40
1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.101. Comparacion del parametro S;; para los 2 substratos
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El substrato Duroid ofrece mejores caracteristicas y esto lo podemos ver en los
resultados obtenidos para el pardmetro Si;. Utilizando el substrato FR-4, obtenemos un
valor de -27.08 dB, mientras que con Duroid tenemos -35.81 dB.

Para el parametro S;:

S21 Duroid 6006 y FR4
0
1.296 GHz
-1.182 dB
-10 1.296 GHz
-2.147 dB
-20
-30
—— Duroid 6006
= FR-4
-40
1.15 1.25 1.35 1.44
Frequency (GHz)

Figura 2.102. Comparacion del pardmetro Sy, para los 2 substratos

Para el parametro S,; obtenemos menos pérdidas utilizando el substrato Duroid, ya que
como pudimos ver en las caracteristicas del substrato (Tabla 2.7) este substrato tiene
menos pérdidas que el FR-4.

Teniendo en cuenta los resultados, utilizaremos para realizar nuestros filtros el substrato
Duroid 6006RT ya que obtenemos mejores resultados y ademas es el substrato
utilizado en el resto de subsistemas que componen el receptor del radiotelescopio.

Una vez elegido el substrato falta elegir el tipo de filtro que vamos a utilizar: Chebyshev

0 Butterworth. Para ello volvemos a comparar la respuesta obtenida para cada uno en
substrato Duroid:
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S11 Butterworth y Chebyshev
0 g = =—t
-5
-15
-25
1.296 GHz
-31.65 dB
=5 | . Filtro Butterworth
1.296 GHz
&+ Filtro Chebyshev ~41.15dB
-45
1.15 1.25 1.35 1.44
Frequency (GHz)

Figura 2.103. Comparacion del parametro Sy; para el filtro Butterworth y Chebyshev

Comparando el parametro S;; vemos que con el filtro Chebyshev obtenemos mejor
adaptacion.

S21 Butterworth y Chebyshev

0
-5
-15
-25

—— Filtro Butterworth

-5 Filtro Chebyshev
-35

1.15 1.25 1.35 1.44
Frequency (GHz)

Figura 2.104. Comparacion del parametro Sy, para el filtro Butterworth y Chebyshev

El pardmetro S,; es bastante similar en ambos casos, siendo un poco mas selectivo en el
caso de Chebyshev.

A la hora de elegir entre los 2 disefios elegiremos Chebyshev.
Finalmente, a la hora de disefiar la placa completa utilizaremos el substrato Duroid

6006RT y como tipo de filtro utilizaremos Chebyshev
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2.6.4. - Filtro Butterworth, centrado a 1275 MHz

A continuacion se va a realizar el disefio del filtro Butterworth centrado en 1275

MHz.

En este caso s6lo vamos a utilizar el substrato Duroid 6006 ya que ofrece mejores

prestaciones que la fibra de vidrio.

2.6.4.1.- Especificaciones del filtro

Las especificaciones para el filtro Butterworth son:

Frecuencia central = 1,275 GHz

f, =1260GHz
- Bandade paso =L, =0dB
f, =1,290GHz
f, =1,250GHz
- Bandaatenuada { * =L, >20dB
f, =1,300GHz

Orden del filtro =3

2.6.4.2.- Obtencién del filtro paso-bajo equivalente

A partir de las especificaciones obtenemos el filtro paso bajo equivalente:

- f, =41, f, =1.274.91GHz

f,— f

- A= L =0.02353

0

2.6.4.3.- Obtencién de los coeficientes

En este caso el orden del filtro es 3 y va a ser un filtro de tipo Butterworth. Buscamos

los coeficientes g, en las tablas:

1 1
N

1

=N

A partir de los coeficientes calculamos las constantes de inversion utilizando las

formulas y C =0,03696 :
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- J, =01922

- J,=0,0261
- J,,=0,0261
- J,,=01922

2.6.4.4.- Deshacer la transformacién, desnormalizacion en frecuencia

El tipo de filtro que vamos a disefiar es de lineas de transmision, utilizando lineas
acopladas de A/4. A partir de las constantes de inversion calculadas en el apartado
anterior calculamos los valores de las impedancias par e impar de las lineas acopladas
utilizando las formulas:

- Z_§=\/l+32 +J

- z_gz 1+J -J

2.6.4.5.- Obtencién de laimpedancia par e impar de cada linea

Utilizando las ecuaciones anteriores y las constantes de inversion ya calculadas
obtenemos las impedancias par e impar de cada linea:

Z: =12105 ZS =0,8261
Z¢, =1,0264 78 =0,974
Z¢, =1,0264 78, =0,974
Z¢, =1,2105 S, =0,8261

Desnormalizamos en impedancia:

Z& =60,525 79 = 41,305
7 =51,32 70 = 48,712
¢ =51,32 70 = 48,712
Z¢, =60,525 70, =41305
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2.6.4.6.- Implementacion y simulacion en Microwave Office

Con las impedancias par e impar obtenidas vamos a simular en Microwave Office el
filtro disefiado.

Y simulando:
Filtro Butterworth Ideal
0 = = = = = = = = =
1.2751 GHz
-0.0002311 dB
-20
. 1.275 GHz
40 -42.28 dB
—2—S11 (dB)
-+ S21 (dB)
-60
1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.105. Parametros S simulados

Como se puede observar en la simulacion, el filtro disefiado se adapta perfectamente a
las especificaciones requeridas.

2.6.4.7.- Transformacion a filtro Hairpin

El siguiente paso es realizar la transformacion del filtro de lineas acopladas a uno
Hairpin. Esto podemos realizarlo en 2 fases:

e) Creacion de las curvas

f) Entradas tapper

-85 -



CAPITULO 2: DISENO DE UN OSCILADOR POR ARMONICOS

2.6.4.7.1.- Creacion de las curvas

Los valores que obtenemos para los tramos de linea introducidos son:
- phill =10.15°
- phizz =0.15°
- phiy; =0.89°

Y los resultados de la simulacion:

Filtro Butterworth Paso 1

0 F = = =

1.275 GHz
-5.412e-005 dB

1.275 GHz
-48.92 dB

2 S11 (dB)

55 S21 (dB)

1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.106. Parametros S simulados, Paso 1

2.6.4.7.2.- Entradas tapper

El circuito resultante:

Y los resultados que obtenemos:
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-10

Filtro Butterworth Paso 2

1.275 GHz

-0.003345 dB

1.275GHz | |
-31.14 dB
-2 S11 (dB)
+ S21 (dB)
1.15 1.25 1.35

Frequency (GHz)

1.45

Figura 2.107. Pardmetros S simulados, Paso 2

2.6.4.8.- Paso alineas reales

Utilizando LineCalc calculamos los pardmetros fisicos del filtro:

Iltotal =28.345 mm
. =4.377 mm

|1;|_ =0.724 mm
wi =1.523 mm
IZtotaI =28.122 mm
S, = 2.483 mm

W, =1.793 mm
Wgz = 1.523 mm
|21 =0.125 mm

|22 =0.63 mm

Simulando con los pardmetros calculados obtenemos:
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Filtro Butterworth con lineas reales Duroid 6006

1.275 GHz
-2.144 dB

-10

1.275 GHz

-30 -23.35dB
-40 |~ S11 (dB)
1 S21 (dB)
-50
1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.108. Parametros S simulados, substrato Duroid 6006

2.6.4.9.- Optimizacion

Después de optimizar llegamos al siguiente resultado:

Filtro Butterworth con lineas reales optimizado Duroid 6006

1.2751 GHz
-1.363 dB

-10

- S11 (dB) 1.275 GHz

-47.49 dB

1 S21 (dB)

1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.109. Pardmetros S simulados, substrato Duroid 6006
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El ancho de banda es algo mayor que en el caso anterior, pero aun asi continta siendo
valido. Los valores finales de las variables son:

- Iltotal =28.34mm
- |1 =4.617 mm

- |11 =1.56 mm

- w;=1.643mm

- I2t0ta| =28.32 mm
- $=2.123mm

- Wy =1.713mm

- W =1713mm

- |21 =0.86 mm

- |22 =2.035 mm

2.6.4.10.- Disefio final

Por ultimo realizamos el disefio Hairpin, introduciendo los elementos que daran forma a
las curvas, y las conexiones. El disefio final queda de la siguiente forma:

Después de ajustar en el caso de que se produzca alguna desviacién en la frecuencia,
obtenemos la siguiente simulacién:

Filtro Butterworth Hairpin Duroid 6006
0 r ! = A = = =

10 -1.105 dB
-20
-30
-40 |-2-S11 (dB) 1.275 GHz

-31.32 dB

- S21 (dB)
-50
1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.110. Pardmetros S simulados, Duroid 6006

Y en banda ancha:

-89 -



CAPITULO 2: DISENO DE UN OSCILADOR POR ARMONICOS

-10

Filtro Butterworth Hairpin Duroid 6006

q\( 1.275GHz ||| 2.514 GHz
-1.105dB || -2.013 dB
2.514 GHz
-15.46 dB
1.275 GHz
-31.32dB
—-—S11 (dB)
= S21 (dB)
0 1 2

Frequency (GHz)

Figura 2.111. Pardmetros S simulados, Duroid 6006 en banda ancha
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2.6.5.- Filtro Chebyshev, centrado a 1275 MHz

Por ultimo tenemos el disefio de un filtro Chebyshev a la misma frecuencia que el filtro
anterior, a 1275 MHz.

2.6.5.1.- Especificaciones del filtro

Las especificaciones del filtro Chebyshev con rizado en la banda de paso de 0,5 dB:

Frecuencia central = 1,275 GHz

f, =1,260GHz
- Bandade paso =L, =0,5dB
f, =1,290GHz
f, =1,250GHz
- Bandaatenuada =L, >20dB
fg =1,300GHz

Orden del filtro =3

2.6.5.2.- Obtencién del filtro paso-bajo equivalente
A partir de las especificaciones obtenemos el filtro paso bajo equivalente:

- f, =4[f,- f, =127191GHz

f,— f

- A= L =0,02353

0

2.6.5.3.- Obtencién de los coeficientes

A la hora de obtener los coeficientes debemos tener en cuenta el orden del filtro
disefiado y el tipo de filtro que vamos a realizar.

En este caso el orden del filtro es 3 y va a ser un filtro de tipo Chebyshev. Buscamos los
coeficientes g, en las tablas:

- g1=1,5963
- g, =1,0067
- gs=1,5963
- g4 =1

Calculamos las constantes de inversion utilizando C = 0,03696
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- J, =01521
- J,=0,02793
- J,, =0,02793
- J,, =01521

2.6.5.4.- Deshacer la transformacién, desnormalizacién en frecuencia

El tipo de filtro que vamos a disefiar es de lineas de transmision, utilizando lineas
acopladas de A/4. A partir de las constantes de inversion calculadas en el apartado
anterior calculamos los valores de las impedancias par e impar de las lineas acopladas
utilizando las férmulas:

- Z_§=\/l+32 +J

- z_gz 1+J -J

2.6.5.5.- Obtencién de laimpedancia par e impar de cada linea

Utilizando las ecuaciones anteriores y las constantes de inversion ya calculadas
obtenemos las impedancias par e impar de cada linea:

Z: =11636 72 =0,859
Z¢, =1,0283 78 =0,9724
Z¢, =1,0283 7S, =0,9724
¢, =11636 ZS, = 0,859

Desnormalizamos en impedancia:

78 =5818 70 = 42,97
Z¢, =5141 7o = 48,623
78 =5141 70 = 48,623
Z¢, =5818 70 =4297

2.6.5.6.- Implementacién y simulacion en Microwave Office

Con las impedancias par e impar obtenidas vamos a simular en Microwave Office el
filtro disefiado.

Y simulando:
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Filtro Chebyshev Ideal

0 = = = = = = =
1.275 GHz
-4.282e-005 dB

-10 ﬁ A

-20

-30

-40 |~ s11 (dB)

1.275 GHz
£ S21 (dB) -50 dB
-50
1.15 1.25 1.35 1.45

Frequency (GHz)

Figura 2.112. Parametros S simulados

2.6.5.7.- Transformacion a filtro Hairpin

El siguiente paso es realizar la transformacion del filtro de lineas acopladas a uno
Hairpin. Esto podemos realizarlo en 2 fases:

g) Creacion de las curvas

h) Entradas tapper

2.6.5.7.1.- Creacion de las curvas

El esquematico del filtro:

Para ajustar los valores de phiy;, phiy; y phip; utilizamos la utilidad “tune” que
proporciona Microwave Office.
Los valores finales que obtenemos son:

- phill =10.37°
- phigz =0.15°
- phi21 =0.9°

Y los resultados de la simulacion:
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Filtro Chebyshev Paso 1

1.275 GHz
-0.008072 dB
-10
-20
-30
1.275 GHz
-27.19 dB

-40 | -~ S11(dB)

£ S21 (dB)

1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.113. Pardmetros S simulados, Paso 1

2.6.5.7.2.- Entradas tapper

El circuito resultante:

Y los resultados que obtenemos:

Filtro Chebyshev Paso 2

0 = = = HVT — = = = -
1.275 GHz
-0.03231 dB
-10
-20
1.275 GHz
-21.33dB

—-— S11 (dB)

-+ S21 (dB)

1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)

Figura 2.114. Parametros S simulados, Paso 2
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2.6.5.8.- Paso alineas reales

Utilizando

Simulando

LineCalc calculamos los parametros fisicos del filtro:
Iltotal = 28.462mm
I, =3.826 mm

|11 =0.338 mm
wi =1.394 mm
IZtotaI = 27.647 mm
S; = 3.045 mm

w, =1.796 mm
Wy = 1.55 mm

|21 =0.204 mm

|22 =0.67 mm

con los pardmetros calculados obtenemos:

-10

Filtro Chebyshev con lineas reales Duroid 6006

1.275 GHz
-3.424 dB
1.275 GHz
-7.752 dB
-4- 5811 (dB)
- S21 (dB)
1.15 1.25 1.35
Frequency (GHz)

1.45

Figura 2.115. Parametros S simulados, substrato Duroid 6006

2.6.5.9.- Optimizacién

Después de optimizar llegamos al siguiente resultado:
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Filtro Chebyshev con lineas reales optimizado Duroid 6006

0 = - i & - = -

1.275 GHz
-1.597 dB

-10

1.275 GHz
-40 |- & s11 (dB) -28.42 dB
- S21(dB)
-50
1.15 1.25 1.35 1.45

Frequency (GHz)

Figura 2.116. Pardmetros S simulados, substrato Duroid 6006

El ancho de banda es algo mayor que en el caso anterior, pero aun asi continda siendo
valido. Los valores finales de las variables son:

- Iltotal =28.562mm
- 11 =4.226 mm

- |11 =1.118 mm

- wy=1.454 mm

- IZtotaI =27.747 mm
- $=2.285mm

- Ww,=1.8mm

- Wg =1.09 mm

- I»1=0.71 mm

- |22 =1.78 mm

2.6.5.10.- Diseio final

Por ultimo realizamos el disefio Hairpin, introduciendo los elementos que daran forma a
las curvas, y las conexiones. El disefio final queda de la siguiente forma:

Después de ajustar en el caso de que se produzca alguna desviacion en la frecuencia,
obtenemos la siguiente simulacién:
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Filtro Chebyshev Hairpin Duroid 6006
0 = . — — . = o = -
1.2749 GHz
10 -1.256 dB
-20
-30
1.275 GHz
-32.44 dB
-40 |~ s11(dB)
- S21 (dB)
-50
1.15 1.25 1.35 1.45
Frequency (GHz)
Figura 2.117. Pardmetros S simulados, substrato Duroid 6006
Representando la respuesta del filtro en banda ancha:
Filtro Chebyshev Hairpin Duroid 6006
0 = = = = = = = -
ﬂﬁ( 1.275 GHz 2.497 GHz
-1.256 dB -1.656 dB
-10
-20
2.497 GHz
-18.81 dB
-30
1.275 GHz
-32.44 dB
-40 |~ s11 (dB)
£ S21 (dB)
-50
0 1 2 3
Frequency (GHz)

Figura 2.118. Parametros S simulados, substrato Duroid 6006 en banda ancha
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2.6.6.- Disefio y simulacion con Advanced Design System (ADS)

Antes de fabricar el filtro, utilizaremos el programa Advanced Design System (ADS)
para verificar los resultados obtenidos en las simulaciones con Microwave Office.
MWO utiliza un andlisis circuital, y para determinados circuitos, como el filtro que
estamos disefiando, no es suficiente con este tipo de simulacion, y hay que recurrir a
simulaciones electromagnéticas, mas rigurosas y exactas (aunque también con mayor
coste computacional). Por esto, utilizaremos ADS para comprobar el filtro disefiado y
ajustarlo para que se adapte perfectamente a los parametros de disefio. Primeramente
haremos un andlisis circuital (con lineas reales) con ADS del filtro disefiado, para
posteriormente pasar a la herramienta MOMENTUM incluida en el paquete ADS, la
cual permite realizar un riguroso analisis electromagnético basado en el Método de los
Momentos.

Para comenzar a crear el disefio primero tenemos que crear un nuevo proyecto en ADS.
En el menu “File” pulsamos “New Project” y después de seleccionar la ubicacion del
proyecto y el nombre, aceptamos.

Para abrir un esquematico nuevo pulsamos sobre el icono 0 dentro del menu
“File”, seleccionamos “New Design” y nombramos el disefio. En esta ventana también
podemos elegir si abrimos un nuevo esquematico o un nuevo layout.

Primero escogeremos crear un esquematico, y a partir de él generaremos
automaticamente el layout.

Vamos a simular el filtro Hairpin que habiamos obtenido con MWO después de

optimizar. Elegimos el filtro de Butterworth centrado en 1275 MHz, y utilizando el
substrato DUROID 6006T.

Lo primero serd definir el substrato que vamos a utilizar. Para ello elegimos entre la
lista de componentes “Tlines-Microstrip” y dentro elegimos el elemento MSUB:
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[TLines Microstrip ~||MsuB -

“|Simulation-Transient -
Simulation-Instrument
Optim{StatfYield/DOE

Probe Components

Data tems

TLines-ldeal

_|TLines-Printed Circuit Board —
TLines-Stripline

TLines-Suspended Substrate
TLines-Finline

TLines-Wavequide
|TLines-Multilayer

Passive-AF Circuit

Eqn Based-Linear -

Figura 2.119. Eleccidn del componente MSUB (ADS)

Aqui se definen las caracteristicas del sustrato DUROID 6006T:

MSub

MSUB

MSubl

H=1.27 mm
Er=6.15

Mur=1
Cond=1.0E+50
Hu=1.0e+033 mm
T=0.035 mm
TanD=0.003
Rough=0 mm

Figura 2.120. Caracteristicas del elemento MSUB (ADS)

Los componentes necesarios para la creacion del filtro son similares a los utilizados en
Microwave Office y tienen los mismos parametros.
El resultado es:

E;f] S-PARAMETERS
MSUB

MSubL 5_Par
H=1.27 mm sP1
Er=6.15 Start=1.2 GHz
Mur=1 Stop=1.4 GHz
Cond=1.0E+50 Step=0.001 GHz
Hu=1.0e+083 mm
T=0.035 mm
TanD=0.003
Rough=0 mm
MLoC MUN Loc
s T L6
Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1"
W=1.4mm W=18mm W=1.4 mm
L=23.4 mm L=4.5mm L=23.4mm
Mod=Kirschning VTEE Mod=Kirschning Mod=Kirschning
Teel BEND 1BEND
Subst="MSub1" Bend4 Bend3
Wi=14mm Subst="MSub1" Subst="MSub
W2=1.4 mm W=1.8mm W=1.8 mm
- T Wa=1.8 mm Angle=90 n :A'iﬂ(‘iw
T T3 o M=05 MCFIL =
Num=1 Subst="MSub1" Clin : Mod=Kirschning
Z=500hm W=18mm . Subst="MSub"

w=1.8mm
S=2.7mm

L=14.1mm - .
Mod=Kirschning Subst="MSub1’

s=27mm W=1.4mm L=14.1 mm

=223 mm A’
36 mm Mod=Kirschning
Mod=Kirschning
MBEND
Bends BEND
Subst="MSub1" MLIN —tep  MON . Bend2 MUIN e MLIN MBEND
MSTE MBEND MSTE
W=1.4 mm T Stepl s 5 Subst="MSWL"  TLIL s T2 Bendl
Angle=90 ="MSubiL ="MSub1" = ="MSub1" = " Subst="MSubl"
g SUSI="MSUDLE, o oy pSUBSI=MSUOL" (B W=18mm Subst="MSubl" Subst="MSup1SUSI="MSUbL"  Subst="MSul
M=05 w=tamm o O =18 mm - Angle=00 W=18mm - W=14mm W=14mm
- = - Ww=18mm b v wi=1gmm W
L=16mm  \yo i g =13 mm Angee90 M=05 L=13mm Woeiamm =LEmM Angle=90
Mod=Kirschning Mod=Kirschning Mf’;s Mod=Kirschning Mod=Kirschning ~ M=0.5

Figura 2.121. Esquema del filtro Hairpin final (ADS)
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Antes de realizar la simulacion, como queremos representar los parametros S del filtro,
dentro de la lista de componentes seleccionamos ““Simulation-S_param” y el
componente “S parameters”:

gﬁf} S-PARAMETERS

S Param

SP1

Start=1.2 GHz
Stop=1.4 GHz
Step=0.001 GHz

Figura 2.122. Definicién de las frecuencias para simulacién (ADS)

Aqui se especifican las opciones de la simulacién: la frecuencia inicial, la final, y el
paso.

Por altimo, a la entrada y salida del circuito colocamos unas terminaciones que seran el
puerto de entrada y el de salida. :

+
I—%ﬂ

Term
Terml
Num=1
Z=50 Ohm

Figura 2.123. Elemento Term (ADS)
Cuando el circuito esta completo pasamos a simularlo. Tenemos 2 opciones: dentro del

menu ““Simulate” elegimos “Simulate” o bien pulsamos directamente el botén@.

Los resultados de la simulacion los vemos en la ventana de resultados. Accedemos a

ella mediante el botc’)n@.

Aqui seleccionamos el tipo de gréfica que vamos a utilizar: rectangular, polar, carta de
Smith.... Y los datos que vamos a representar. Para este caso elegiremos rectangular y
afiadimos los parametros S;1 Y Spi:
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Il Plot Traces & Attributes:0 x|

Plot Type | Plot Options |

= ® 0 B B

[Datazets and Equations Traces
Ibutterworlh j Trace Dptions... |
freq dBS1.10)
Port? dB[5[(2.1]]
PaortZ[1] FrAdde
PartZ[2)
5
501.1) sridd Vs, e
50.2]
5(2.1]
5[2.2) ¢Deletecy

Advanced... |
QK | Eancell Help |

Figura 2.124. Seleccion de las graficas para representar

El resultado de la simulacién es:

Filtro Butterworth, centrado a 1275 MHz

mZ2
¥

(=]

m2
freq=1.275GHz
dB(S(1,1))=-0.559

[

i
L
[
o b b b b s

-10

== m1

N= freq=1.275GHz
o0 dB(S(2,1))=-13.631
T T

o
&
|

freq, GHz

Figura 2.125. Parametros S simulados (ADS)

Como se observa en la simulacion, los resultados obtenidos con ADS son bastante
diferentes de los obtenidos con MWO. Aqui podemos ver que la respuesta del filtro esta
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desplazada en frecuencia y que la adaptacion no es tan buena como en simulaciones
anteriores.

Debemos optimizar el disefio para conseguir que el filtro se adapte a las
especificaciones que habiamos definido para nuestro filtro.

En este caso no disponemos de la herramienta de optimizacion que teniamos en MWO
con lo que tendremos que ir variando los parametros y simulando.

Después de la optimizacién obtenemos:

Filtro Butterworth, centrado a 1275 MHz optimizado

m1
0 Y

m1
freq=1.276GHz
dB(S(2,1))=:0711

m2
freq=1.2V6GHz
HB(S(1,1))=-15.77C

m?2

dB(S(2,1))
dB(S(1,1))
T

-40
I | I | T | I | T | I | I | T | I | T
1.20 122 124 126 1.28 130 1.32 134 1.36 1.38 1.40

freq, GHz

Figura 2.126. Parametros S simulados (ADS)

Después de optimizar los resultados de la simulacién son ahora mucho mejores, estando
el filtro centrado a la frecuencia deseada y con una adaptacion bastante buena.

El siguiente paso una vez que el filtro ya esta disefiado y funcionando correctamente,
simulamos utilizando Momentum. Este tipo de simulacion es mucho mas lenta que las
simulaciones anteriores por eso la utilizamos Unicamente cuando ya tenemos las
medidas definitivas del filtro.

Primero generamos el layout del filtro. Utilizamos el menu ““Layout™ y la opcion
“Generate/Update layout™. Utilizamos el botdn Cr para colocar los puertos de entrada
y salida:
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Figura 2.127. Layout del filtro Hairpin (ADS)

A continuacion tenemos que definir el sustrato que vamos a utilizar en la simulacion. En

el mend “Momentum’;

Verify | Momentum  Window DesignGuide  Help
I i YR AR ="
— T o E

Port Editar... Save -
Z Box- Waveguide » Save As... L

Compaonent r Delete, ..

Mesh » CreateModify...

Simulation » |Update From Schematic

Optimization k

Post-Processing  # Precompute...

SUMMary...
HFESS 3 r

Figura 2.128. Definicion del substrato en MOMENTUM (ADS)

En la ventana que aparece debemos introducir los parametros del substrato:
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Create/Modify Substrate:2 il

Substrate Layers | Metallization Layers |

Mame: buttenworth_lay

Select a substrate layer to edit OF define a new layer:

Substrate Layers Thickness Substrate Laper Name

FreeSpace I'l 27 Imm j |.~'l'l.lumina

HA GMD AR — Permittivity [Ef]l———— 1~ Permeability (Mu]
IFle, Loz Tangent j IFHE, Loz Tangent j
Real Real
|25 |1
Lozz Tangent Losz Tangent

sdd | cut | Paste | e o

] | Eancell Help |

Figura 2.129. Ventana principal para la creacién/modificacion del substrato

El siguiente paso es definir el mallado, dentro del mend “Momentum” - “Mesh” y
seleccionamos “Setup”. Nos aparece la siguiente ventana:

Mesh Setup Controls:2 x|

Global | Layer | Primitive | Primitive Seed |

Define here the mesh values for the entire circuit

tezh Frequency |5 IGHZ j
Mezh Dersity |-| o cellsAwavelsnigth
Arc Bezalution [max 45 deaq] |45 deqgrees

v Edge Mesh

Edge “Width [leave empty
or [ for automatic zize] |':' I'T"T' j

[T Transmission Line Mesh
M umbern af Cells wide ||:|

[+ Thin layer overlap extraction

k. I Rezet [lear Cancel Help

Figura 2.130. Ventana de configuracion de mallado

En la opcion “Mesh Frequency” utilizamos un valor que sea aproximadamente el doble
de la frecuencia de funcionamiento.
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Cuanto mayor sea el valor de “Mesh Density”, mas exactos seran los resultados
obtenidos pero mas larga sera la simulacion.
Después de crear el mallado, podemaos ver el resultado en el layout:

-

Figura 2.131. Layout del filtro Hairpin con el mallado

Por dltimo definimos los pardmetros de simulacion. En el menu ‘“Momentum”->
“Simulation™ elegimos ““S-parameters”:

Simulation Controk2 |

— Stimulus

Select a frequency plan from hst bo edit or define a new one

— Frequency Flans — Edit/Define Frequency Plan
Twpe F =tart F =stop Hpt=-Step Sweep Type
1.2000 GHz 1.5000 GHz 10,000 HH= ILinear 'I
Start
[12 [GHz =]
Stop
[15 [GHz =]
1 | |L| Frequency Step
[10 [MHz =]
Cut | Fazte || Update | Add to Frequency Plan List |
Frocess Mode————————— ~ Solulion Files Data Display
Feuze files from the Open data dizplay when
' Foreground I previous simulation 3 gimulation completes

" Background Dataset Template

|butterworth_rnu:um.ds Browse. .. | |F're&entatinn‘l Browse. .. |
Simulatel Apply | I:anu:ell Help |

Figura 2.132. Definicién de los parametros de simulacion
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En esta ventana definimos el tipo de barrido que se va a realizar: linear, logaritmico,
adaptativo..., nosotros elegimos linear. También definimos la frecuencia de inicio y
final, y el paso en frecuencia.

Los resultados de la simulacién son:

Fiftro Butterw orth centrado a 1275 MHz optimzado
m1 -

T
freq=1.275GHz
dB(5(2,1))=-0.99%

me
] freq=1.275GHz
-45'—_ dB(3{1,1))=-31920

5]

-m T I T I T I T I T I T I T I T I T I T

1.20 122 124 1.26 1.28 130 132 1.34 1.36 1.38 1.40
freq, GHz

Figura 2.133. Parametros S simulados con Momentum en banda estrecha (ADS)

Y en banda ancha:

Filtro Butterworth centrado a 1275 MHz optimizado

ml
0 -
ml
i freq=2.475GHz
dB(S(2,1))=-1.293 ,
20—
;: & m2 \
Ny | freq=2.475GHz
feafea dB(S(1,1))=-15.085
T T
-40—]
-60% IR I ‘ T I T I ‘ I I I I \ I I T I ‘ I I I I \ I I I I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
freq, GHz

Figura 2.134. Parametros S simulados con Momentum en banda ancha
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Los datos de las simulaciones se pueden exportar en archivos de texto para poder
utilizarlos en otros programas.

Para exportar un gréafico, lo seleccionamos el grafico elegimos la opcion “Export”
dentro del menu “File”” como se puede ver en la imagen:

File Edit View Insert Marker Page Options Help

. avo || [ R[R|Q] /[2[Po|0lA
Close Window Ctrl+F4

Save Ctrl+5 @ ﬂlﬁlﬁlﬂlﬂl @ %
Save As...

Save As Template...

Import

Export Write selected item to tab-delimited ASCII |
Export dataset using the instrument server
Print... Ctrl+P o s
Print Selected...
Print Setup...
N 511 b
Exit Advanced Design System... 0
S
HH 104
123 4 [y
e = 20
=
=
E
i 304
I T e e e e e
1.20 125 1.30 1.35 1.40
L Frequency .

Figura 2.135. Exportacion de los parametros S en un archivo.

Elegimos el nombre del archivo donde se guardaran y su ubicacion y aceptamos.

En la simulacion con ADS de este filtro hemos podido comprobar como los resultados
proporcionados por MWO no son correctos para este tipo de circuitos, sin embargo lo
utilizamos como un punto de partida en el disefio de filtros, ya que tiene la principal
ventaja de que las simulaciones no son tan largas como en ADS.

Una vez que tenemos los disefios, se pueden refinar con ADS hasta llegar al resultado
Optimo.
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2.7.- Oscilador completo

Una vez que todas las partes que componen el oscilador estan disefiadas y simuladas,
podemos simular el oscilador completo.
El oscilador completo lo podemos dividir en 2 partes:
- La primera de ellas estaria compuesta por el oscilador de cristal y el
generador de armoénicos, y seria la encargada de generar el espectro que ya
vimos en el apartado 2.4.3 (Figura 2.41)
- La segunda seria una etapa de seleccion de frecuencia compuesta por los 2
filtros pasa-banda y los 3 amplificadores de microondas.

La segunda etapa tiene como funcion amplificar el armonico deseado y atenuar el resto.
Estd compuesto por los 2 filtros pasa-banda y los amplificadores de microondas en
cascada:

Entrada | 7 X— X '
—~ —~ Salida
X X
Filtro Amplificador Amplificador Filtro Amplificador
pasa-banda pasa-banda

Figura 2.136. Subcircuitos que componen el selector de frecuencia

En la siguiente grafica podemos ver el espectro a la salida del generador de armonicos y
superpuesta la respuesta en frecuencia de la etapa de seleccion de frecuencia:

Espectro antes de seleccion de frecuencia
50 -A- Salida del generador de armonicos (dBm) 1.296 GHz
40 48.2 dB
£ Funcién de transferencia del selector
-10 A
1.296 GHz
-42.4 dBm
U AT
0 1 2 3
Frequency (GHz)

Figura 2.137. Espectro a la salida del generador de armdnicos + funcion de transferencia del
selector de frecuencia (MWO)
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Uniendo las 2 partes tenemos el circuito completo:

Figura 2.138. Esquema del oscilador completo (MWO)

El espectro a la salida es:

Espectro de salida del oscilador

50
-A- Espectro de salida (dBm)
30 =} Funcién de transferencia del selector
2.376 GHz
1.296 GHz 2.97 dBm
5.45 dBm N4
L
-20
-70 | A | A | ‘
0 1 2 3

Frequency (GHz)

Figura 2.139. Espectro de la sefial de salida (MWO)

En esta grafica podemos ver como el armonico de 1296 MHz ha pasado de -42.4dBm a
4.45 dBm después de la amplificacion.

El nivel obtenido en esta simulacion es el caso ideal que no estamos teniendo en cuenta
las no linealidades de los amplificadores (puntos de compresion, saturacion..)

- 109 -



CAPITULO 2: DISENO DE UN OSCILADOR POR ARMONICOS

Ademas, estamos simulando el circuito con lineas ideales, sin tener en cuenta las
pérdidas y discontinuidades que se producen al introducir las lineas reales.

En el capitulo de medidas se explica mejor el funcionamiento de cada una de las partes
(oscilador de cristal, generador de armonicos, filtros y amplificadores) una vez que
estan todas unidas, y se mostraran medidas simuladas de cada una de las partes
comparadas con las medidas reales.
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Capitulo 3 : Generacion de layout y fabricacion

En este capitulo nos vamos a centrar en la creacion del layout de los distintos circuitos
gue vamos a fabricar.

Se fabricaran 2 pequefias placas con el amplificador y su red de polarizacion, realizando
los 2 disefios que se simularon en el apartado anterior.

Lo siguiente que fabricaremos seran algunos de los filtros disefiados,

Por ultimo, se fabrica la placa completa, que integra todos los circuitos anteriores.

Para fabricar fisicamente un circuito primero tenemos que crear su layout, por ejemplo
con Microwave Office. Una vez hecho esto, importamos el layout generado a ficheros
Gerber para abrir el disefio con CircuitCam. Con este programa dejamos el disefio
listo para la fabricacion. Los pasos que seguiremos se explicaran con mas detalle en el
apartado correspondiente. Por ultimo el fichero creado se pasa al programa LPF40, que
es el que comunica con la maquina fresadora y le pasa las instrucciones que debe seguir.

Antes de comenzar a crear el layout vamos a explicar algunos de los pasos a seguir que
van a ser comunes para todos los circuitos.

3.1.- Generacion del layout y fabricacion

En primer lugar, cuando vamos a crear un layout debemos elegir los componentes que
vamos a utilizar y el tipo de encapsulado. Estas caracteristicas fisicas las podemos
encontrar en las hojas de especificaciones que proporcionan los fabricantes.
Microwave Office tiene algunos layouts disefiados, pero no todos los que necesitamos,
asi que vamos a tener que dibujarlos nosotros mismos.

3.1.1.- Creacion del layout de un componente

En este apartado vamos a mostrar los pasos a seguir para dibujar el layout de un
componente.
Primero, en Microwave Office debemos pulsa en la pestafia de layout:

Proj { Blem { Var ; Layout r

Figura 3.1. Pestafia de layout

Debemos importar el archivo .Ipf que contiene las distintas capas que utilizamos en el
layout.

Esto lo podemos hacer desde el mend “Options™ = “Process Definition” = “Import™
o:
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r:: Untitled Project - AWR Design Environment

File Edit Project Simulate Options Window Help

| O H|X%hé|iéi@|?

=~ - Layer Setup
- ] Default.lpf Edit Drawlng Layers...

...... |:| Layout Options Import Process Definition. ..
------ .- [E Cell Libraries

Figura 3.2. Importar archivo de capas

El archivo que elegimos es “MIC_metric.Ipf”” ya que esta capa utiliza milimetros.
Si queremos utilizar mils, entonces elegimos “MIC_english.Ipf”.
Una vez que importamos el archivo nos aparecen las capas que incluye:

Drawing Layers | -

Iﬁ I? Error
I? Copper
I? Footprint

E|[Z Package - Copper: es la capa de cobre de la placa.

IW SolderMask el encapsulado de los componentes.

= =
o m

del cobre de la placa para soldarlo.

=
1

holes que pueda contener la placa.
Board

SubcircuitAnnc
Annotation

RatsMest (-

_I I? Default
_I W DrillHoles LI

I F‘mjerIemj"u"arj La'_mutf_

UL O0mE0
SR EEEEE

Figura 3.3. Capas incluidas en MIC_metric.lpf

||§ Leads - Footprint: es la capa en la que vamos a dibujar

- Leads: utilizamos esta capa para especificar la
parte del componente que se coloca encima

Via: esta capa se utiliza para sefialar los via

Para empezar a crear el layout de nuestro componente primero hay que crear una nueva

libreria:
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=-E] Layer Setup

. =1 MIC_metric.pf
i Layout Options

------ Cell Libraries

Read GDSII Library. ..
Mew GDSII Library...

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

|

Figura 3.4. Creacion de una nueva libreria GDSI|I

y dentro de la nueva libreria creamos una nueva celda:

El Cell Libraries |
o e Save Cell Library...

Mew Layout Cell...

Rename Cell Library...
Merge Cell Libraries. ..
Cell Library Properties...
Delete Cell Library

|

Figura 3.5. Creacién de una nueva celda

Como ejemplo vamos a dibujar el layout de los amplificadores de microondas MAR.
En las paginas de especificaciones encontramos sus dimensiones fisicas (Anexo 1):

e
“rr:l: e T e —
g

A B C D E F G
216 152 020 051 635 030 064

Figura 3.6. Dimensiones de un amplificador MAR
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Utilizando las medidas y las capas correspondientes vamos dibujando el layout del
componente. Utilizaremos la capa ““Footprint” para la parte del encapsulado, y la capa
“Leads” para la parte del componente que sera soldada a la placa. Una vez dibujado,

falta afiadirle los puertos. Para ello pulsamos H y sefialamos los puertos.
El layout resultante es:

Figura 3.7. Layout de un amplificador MAR

También se cred el layout para otros componentes discretos como resistencias,
condensadores, diodos, etc....:

Figura 3.8. Distintos layouts de componentes discretos

Para importar una libreria de componentes seleccionamos ““Read GDSI|I library”:

=-[E Layer Setup
. E] pefault.lpf
@ Layout Options
3l  Read GDSII Library...

@-[F]  New GDSII Library...

Read DXF Library. ..

: Mew DXF Library...
-[F] Resistencias

Figura 3.9. Importar una libreria GDSII

Y en la ventana que aparece seleccionamos la ubicacion de la libreria y aceptamos.

-114 -



CAPITULO 3: GENERACION DE LAYOUT Y FABRICACION

3.1.2.- Preparacion del circuito

Una vez que tenemos creado el layout de todos los componentes de un circuito,

podemos generar el layout pulsando en Microwave Office :

Pero en este caso tenemos Unicamente los componentes conectados unos a otros
directamente, necesitamos introducir pequefas lineas de cobre entre los componentes
para poder soldarlos.

En el esquemético de nuestro circuito afiadiremos lineas de transmision del tipo MLin
de una longitud suficiente como para poder soldar el componente y que no esté
demasiado pegado al siguiente componente, pero sin que ésta sea excesivamente larga
ya que estariamos introduciendo pérdidas, y el resultado final seria un layout mas
grande de lo necesario.

Con respecto a la anchura de la linea esta debe ser tal que parezca que la linea no estd,
es decir, que tenga una impedancia caracteristica de 50Q2. Para calcular entonces cual
debe ser la anchura podemos utilizar cualquiera de los programas ya utilizados
anteriormente, obteniendo que la anchura debe ser de 1.9 mm.

Aparte crearemos unos cuadrados cobre de 7x7 mm aproximadamente que servira para
conectar la alimentacién, y otros de 3x3 mm que utilizaremos para conectar la masa.

Una vez introducidos todos estos elementos ya si podemos generar el layout, y después

de ordenar los componentes (ya que Microwave Office los coloca por defecto sin
ordenar) podemos exportar el disefio.

3.1.3.- Exportacion a fichero Gerber

Para poder hacer el circuito fisico sera necesario exportar el disefio para que pueda ser
importado en otros programas ya comentados en la introduccion.

Una vez que tenemos el layout lo exportamos como fichero Gerber. Para ello, dentro
del menu “Layout” seleccionamos “Export layout™ y nos aparece una ventana como la
siguiente:
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Guardar en: |_}A‘.’I¢'H2DD2 j - % Ex-
ICIBACKLP [CiExamples [Coptimizers [Strntmplt

| Jicache [CiLibCache [ scripts [CiwWizards

|Cicells [CiLibrary [Chsignals

|_iData Chlogs [Chsimulators

ICTIEM_Models [Cimeasurements  [)symbals

| emxlator [Cimodels [Chtextures

Nombre: I Guardar I
Tipo: GDSINGDSN Hierarchical, *.gds) j Cancelar |

Elegimos el nombre con el que queremos guardar el archivo y seleccionamos de entre
todos los tipos que hay Gerber. En el caso de que nuestro fichero tuviera Via Holes,
deberian guardarse en un archivo distinto, y esta vez el tipo de archivo seria NC Drill

File.

En el caso que el circuito tenga mas de una capa tenemos que exportar un fichero para
cada capa. Para seleccionar las capas que exportaremos hacemos doble clic sobre
“layout setup” y en la ventana que aparece sefialamos la pestafia “Export Mapping”.
Aparecen varias opciones dependiendo del tipo de fichero que vamos a exportar, como

G051 {GDSI Hierarchical, *.gds)

GDSI{GDSI Fat, *.gds

Gerber (Gerber, *.ger)
DXF (DXF Flat, = df)
MC Drill File (Drill File, = bd)

Figura 3.10. Exportacion del layout a fichero Gerber

nuestro fichero va a ser Gerber, lo seleccionamos en la pestafia de abajo:

- 116 -




CAPITULO 3: GENERACION DE LAYOUT Y FABRICACION

x
Diraw La_l,lersl LayerMappingI ah F'r-:upertiesl ErSight Mapping Export tMapping |Dri|| Tu:n:ulsl
Dirawing Layers Gerber Lavers Wirite Layer & =r Ceert M |
Error A, b
Delete Export Mapping

Copper M, « |
Footprint F s,

Package P,

Leads P,

Soldetazk F,

"ia M

MiCr M, ﬂ

GDSI Gerber | DXF_|
ok |  Cancel | Hep

Figura 3.11. Seleccién de la capa para exportar

Marcando la opcion “Write Layer” seleccionamos la capa que queremos exportar, y
deseleccionamos el resto de capas. Exportamos como ya se explicé antes. Esto debe de
hacerse para cada una de las capas que tenga el circuito.

3.1.4.- Circuit Cam

Vamos a utilizar CircuitCam para importar los ficheros del apartado anterior. Con este
programa preparamos la placa para el disefio: dibujamos el borde de la placa,
seleccionando la zona de cobre que debe ser eliminada,

Primero importamos el archivo Gerber que teniamos del apartado anterior. Para ello

seleccionamos dentro del menu “File”” la opcion “Import™ y seleccionamos el archivo.
Aparece una ventana como la siguiente:
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Import C\Documents and Settings\Moniketa\..\bottc e |
File-Type : | Gerberx =]
Layer : IBDttDmLa_l,ler j
Lperture Lizt ; |[Ey j
—Values———————— LInit Size .y
' Asbsolute &+ mm
" Relative " inch 92.499 mm
— Diecimal Position
114.991 mm
" Leading Zeros present
% Trailing Zeras present Previow |
" Trailing and Leading Zeros present

" Decimal Paint

Impaort

I3 j‘ IE j‘ Cancel |

— Digits m.n:

Apertures | |Jsed | kode | Type | a | b | E -
[# D10 ) 0.Z2mm

[# D11 [# ) 1mm =
[# D12 [ES D) 03mm

[# D13 % D 1.1 mm

[# D14 3 1.5mm

[# D15 E &) 13mm I _Ij
4 »

Figura 3.12. Importacion de layout en Circuit Cam

Cuando fabriquemos circuitos de més de una capa tenemos que importarlas por
separado, especificando en ““Layer” si se trata de la capa de arriba o la de abajo.
Comprobamos las medidas y las unidades, y finalmente importamos el disefio.

Cuando tenemos las capas importadas debemos colocar los Via Holes si el circuito los
tiene. Primero tenemos que seleccionar la capa, el tipo de herramienta y la herramienta
que utilizamos:

|DrillPlated  ~||LpkfDrillingTools ~|[spiral Drill 0.8 mm =

Figura 3.13. Seleccion de capa y herramienta para la colocacion de los Via Holes

Seleccionamos # y vamos colocando los Via Holes en la posicion que corresponda.
Una vez hecho esto, lo siguiente es dibujar el borde de la placa, para ello seleccionamos
en la barra la capa correspondiente:

IEuardDutIine jIkafCuttingTuuls jICuntuur Router 2.0 mm [79 mil] j

Figura 3.14. Seleccién de capa y herramienta para definir el borde de placa

Sefialamos & y marcamos el contorno de la placa. Cuando terminamos utilizamos el

18} Je

icono

, Y aparece el siguiente cuadro de dilogo:
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Source Cemeal |

* Cument Selection
" Layer Run
IBDaldEI utline j

Destination Layer:

|CuttingEI utzide j
uzed T ool
List Tool
IkafEuttingT onls j IEDntDUI Fouter 2.0 mm [73 mil] j

Gap Width : |1 mm

Figura 3.15. Cuadro de dialogo para marcar el borde de la placa

Aqui podemos seleccionar si queremos que el contorno esté en el interior o el exterior
de la linea que hemos marcado, si queremos que la placa sea cortada por el interior o el
exterior del borde, y la herramienta que utilizaremos para cortarla.

Lo siguiente es marcar en el borde unos puntos en las esquinas que no se cortaran, y que
serviran de apoyo a la maquina fresadora para que la placa no se mueva. Para hacer

i

esto, pinchamos en una esquina y pulsamos el boton =21, Repetimos para el resto de
esquinas.

Por ultimo falta definir las zonas de cobre que van a ser eliminadas. Para ello
gl

pulsamos L=l y seleccionamos toda la placa. En el mend “Edit” seleccionamos

“Insulate” y aparece el siguiente cuadro de didlogo:

nsulate ]
Main I Advanced |
—Job
" Top {Component Side) Delete |
¥ Bottom (Solder Side) Save |
IInsuIateDefauhEottom j Savefs. |
r Tools
Small : I j Layout Tracking
Standard : IUniversaI Cutter 0.2 mm (8 mil) ﬂ E
A——
Big : [End Mil 1.0 mm (39 mil |
Bigger : I j
— Width
Base (Al) Special (Pads) R |
ID.Z mm ID.3 mm
Aceptar Cancelar | Aplicar | fyuda |

Figura 3.16. Men( para configurar el vaciado de la placa
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En él vamos a elegir la capa superior o inferior, y la herramienta que vamos a utilizar
para realizar el vaciado de cobre. En el seleccionamos 2 brocas, la primer de ellas de 0.2
mm de diametro que sera utilizada para realizar el contorno de la superficie de cobre, y
otra de mayor diametro que se utilizara para vaciar el resto de cobre de la placa.

Para circuitos de una sola capa, Unicamente debemos hacer esta operacion para la capa
“Top”, mientras que si tenemos de mas de una capa tendremos que repetir el proceso
para cada capa.

Por Gltimo exportamos el circuito como un archivo con extensién .Imd, terminando el
proceso de generacion de layout.

3.1.5.- Fabricacion

El siguiente paso una vez que hemos completado el layout es la fabricacion de la placa.
Para ello utilizamos el programa Board Master, que controla el proceso de fabricacion.
La fresadora que utilizaremos es LPKF Protomat C60:

Figura 3.17. Fresadora LPKF Protomat C60
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Cuando ya esta la placa fresada, hay que comprobar que no haya ningun cortocircuito
entre lineas que estén préximas y no queden restos de cobre.

Para conectar la masa de la capa superior con el plano de masa de la placa inferior
tenemos que introducir un cable por el Via Hole y soldarlo para realizar la conexion.
Cuando los componentes estén soldados, para comprobar que no hay ningun
cortocircuito podemos utilizar un multimetro.

3.2.- Amplificadores

A continuacion vamos a preparar para fabricar los 2 disefios para los amplificadores
MAR propuestos en el apartado 2.5. Los dos disefios que se realizaron y simularon eran
disefios ideales, donde no se incluian las lineas necesarias para conectar los
componentes. En este apartado introducimos estas lineas con lo que ahora en las
simulaciones se tendran en cuenta los efectos de las pérdidas y las discontinuidades.

La diferencia entre los 2 disefios, es que en el segundo de ellos se introducia una linea
de alta impedancia en la alimentacion del amplificador para mejorar la adaptacion.

3.2.1.- Disefio 1

Primero vamos a generar el layout del primer disefio que habiamos realizado para el
amplificador MAR. Introduciendo las lineas de transmisién para poder conectar los
componentes como ya se ha explicado. El esquematico final queda:

Figura 3.18. Esquema del amplificador con lineas reales, Disefio 1 (MWO)
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Y el layout:

Figura 3.19. Layout del amplificador, Disefio 1

Simulamos para ver el efecto de las lineas afiadidas:

Diserio 1
20
1304 MHz
14.45 dB
0
-20
—2- S11 (dB)
~£+- S21 (dB)
-40
0 3000 6000 9000
Frequency (MHz)

Figura 3.20. Parametros S simulados del amplificador, Disefio 1
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En el apartado 2.5 habiamos simulado el mismo disefio pero sin introducir los tramos de
linea reales. Comparando los resultados obtenidos en el apartado 2.5.1 (Figura 2.52)
con los obtenidos en este (Figura 3.20) podemos comprobar los efectos de introducir los
tramos de linea reales.

En primer lugar la adaptacién para el disefio con lineas reales es menor, debido a la
introduccion de pérdidas y discontinuidades. Para la frecuencia de 1296 MHz, tenemos
una adaptacion de -19.54 dB, mientras que en el caso ideal era de -22.8 dB. Conforme
aumenta la frecuencia la adaptacion se hace menor hasta llegar a los 0 dB a los 9000
MHz.

Con respecto al pardmetro S,;, no presenta mucha diferencia a la frecuencia de 1296
MHz, siendo la ganancia en el caso ideal de 14.59 dB y en el caso real de 14.45 dB. La
diferencia principal es que en el caso real la ganancia cae con mas rapidez que en el
caso ideal. A la frecuencia de aproximadamente 5000 MHz, la ganancia se hace 0 para
el caso real, mientras que para el ideal se mantiene por encima de 0 dB incluso a la
frecuencia maxima, 9000 MHz.

Después de exportar el fichero Gerber, y realizar los pasos explicados con Circuit Cam,
nos queda:

Figura 3.21. Placa del amplificador con el borde y las pistas de vaciado marcadas

Después de fabricar la placa y soldar los componentes y los conectores tenemos la placa
terminada:
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Figura 3.22. Fotografia del amplificador fabricado, Disefio 1

3.2.2.- Disefio 2

A continuacion hacemos lo mismo para el segundo disefio del amplificador. Al hacer el
layout quedaba demasiado grande debido a la longitud de la linea de alta impedancia,
para que las dimensiones fueran un poco mas reducidas se doblo la linea de forma que
el esquematico queda:

Figura 3.23. Esquema del amplificador con lineas reales, Disefio 2
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Y el layout:

Figura 3.24. Layout del amplificador, Disefio 2

Simulando después de afadir las lineas:

Disefio 2
20
o | o
12,58 dB
0
1300 MHz
-10 -15.37 dB
-20 —~— S11 (dB)
-= S22 (dB)
-30
0 3000 6000 9000
Frequency (MHz)

Figura 3.25. Parametros S simulados, Disefio 2

Comparamos estos resultados con los obtenidos para la simulacion con lineas ideales en
el apartado 2.5.2 (Figura 2.54).
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El pardmetro S;; pasa de -20.65 dB a la frecuencia de 1296 MHz en el disefio ideal a
-15.37 dB en el disefio real. Esta disminucion viene dada por la introduccion de lineas
de transmisién reales que tienen pérdidas y por las discontinuidades, en este caso
mayores debido a que la linea de alta impedancia introducida tiene una anchura bastante
menor que la utilizada para la conexion de componentes.

El pardmetro S,; para el disefio ideal era de 12.95 dB a la frecuencia de 1296 MHz,
mientras que para el disefio real es de 12.58 dB. De la misma forma que en el disefio
anterior, la ganancia decae con la frecuencia de manera mas rapida para el disefio real,
siendo de 0 dB a la frecuencia de 6500 MHz aproximadamente.

Después de utilizar Circuit Cam:

Figura 3.26. Placa del amplificador con el borde y las pistas de vaciado marcadas

Y la placa ya fabricada:

ey R

Figura 3.27. Fotografia del amplificador fabricado, Disefio 2

-126 -



CAPITULO 3: GENERACION DE LAYOUT Y FABRICACION

3.3.- Filtros

A continuacion vamos a fabricar los filtros Hairpin disefiados.

Solo fabricaremos un filtro Chebyshev y otro Butterworth centrados a 1275 MHz y
utilizando el substrato DUROID 6006T.

Estos circuitos al no tener ningln componente no sera necesario introducir lineas
adicionales de transmision ni afiadir via holes a masa.

El layout del filtro Butterworth es:

D - N7
Figura 3.28. Layout del filtro Butterworth Hairpin

Y después de Circuit Cam:

Figura 3.29. Placa del filtro con el borde y las pistas de vaciado marcadas

El layout del filtro Chebyshev es similar a este, s6lo que con diferentes dimensiones
para el ancho de las lineas y la separacion.
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Figura 3.30. Fotografia del filtro Hairpin fabricado

3.4.- Layout del oscilador completo

Por ultimo realizamos el layout de la placa completa. En ella integraremos el disefio del
amplificador MAR con su red de polarizacion y los filtros.

Al realizar el layout de esta placa debemos tener en cuenta que la parte inferior de la
placa no va a ser Unicamente el plano de masa, ya que utilizaremos esta parte para
realizar las conexiones a alimentacion y para soldar los transistores y el VCO, ya que el
colocarlos en la capa superior supondria introducir interferencias en el circuito.

En la capa superior vamos a colocar un plano de masa que estard conectado al plano de
masa de la capa inferior mediante via holes.
En general debemos tener en cuenta ciertos aspectos [6]:

- La distancia entre el plano de masa y las lineas del circuito debe ser la
suficiente para que no se produzcan acoplos.

- En la capa inferior hay que tener en cuenta que la zona debajo de los filtros
debe ser masa, con lo que no se colocara nada debajo.

- Los transistores y el VCO se soldaran por debajo de la placa, de forma que
no produzcan interferencias.

- Los cables que conectan las alimentaciones entre si también irdn por debajo
de la placa.

A continuacion tenemos el circuito completo del oscilador una vez que hemos incluido
todas las lineas entre los componentes y los hemos ordenado de forma que ocupen el
menor espacio posible:
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Figura 3.31. Esquema del oscilador con lineas reales
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Y el layout:

Figura 3.32. Layout de placa completa, capa superior

Figura 3.33. Layout de la placa completa, capa inferior
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Después de utilizar Circuit Cam:

]
L]
LH

||H'

1

1

—
[

|:| I

Figura 3.35. Placa del oscilador con el borde y las pistas de vaciado marcadas, capa inferior
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Debido a que en la cara superior de la placa tenemos un plano de masa, tenemos que
colocar varios “via holes” que conecten el plano de masa superior e inferior. En el
proceso de metalizacion se van a recubrir los taladros con cobre para conectar los 2
planos de masa.

Una vez realizados los taladros con la fresadora, pasamos a metalizar la placa.

El metalizado se compone de los siguientes pasos:

- En primer lugar la placa se introduce dentro del primer tanque donde sera
limpiada en un ciclo de bafios para asegurarnos que limpiamos todas las
impurezas que contenga.

- A continuacién se introduce en el activador (Grafito) con lo que el substrato
pasa a ser conductor

- Se introduce en una cuba donde se aplica corriente de 8.4 A haciendo que las
particulas de cobre pasen a la zona conductora de la placa.

- Por Gltimo se limpia.
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Capitulo 4 : Medidas

En este capitulo vamos a representar las medidas obtenidas para las placas fabricadas.
Estas medidas seran representadas con Matlab, y las compararemos con los resultados
obtenidos en las simulaciones realizadas.

4.1.- Equipo de medida

Para realizar las medidas de los circuitos fabricados se utilizaron distintos equipos
dependiendo del tipo de medida que se fuera a realizar.

Para medir las prestaciones eléctricas de los circuitos se han utilizado analizadores de
redes (HP8714ES y Agilent E5071B-sicomo), analizadores de espectros (HP 8594ES
y Rhode&Schwarz FSH-3-sicomo), asi como una sonda de alta impedancia (Agilent
85024A).

A continuacion veremos un esquema de los montajes realizados para las medidas de las
distintas placas fabricadas.

En primer lugar para medir los parametros S de los amplificadores se utilizo el
analizador de redes HP8714ES y una fuente de alimentacién a 9 voltios para
polarizarlo.

r_ Ty
HPET14ES

" p_— -
(" Fuente de alimentacidn

Puerto 1 Puerto 2 +9.00V
| 7Ses B (KGO N
P ,

Figura 4.1. Montaje para la medida de los parametros S del amplificador

-133 -



CAPITULO 4: MEDIDAS

En la medida de los parametros S de los filtros se utilizo el analizador de redes
HP8714ES:

r_ Ty
3 HPS7T14ES

Puerto 1 Puerto 2

y » &

i

Figura 4.2. Montaje para la medida de los parametros S del filtro

Por altimo para las medidas del oscilador completo se utilizaron varios equipos. Por
una parte se conecta la alimentacion de 9 Voltios a todos los puntos de alimentacion en
la placa (sefialados en rojo). La salida de placa se conecta al analizador de espectros
HP8594ES. De esta forma podemos medir el espectro a la salida del oscilador y
mantener la salida adaptada.

Para poder realizar las medidas en los distintos puntos de la placa se utilizé la sonda de

alta impedancia HP85024A conectada al analizador de espectros Rhode&Schwars
FSH-3.
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" - .
" Fuente de alimentacidn

[ 9.00 "u"] [ D_EEA]
A ,

Puerto 1

-(:[ HP850244

Rhode&Schwarz
FSH-3
—
r— Ty
HFE594ES
Puerto 1
e @ r

Figura 4.3. Montaje para la medida del espectro del oscilador

Para poder tomar medidas en este tipo de circuitos de alta frecuencia es necesario
utilizar una sonda de alta impedancia. Este tipo de sondas presentan a su entrada una
impedancia muy alta (aproximadamente de 1 MQ) tomando una muestra muy pequefia
de la sefial. Para el circuito se comporta como un circuito abierto de forma que no
distorsiona la sefial.

4.2.- Amplificador

Recordemos que se fabricaron dos disefios para el amplificador, uno al que le habiamos
afiadido lineas de alta impedancia de forma que bloquearan el paso de la sefial de RF al
circuito de polarizacion (Disefio 2) y otro sin las lineas (Disefio 1).

Para la realizar las medidas utilizamos la configuracion mostrada en la figura 4.1

Para obtener los datos de las simulaciones, en Microwave Office abrimos la simulacion
que queremos exportar, y dentro del mena “Graph” elegimos la opcion ““Save to file”.
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Esta opcidn nos permite guardar los datos que de la gréfica en un archivo de texto que
podremos importar en Matlab y representar.

Primero compararemos los parametros S medidos en las placas fabricadas con los
obtenidos en las simulaciones con MWO. A continuacién las comparaciones se

realizaran entre las 2 placas fabricadas para decidir cudl nos proporciona mejores
caracteristicas.

4.2.1.- Disefio 1

En primer lugar compararemos los resultados obtenidos para el pardmetro S;1 Y Sp1 en
la placa fabricada y en las simulaciones realizadas con Microwave Office para el primer
disefio (apartado 2.5.1).

El pardmetro Syi:

Disefiol Si;

— Medido
Simulado

B /\./\\--.._.../'\x/ \\
/ \ e NS

-10 1296 MHz

\/ -5.963 dB
_15 oA

dB
-20
\ 1296 MHz
25 -19.532 dB
-30
-35
-40
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (MHz)

Figura 4.4. Comparacion del parametro S;; medido y simulado, Disefio 1

En las simulaciones con MWO habiamos obtenido un valor para el pardmetro S;; de
-19,532 dB a la frecuencia de oscilacién, y las medidas tomadas del circuito fabricado
son de -5,963 dB.

Y el parametro Sy;:

- 136 -



CAPITULO 4: MEDIDAS

Disefiol S,

20
— Medido

Simulado

/’\\ ) 1296 MHz

15— \ 21| 14.507 dB
10 /
dB \

| 1296 MHz
5.794 dB

5 \

0 \//Jﬂ

>50 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (MHz)

Figura 4.5. Comparacion del parametro S,; medido y simulado, Disefio 1

Para el pardametro Sy; en el circuito simulado teniamos un valor de 14,507 dB a la
frecuencia de 1296 MHz, y en el circuito fabricado este valor cae hasta 5.794 dB

En la comparacion de los datos simulados con los medidos en la placa fabricada,
observamos que las medidas coinciden con los datos a baja frecuencia, pero que a

medida que aumentamos se van separando las medidas hasta tener diferencias
considerables.

4.2.2.- Disefio 2

Para el segundo disefio, hacemos las mismas comparaciones, primero para el pardmetro
Si1:
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Disefio 2 Sy

0 T
— Medido
Simulado

-5

1296 MHz
10 \\ //\f\ o 1] -9.965 dB ]
1518 \ ﬂ' Ly

!
\]/ 1296 MHz

-12.496 dB
-20
-25
-30

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (MHz)

Figura 4.6. Comparacion del parametro S;; medido y simulado, Disefio 2

Para la frecuencia de oscilacion, los datos simulados nos daban un valor de -12,496 dB
y en las medidas hemos obtenido -9.965 dB.

Para el parametro Sy;:

2 Disefio 2 Sy

— Medido

18 { — Simulado
16 —/-Ll\
14 ( 1 1296 MHz

/ \\ 12496 a8
12

1\
10 Y —
: ™
\ 1296 MHz

6 4,788 dB
4
2
% 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (MHz)

Figura 4.7. Comparacion del parametro S,; medido y simulado, Disefio 2

En la simulacién para la frecuencia de 1296 MHz obteniamos una ganancia de 12.496
dB, pero en las medidas del circuito fabricado se obtenian 4.788 dB.
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Igual que ocurria para el primer disefio, en baja frecuencia los datos medidos y

simulados coinciden, pero a medida que la frecuencia aumenta la diferencia también se
hace mayor.

4.2.3.- Comparacion entre los 2 disefios

Aunque a partir de las simulaciones realizadas con Microwave Office habiamos elegido
el primer disefio como red de polarizacién para nuestra placa, vamos a comparar las

medidas reales de los 2 disefios para decidir cual de los dos utilizaremos finalmente en
nuestra placa.

En primer lugar el pardmetro Sy;:

. Parametro Sy

\ ‘ ‘ — Disefio 1
-2 ‘\\ 1296 MHz Disefio 2

| -5.963 dB

NN TN
I l\ /| N |
Bl \
R \

-16

1296 MHz
-9.965 dB

-18

-200 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (MHz)

Figura 4.8. Comparacion del parametro Sy; entre los 2 disefios fabricados

El parametro S;; mejora al introducir la linea de alta impedancia, obteniendo para el
disefio 1 S1;= -5.963 dB a 1296MHz y para el disefio 2 S;1= -9.965 dB a 1296MHz,
con lo que estamos logrando mejor adaptacion.

Y el 821:
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Parametro Sy,

20
— Disefio 1
Disefio 2

P
15

dB 10/ VL
" \ | 1296 MHz

\ / 5.794 dB

| \)
° 296 MHz |—"

BN
V

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (MHz)

Figura 4.9. Comparacion del parametro S,; entre los 2 disefios fabricados

Para el pardmetro S, las diferencias entre los 2 disefios a la frecuencia de oscilacion no
son muy grandes, pero a partir de 1500 MHz la ganancia en el disefio 1 se mantiene por
debajo de los valores obtenidos en el disefio 2.

Finalmente, teniendo en cuenta las 2 comparaciones elegimos el 2° disefio para nuestro
circuito, ya que es el que tiene una mejor adaptacion proporcionando aproximadamente
la misma ganancia.

4.2.4.- Disefio 2 utilizando MAR-6

En el caso de que necesitemos mas ganancia, utilizaremos el amplificador MAR 6.

En el apartado anterior hemos llegado a la conclusion de que el disefio 2, utilizando una
linea de alta impedancia en la red de polarizacion, proporcionaba mejores resultados en
cuanto a adaptacion, por lo que so6lo vamos a realizar este disefio con el amplificador
MAR 6.

A continuacion tenemos la comparacién del parametro Si; de los datos simulados (en
verde) y los medidos (en azul).
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Disefio2 Si;

0 \
— Medido
N 1296 MHz Simulado

N \ J«'\f_/\_\"—/ & | -6515dB

.10 i —_—

15 \ | 1296 MHz
dB \ / -11.494 dB

-20

\

-25

-30

-35

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (MHz)

Figura 4.10. Comparacion del parametro S;; medido y simulado, Disefio 2

Para el parametro Sy; a la frecuencia de resonancia obtenemos un valor de -11.494 dB
en las simulaciones, y -6.515 dB en las medidas reales.

Disefio 2 Sop

\
— Medido
20 7 Simulado ||
f
| 1296 MHz
5 \ 4— | 15595 dB
B |/
!
10
SN @eMhz | [T
5 i 8.785 dB
0O 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (MHz)

Figura 4.11. Comparacién del parametro S,; medido y simulado, Disefio 2

La ganancia en las simulaciones era de 15.595 dB a la frecuencia de resonancia, pero en
las medidas este valor es de 8.795 dB.
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4.3.- Filtros

En este apartado vamos a comparar las medidas del filtro Butterworth centrado a 1275
MHz fabricado utilizando substrato Duroid 6006T y los datos obtenidos de la
simulacion con Momentum de ADS.

En primer lugar compararemos las medidas en banda ancha, hasta 3 GHz, para poder
observar completamente la respuesta en frecuencia del filtro fabricado.

El pardmetro Syi:

Comparacién Sy;

= [\
— Medido

Simulado

5

10 “
dB
1275 MHz ___.v
-12.89 dB
-15
2430MHz | _w' W[ 2460 MHz
-17.443 dB -17.733 dB
-20
1275 MHz
-32dB \
-25 \
0 0.5 1 15 2 25 3

x10°

Frecuencia (GHz)

Figura 4.12. Comparacion del parametro S;; medido y simulado en banda ancha

La adaptacion a la frecuencia de 1275 MHz del filtro fabricado es de aproximadamente
-12,89 dB (sefial azul) mientras que para la simulacion con ADS (sefial verde) teniamos
un valor de -32 dB.

Alrededor de 2400 MHz aparece una respuesta espuria del filtro tanto en el filtro
disefiado como en el simulado.

El parametro Sy;:
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Comparacién S,

0 ]
r‘\~ }fg%MHZ {2260 Wiz
/' | /7\ -1.36 dB
5 1275 MHz J |
-2.027 dB 2430 MHz
/ -2.546 dB

. | i
e
= / \ \

0.5 1 15 2 25 3

Frecuencia (GHz)

Figura 4.13. Comparacion del parametro S,; medido y simulado en banda ancha

En las simulaciones (sefial verde) obtenemos a la frecuencia de 1275 MHz -1 dB, y para
los datos reales medidos (sefial azul) -2.027 dB.
Alrededor de 2400 MHz podemos ver la respuesta espuria del filtro.

Una vez medidos los resultados en banda ancha, ampliamos la zona de interés, es decir
alrededor de la frecuencia central del filtro 1275 MHz.
El pardmetro Syi:

. Parametro S;
R —

— Medido
Simulado
-5
\/V\/Z 1275 MHz
15 \ -12.25dB

dB Y

-20

-25

-30

¥~ 1275 MHz
-320B

-35 \
1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 14
Frecuencia (GHz)

Figura 4.14. Comparacién del parametro S;; medido y simulado en banda estrecha
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El pardmetro Sy;:

Parametro S21

,_TF_\ — Medido

Simulado ||

0
\

1275 MHz

5 -1dB

\
/ 1275 MHz \

-10 -1.58 dB

.15
dB / \

20 /
\
-30
-35 \
-40 \

1.15 12 1.25 13 135 14
x10°

N\

Frecuencia (GHz)

Figura 4.15. Comparacion del parametro S,; medido y simulado en banda estrecha

Los resultados obtenidos en la simulacion con ADS se aproximan bastante a los
resultados obtenidos al fabricar.

4.4.- Oscilador completo

En primer lugar mostraremos las medidas obtenidas de la placa completa en distintos
puntos de forma que se pueda ver el funcionamiento de cada una de las partes de forma
real.

A continuacion se compararan estas medidas con las obtenidas al simular el
funcionamiento de la placa. Por dltimo se compararan los resultados de la placa
fabricada con los obtenidos con un oscilador comercial similar.

4.4.1.- Medidas

Para realizar las medidas de la placa completa utilizamos la sonda de alta impedancia
para poder medir en los distintos puntos de la placa. EI montaje realizado para la
medida fue:
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Figura 4.16. Montaje para la medida del oscilador

Primero tomaremos datos en distintos puntos de la placa donde podremos ver el efecto
que van a tener los diferentes componentes que hemos ido disefiando: el oscilador de
cristal, el generador de arménicos, los filtros y los amplificadores.

Para realizar las medidas se utilizara el analizador de espectros FSH-3 junto con la
sonda de alta impedancia para poder tomar datos en los distintos puntos de la placa.
Una vez que hemos tomado los datos, hay que descargarlos del analizador al ordenador.

Primero conectamos el analizador FSH-3 al ordenador y abrimos el programa FSH
View.
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Figura 4.17. Conexion del FSH-3 con el ordenador para la extraccion de medidas

En el mend “Instrument” elegimos la opcién “Data set control”, y se abrirda una
ventana desde la que podremos seleccionar las medidas que vamos a importar del
aparato y las afiadimos para grabarlas en el directorio que especifiquemos:

FSH View =J=)&d

Tonle: ARkene: Mitodois T
s Lphons. W [

=le] 2R B BEE

BB BB REE oA

& Dataset Control

— Instrument -PC

x|Bj sl &l e @ x| B *|R|&| 8| o 8
Name [Date  [Time  [la) [ manica -] 2-| §|

1000 0101495 01:53:08
[ 10000 OIS 02113 Narme [Date  [Time [
(] 11.000 0/01/95 0211553 1.000 01/01/35 015306
(] 12000 D09 021233 (10,000 00195 02113
() 13.000 0/01/95 023633 [711.000 01/01/35  0211:53
[ 14.000 0/01/95 023651 55 active as | | | 5172000 00195 021233
(] 15.000 00195 023713 [ 112000 01/01/35 023633
[ 16.000 D09 023742 (14,000 010195 023651

[117.000 0/01/95 023809 A2 | [ }15.000 o/8s 023713
(18000 T/ /9E 023824 . (] 15.000 01/0/95 023742
[ 113.000 oses 023927 Help | [ 17000 0/85 023809

| 32000 01/01/95  02:00.08 j 18.000 00195 023824
Select all datasets Clase Select all datasets

| Transter selected datasst(s) from instrument to PC | | | %

Figura 4.18. Ventana de seleccion de las medidas para importar
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Una vez importadas las medidas tenemos que convertirlas al formato que necesitemos.
Dentro del mena ““File”” seleccionamos “Convert files” y se abrira una ventana donde
seleccionamos los ficheros que queremos convertir:

File Conversion - Source
Buscar en: | ) monica j - c¥ E-

LY |t 1000, rsd = 19000rsd Gl pibujo.bmp
I_»ﬁ = 2000.rsd =) 15000, rsd
Cocumentos || 3000.rsd =) 16000, rsd
reeentes I 4000.rsd = 17000.rsd
- =) so00.rsd =) 13000.rsd
- = 000.rsd = 19000.rsd
Escritorio | 7000, rsd = 20000 rsd
_ |e=f) 3000, rsd |t 21000, rsd
."/- |e=f| 2000, rsd || 22000, ¢5d

|e=f) 10000, rsd

Miz documentos

|t 1 1000, rsd =ize

[=1z000rsd  Eloibujnz. bmp
[ 1z000rsd  Eloibujns.bmp

N
3 _\__l

=
==
]

Maombre: |"24DDD.rSd" 1000 red" 2000 rzd" 3000, r2d" "4|:|D|:|.r$dﬂ &hrir |
-
Wiz sitios de red  Tipa |.-’-'-.II Files j Cancelar
Ayuda

Figura 4.19. Seleccién de las medidas a convertir

Una vez seleccionados elegimos la ubicacion y el tipo de archivo en que lo queremos
convertir: archivo de texto, imagen... y salvamos.

File Conversion - Destination
3ave I |Ci\morica Browsze Save
Save as vpe [ASCI| Files [~ C5V) | Cancel
FSE Files [~AS5) ——
ASCI Files 5.5 Help
ASCIH Files [=.T#T]
Graphicz Filez [* BMF]

Graphics Files [*.PCH)
Graphics Files [*.PHGE]
Windows Metafiles [7 W ME]

Figura 4.20. Seleccién del tipo de archivo
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Los puntos en los que vamos a tomar datos son:

Figura 4.21. Puntos de test del oscilador
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El primer punto que vamos a tomar es la salida del oscilador de cristal (TP1):

0 Sefal de entrada

20

10 108 MHz
4| 6,657 dBm
0
dBm
-10
-20
h l | WMAVJLN N~y
. Ny
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia (GHz) x10°

Figura 4.22. Espectro medido en el punto TP1

A la salida tenemos el armoénico sintonizado a la frecuencia del cristal de cuarzo con
una potencia de 6.657 dBm.

La sefial después de esto se amplifica y pasa al generador de armdnicos. En el espectro
de esta sefial podemos ver claramente la necesidad de introducir un filtro pasa banda
para eliminar todas las frecuencias que no sean las del cristal de cuarzo que utilizamos
para evitar la aparicion de armonicos a frecuencias no deseadas que pueden interferir
con nuestra sefial final y que supone un gasto de potencia innecesario.

El siguiente punto medido es a la salida del generador de armoénicos (TP2)::
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Sefial después del generador de armonicos

20

108 MHz
4| 11.67 dBm

10

dBm 1 1296 MHz

/ -18.81 dBm
-20

)
WWMNUUMWUHUMMW

05 1 15 2 25 3
x10°

—

-40
0
Frecuencia (GHz)

Figura 4.23. Espectro medido en el punto TP2

En este punto vemos como a partir del arménico procedente del oscilador de cristal han
aparecido gran cantidad de armédnicos a frecuencias superiores. Para el armonico
deseado tenemos un nivel de potencia de -18.81 dBm.

El siguiente paso es filtrar entre todas las componentes el armoénico a 1296 MHz. En la
siguiente grafica podemos ver la salida del generador de armonicos en color azul con la
respuesta en frecuencia del filtro Chebyshev superpuesta en verde:

Sefial después del generador de arménicos

20

1296 MHz 2490 MHz
-1.1dB -1.853 dB

10

dBm Fas 1296 MHz

-10 / -18.81 dBm

-20

i
UWWMUW vJUWM»‘W

0.5 1 15 2 25 3
Frecuencia (GHz) x10°

-40
0

Figura 4.24. Espectro medido en el punto TP2
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En la grafica anterior se puede comprobar como el filtro deja pasar el arménico deseado
a 1296 MHz atenudndolo aproximadamente 1dB pero atenGa en gran medida los
armonicos cercanos, para el armonico a 1188 MHz el valor del parametro S,; es de -25
dB y para el arménico a 1404 MHz es de -60 dB.

A la frecuencia 2490 MHz aparece la respuesta espuria del filtro, pero a esta frecuencia
el nivel de armonicos es bastante bajo comparado con el armonico de oscilacion.

En cambio a baja frecuencia los armonicos influyen mas ya que tienen un nivel elevado

con respecto al armonico deseado, pero el filtro eliminarda estos armonicos casi
totalmente.

Para ver el efecto del filtro en la sefial de salida del generador de arménico, obtenemos a
la salida del filtro (TP3):

Sefal después del primer filtro

-10

-15 490 MHz
dBm -21.5 dBm

-20

25 || 1296MHz
4 | -26.39 dBm

30 |

i et

-40
0

0.5 1 15 2 25 3
Frecuencia (GHz) x10°

Figura 4.25. Espectro medido en el punto TP3
Después del primer filtrado hemos eliminado gran cantidad de armonicos, aunque
también hemos atenuado el armonico deseado. En baja frecuencia aparecen algunos

armanicos con un nivel alto debidos al acoplo de los arménicos de baja frecuencia ya
que eran las que tienen mayor nivel de potencia.
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A continuacion seran necesarias 2 etapas de amplificaciéon para aumentar el nivel de la
sefial (TP4):

Sefial después del segundo amplificador

10
5 490 MHz
-4.5 dBm
0
5 \ 4
-10
dBm
15 = 1296 MHz
4| -17.569 dBm
-20
-25
-30 | {
-35 n "
il
-40
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia (GHz) x10°

Figura 4.26. Espectro medido en el punto TP4

El armonico a 1296 MHz ha pasado de tener una potencia de -26.39 dBm a -17.569
dBm. Los arménicos no deseados de baja frecuencia también se han amplificado y el de
mayor potencia se encuentra a la frecuencia de 490 MHz con una potencia de -4.5
dBm.

Después de la siguiente amplificacion (TP5):

.| 108 MRz | Sefial después del tercer amplificador

3.88 dBm
X

51—

[ 1296MHz
4T | _
dBm 0 10.294 dBm

-15

U
AT 1A
w [l i L),

-35

-40
0 05 1 15 2 25 3

Frecuencia (GHz) x10°

Figura 4.27. Espectro medido en el punto TP5
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En este punto la potencia del armonico pasa de -17.569 a -10.294 dBm. Los armdnicos
de baja frecuencia también son amplificados, siendo el de mayor potencia el arménico a
108 MHz con 3.88 dBm. Estos armoénicos aparecen debido a los acoplos que se
producen en la placa, y como comprobamos el mas alto se corresponde con el armonico
obtenido a la salida del oscilador de cristal que es el que tiene mayor potencia, como
vemos en la Figura 4.22 y 4.23.

A continuacion utilizamos otro filtro pasa-banda para eliminar todos los armoénicos no
deseados que se han ido acoplando y amplificando (TP6):

Sefial después del segundo filtro

10

1296MHz

-10
4| -12dBm

dBm

-15

-20

-25

-40
0

0.5 1 15 2 25 3

Frecuencia (GHz) x10

Figura 4.28. Espectro medido en el punto TP6

Después de este segundo filtro el arménico principal tiene una potencia de -12 dBm, y
se observa como los armonicos a baja frecuencia se han atenuado en gran medida,
quedando por debajo de los — 25 dBm.

Por altimo amplificamos la sefial para obtener lo que seré la salida (TP7):
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Sefal de salida

10

V\
5 1296 MHz
7.485 dBm
0
-5
2490 MHz
1071 210 MHz -16.83 dBm
dBm -19.486 dBm

-15 / L Z

-20

-25 ll

0 | | ll

35 | l A AR T
AW WY
-40
0 0.5 1 _1‘5 2 25 3
Frecuencia (GHz) <10 °

Figura 4.29. Espectro medido en el punto TP7

A la salida tenemos el armonico a 1296 MHz con una potencia de 7.485 dBm.

También tenemos dos grupos de armoénicos no deseados: por un lado tenemos
armonicos en baja frecuencia, debido a no linealidades de los componentes y a los
acoplos, y por otro armoénicos a alta frecuencia debido a la respuesta espuria de los
filtros pasa-banda.

Ampliando el arménico de salida (TP7):

Sefal de salida

10
5 L
4 1296 MHz
0 7.485 dBm
5
-10 1320 MHz
dBm -19.798 dBm
-15
v

-20
-25
-30 A ﬂ
~ Al. AL A AA A I\ A
SSJ‘IV'\AV\[I“IWWVW kel V \.,-\A) U
-40

1.2 1.22 1.24 1.26 1.28 1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4
Frecuencia (GHz) «10°

Figura 4.30. Espectro medido en el punto TP7
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Ampliando la zona del arménico de salida vemos que aparece un armonico a 1320 MHz
con una potencia de -19.798 dBm.

4.4.2.- Comparacion entre las medidas reales y las simulaciones

A continuacion vamos a compara la medidas reales, y las simulaciones, de manera que
comprobemos la exactitud de los disefios realizados en los apartados anteriores.
Ademas, esta comparacion detallada nos ayudara a entender mejor el funcionamiento de
este circuito oscilador. Para comparar las medidas de los puntos de test TP1y TP2
utilizamos las simulaciones procedentes de MWO.

En el punto TP1:

" Sefal de entrada
[

108 MHz
44— | 6.7048 dBm — Simulado
5 ® ‘ Medido ]
0 108 MHz
6.7048 dBm
-5
dBm 10
-15
-20
-25
_30 | —
] I | T VLAY (B -
40 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Frecuencia (GHz) X1

Figura 4.31. Comparacion entre la sefial medida y simulada en el punto TP1
Este tipo de simulacion es limitada en el sentido de que no tiene en cuenta las no
linealidades de los transistores, por lo que en la simulacién no aparecen los arménicos

que se crean en el oscilador fabricado
A la salida del generador de armoénicos (TP2):
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Sefial después del generador de armonicos
[

10 —! — Simulado [
Medido

dBm | 1296 MHz

/ 7.485 dBm

-20

-30

-40

I

0.5 1 1

Frecuencia (GHz)

Figura 4.32. Comparacion entre la sefial medida y simulada en el punto TP2

En los siguientes apartados, usaremos la sefial medida a la salida del generador de
armanicos, y sobre ella aplicaremos la respuesta en frecuencia de los filtros y los
amplificadores, para poder comprobar el correcto funcionamiento y comparar
simulaciones y medidas.

Cada uno de los bloques principales que forman el oscilador completo (figura 2.1) tiene
una funcién de transferencia definida mediante simulaciones y medidas en apartados
anteriores:

Funcidn de :
Entrada m'_p transferencia _FSahda (f)

Soq ()

Figura 4.33. Funcién de transferencia

Se cumple la siguiente relacion:
Salida (f) = Entrada (f)+ S21(f)

Podemos utilizar la funcion de transferencia de cada uno de los bloques simulados y
fabricados para ir calculando el espectro aproximado de la sefial en cada uno de los
puntos de test para luego compararlo con las medidas reales.

En la siguiente figura tenemos los distintos bloques por los que va pasando la sefial y el
punto de test con el que se corresponde cada una:
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dB 599 dg S dB S 4B 529 dB 529
TF2 TP3 TP4 TP5 TPG TR7
i f f i
Generador Filtro Amplificador Amplificador Filtro Amplificador
de pasa-banda pasa-banda
Armaonicos

Figura 4.34. Bloques del oscilador con la funcion de transferencia

Partimos de la sefial de medida en el circuito fabricado a la salida del generador de
armonicos. Para calcular la sefial en el punto TP3 sumamos a medida del generador de
armonicos, la respuesta en frecuencia del filtro pasa-banda obtenida de las medidas
realizadas:

TP3(f)=TP2(f)+S21, 1po ()

Para el siguiente punto de test, repetimos la operacién pero tomando ahora como
entrada la sefial TP3 y aplicando la funcion de transferencia del amplificador.

Utilizando este metodo podemos obtener de una forma facil y rapida las medidas en
distintos puntos del circuito, pero hay que tener en cuenta las limitaciones que tiene:

- En este tipo de andlisis no tenemos en cuenta las no linealidades del circuito

- Tampoco tenemos en cuenta las desadaptaciones que se producen en el
circuito y que hacen que la funcién de transferencia no sea sélo el pardmetro
Sa1.

Después de la primera etapa de filtrado para seleccionar la componente en frecuencia
entre los armonicos generados (TP3):

Sefial después del primer filtro

10 ‘
0 ‘ ~— Simulado ||
490 MHz Medido
1o -21.5 dBm 1296 MHz
dBm ‘-19.9 dBm |
20 i 1296 MHz 2490 MHz
-30|—— -26.3 dBm -35.9 dBm
J) | 4 |
-40 /f \\ MIVM\,\\
-50 \ ler \J\LA
-60 | Jlﬁ/!\v
-70
-80 ’\/’J W \
-90 u W
-100
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Frecuencia (GHz) x10

Figura 4.35. Comparacion entre la sefial medida y simulada en el punto TP3
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Después del primer filtrado de la sefial, los armdnicos se atentan en gran medida tanto
en la sefial simulada como en la medida. En la simulacién se observa como el
armonico inferior se atenla hasta -40 dB, mientras que el armoénico superior lo hace
hasta -60 dB.

También hay que observar como el espurio del filtro hace que el arménico a la
frecuencia de 2490 MHz no se atenue tanto.

A baja frecuencia, en la sefial medida aparecen unos arménicos que no estan en la sefial
simulada. Esto ocurre porque en la simulacién realizada no se tienen en cuenta los
efectos de las desadaptaciones del filtro a baja frecuencia y los acoplos que se puedan
producir.

A continuacion amplificamos la sefial (TP4):

10| 490 MRz Sefial después del segundo amplificador

-4.5dBm ‘ ’
0 ~ Simulado ||
Y 1296 MHz Medido
10 -11dBm
2490 MHz
2 ? dBm
-30[—1— |
[ o

\ ' \\
o AR A
N

-80 A l

-90

-100
0 0.5 1 15 2 25 3

Frecuencia (GHz)

Figura 4.36. Comparacién entre la sefial medida y simulada en el punto TP4

Después de realizar la primera amplificacion, en las simulaciones aparece el armonico a
la frecuencia de oscilacién con una potencia de -11 dBm, algo mayor que la obtenida en
las medidas.

En la simulacion el armonico mas préximo corresponde al procedente de la respuesta
espuria del filtro, situado a la frecuencia de 2490 MHz, mientras que para los datos
medidos el armonico mas proximo se encuentra en la zona de baja frecuencia, a 490
MHz. Estos armonicos aparecen en las simulaciones mucho més atenuados debido a las
limitaciones de la simulacion ya explicada.
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Volvemos a amplificar la sefial (TP5):

108 MHz ~ p .
10| -15 dBm Sefial despuées del tercer‘ampllflcad’or
/ ‘ | 1296 MHz — Simulado ||

- '/ ‘4’ -2.08 dBm Medido

1

1
! "/\

dBm -40 Y | ¥
| L] W
AL R

-60 N N
-70 [
-80 ’
»901
-100
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia (GHz) x10°

Figura 4.37. Comparacion entre la sefial medida y simulada en el punto TP5

Después de realizar la tercera amplificacion, en la simulacién vemos como todos los
armanicos que antes estaban por debajo del armonico principal se han amplificado hasta
alcanzar valores comparables con el del armdnico. En la simulacién, a baja frecuencia el
armaénico con mas potencia esta situado a 108 MHz con un valor de -15 dBm.

Después de las 2 amplificaciones aplicamos el segundo filtro para eliminar todos los
armonicos indeseados que se han ido generando (TP6):

Sefial después del segundo filtro

10 ‘ ’
o 1296 MHz — Simulado ||
& | -3.19 dBm Medido
1071 100 MHz 2490 MHz
»204 -24.4 dBm -23.2 dBm
-30 — { I ‘
‘ Lk
dBm o \

%\
/

. Iy

-100 4
0 0.5 1 15 2 25 3

Frecuencia (GHz) X0

Figura 4.38. Comparacion entre la sefial medida y simulada en el punto TP6
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Después de pasar la sefial por el segundo filtro, en la simulacién todos los armdnicos
que se habian ido amplificando se han atenuado. El armoénico inferior al armoénico
principal se encuentra a -45 dBm aproximadamente y el armonico superior a -80
dBm.

A la frecuencia espuria del filtro continuamos teniendo un armonico con una potencia
de -23 dBm.

Y salida (TP7):

Sefial de salida
10 ‘ ’

o | Y| 1296 MHz — Simulado]|
’ 572 dBm Medido
-10
2490 MHz
N -15.9 dBm

-30

|
| f
|

dBm -40
. P\
/ )|

-70

-80 \q
-90 ﬁ J

05 1 15 2 25 3
x10°

-100
0
Frecuencia (GHz)

Figura 4.39. Comparacion entre la sefial medida y simulada en el punto TP7

Después de realizar una ultima amplificacién obtenemos la sefial de salida del
oscilador, donde el armdnico principal tiene una potencia de 5.72 dBm. Los armonicos
mas cercanos corresponden al espurio del filtro y tienen un valor de -15.9 dBm.

La placa fabricada ha realizado el proceso de filtrado y amplificacién esperado visto en

las simulaciones, que a pesar de las limitaciones se han ajustado a los datos obtenidos
en las medidas.
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4.4.3.- Comparacion con placa DEMI

Por ultimo vamos a comparar las medidas obtenidas de nuestra placa con las medidas
tomadas de la placa comprada a Down East Microwave (DEMI).

La sefia de entrada (TP1):
" Sefal de entrada
| !
—Nuestra placa
5 Placa DEMI
o™ 108 MHz
2.8dBm
-5
dBm
-10
-15
o -
\
-25 1 ﬂ
-30
ju‘ M ‘w\w ",QY\M |
-35|A N e ¢ — e
I ‘VJ 7 et VVWW i \,,'u‘\,r\,\\,"Jv»vug-v\l\Y/‘\\f.,vvn,A,wr\ f A, Al
% 0.5 1 15 2 25 3

x10°

Frecuencia (GHz)

Figura 4.40. Comparacién entre medidas en el punto TP1

En la sefial de entrada, podemos ver como en los 2 casos tenemos la oscilacion del
cristal de FM a 108 MHz pero con diferente potencia, en nuestra placa tenemos 6.5
dBm, mientras que en la placa de DEMI tenemos 2.8 dBm.

El siguiente punto a medir es a la salida del generador de armonicos (TP2):
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- Sefial después del generador de armonicos
[
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Figura 4.41. Comparacién entre medidas en el punto TP2

A la salida del generador de armdnicos, nuestra placa ha generado un mayor nimero de
armonicos. En concreto el armonico a 1296 MHz tiene una potencia de -33 dBm en la
placa de DEMI y -18.8 dBm en nuestra placa.

A continuacion, después de realizar el primer filtrado (TP3):

Sefal después del primer filtro

10 ’
—Nuestra placa
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0
-5/
dBm .10
-15
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Figura 4.42. Comparacién entre medidas en el punto TP3
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Después del primer filtro en los 2 casos se han eliminado gran parte de los armdnicos
que se habian generado, y limpiando la sefial alrededor del armonico a 1296 Mhz.

Pasamos la sefial por el segundo amplificador (TP4):

Sefial después del segundo amplificador
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Figura 4.43. Comparacién entre medidas en el punto TP4

Amplificamos el armonico que en nuestra placa pasa a tener -17.5 dBm y en el caso de
la placa de DEMI -23.15 dBm.
Después del tercer amplificador (TP5)

Sefial después del tercer amplificador
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Figura 4.44. Comparacién entre medidas en el punto TP5
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Tras la tercera amplificacion la potencia del armonico es nuestra placa es de -10.3 dBm
y en la placa de DEMI de -18.7 dBm.

Después del segundo filtrado (TP6):

Sefial después del segundo filtro
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Figura 4.45. Comparacién entre medidas en el punto TP6

Los armonicos a diferentes frecuencias han sido filtrados, aunque en el caso de la placa
de DEMI los filtros no han sido capaces de atenuarlos lo suficiente, dejando un
armanico cercano con bastante potencia como para interferir en la salida.

Por ultimo, después de amplificar por cuarta vez tenemos la sefial de salida (TP7):
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Sefal de salida
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Figura 4.46. Comparacién entre medidas en el punto TP7

En la salida del oscilador de DEMI aparecen armonicos proximos al armoénico
principal. La potencia del armdnico principal es de -2.63 dBm y la del armdnico més
proximo de -5.9 dBm.

En cambio para nuestro oscilador, el arménico a 1296 MHz tiene una potencia de 7.48
dBm, y el armdnico mas proximo esta centrado a la frecuencia 2484 MHz y tiene una
potencia de -16.8 dBm, més de 20 dB por debajo del arménico principal.

Después de comparar las medidas para los dos osciladores Ilegamos a las siguientes
conclusiones:

- Por una parte el oscilador de DEMI tiene mejores prestaciones con respecto
a los armonicos de baja y alta frecuencia, como podemos ver en la figura
4.45, ya que tiene menor cantidad y con menor nivel. Esto ocurre porgue
nuestra placa tiene méas acoplos por la falta de carcasa.

- Con respecto al armonico principal nuestro oscilador funciona mejor que el
de DEMI ya que aparte de proporcionar mayor potencia de salida, no tiene
armonicos cercanos en frecuencia debido al mejor disefio de los filtros, que
filtran los armonicos con mayor selectividad.
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Capitulo 5: Conclusiones y lineas futuras

5.1. Conclusiones

El objetivo principal de este proyecto era la simulacion, disefio, fabricacion, medidas y
ajuste de un oscilador sintonizado a 1296 MHz, para ser usado como oscilador local de
un receptor de microondas para un Radiotelescopio. Este objetivo se ha alcanzado
satisfactoriamente, consiguiendo las siguientes prestaciones eléctricas del circuito:

- Circuito en tecnologia impresa (Duroid 6006-RT), con un tamafio total de
92cm x 114cm.

- Consumo: Vpc=9V, Ipc=0.27A (2.43W 0 33.85dBm)

- Frecuencia de salida (arménico fundamental) 1296.00 MHz

- Potencia de salida de microondas 7.485dBm (5.6mW)

- Eficiencia 0.2%

- Nivel méximo de armonicos a 2490MHz con un nivel de -16.83dBm (24dB
por debajo del arménico fundamental)

- Armonico mas cercano 1320MHz con un nivel de -19.78dBm (27dB por
debajo del arménico fundamental)

Se consigue explicar claramente el disefio y funcionamiento de cada uno de los
subsistemas que forman el oscilador completo y adaptar su disefio para las
especificaciones de nuestro oscilador. De esta forma, también podemos decir que se ha
alcanzado el objetivo de proponer un disefio flexible y versatil de oscilador de
microondas basado en un cristal de cuarzo y generacion, filtrado y amplificacion de
armonicos.

Dicho de otra manera, somos capaces de disefiar, usando esta topologia, una sefial de
microondas a la frecuencia que deseemos (marcada por el cristal de cuarzo y la
generacion de armoénicos), controlando el nivel de potencia deseada (segun las etapas de
amplificacion), y controlando el nivel de arménicos (que se controla con los filtros paso
banda de microondas).

También se resume aqui como un importante objetivo que se ha conseguido en este
PFC, el valor didactico del sistema de microondas estudiado y disefiado. Como ya se
comento en los objetivos y en la introduccion, el funcionamiento de este oscilador es
conceptualmente sencillo. Este funcionamiento se basa en el procesado hardware en
cascada de la sefial de microondas. Los diferentes subcircuitos que forman esta cascada,
son a su vez circuitos con mucho interés por si mismos. De esta forma, el analisis y
disefio del oscilador total conlleva el estudio y el aprendizaje de muchos subcircuitos de
microondas muy interesantes y didacticos: oscilador de cristal de cuarzo de FM,
generador de armonicos, filtros de microondas y amplificadores de microondas.

Para el disefio de cada subcircuito, es necesario asimilar y desarrollar una serie de

habilidades y conocimientos muy basicos, y a la vez muy variados e importantes. Asi,
resaltamos como otro objetivo conseguido en este PFC, el hecho de que se han tenido
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gque manejar una gran variedad de conceptos sobre circuitos de microondas, que son
aplicables a muchos sistemas de Telecomunicacion por microondas.

Asi, recordamos que para el disefio del oscilador de cristal de cuarzo de FM nos
tuvimos que adentrar en el mundo de los osciladores en configuracion por transmision.
El disefiador debe controlar conceptos tales como ganancia de bucle, el criterio de
Barkaussen, el arranque y la saturacion de la oscilacion, las no linealidades de la
saturacion, la generacion de armonicos, el efecto de la red de polarizaciéon en la
ganancia de arranque, el efecto de tanque de realimentacion en la respuesta en
frecuencia, la condicién de coherencia de fase para que se dé la condicion de
oscilacion....

Para estudiar y analizar el funcionamiento del oscilador de FM hay que combinar
simulacion en el dominio de la frecuencia en régimen lineal (ganancia de bucle en
pequefa sefial), simulacién en el dominio del tiempo no lineal (arranque y saturacion de
la oscilacion), simulacion de balance de arménicos no lineal (para obtener el nivel de
armonicos al saturarse la oscilacion)...

Por su parte, el generador de armdnicos es un circuito basado en el funcionamiento no
lineal. Para entender su funcionamiento es necesario analizar el circuito en régimen no
lineal, tanto en el tiempo (rectificacion de media onda) como en la frecuencia (para ver
como se genera una sefial con un alto nivel de armonicos).

Los circuitos amplificadores de microondas son otro ejemplo basico de subsistema de
microondas, que pueden ser encontrados en casi todas los circuitos précticos y
aplicaciones. El analisis se puede realizar en el dominio de la frecuencia y en régimen
lineal, repasando importantes conceptos como son la polarizaciéon de un amplificador,
las redes de bloqueo de “RF” y de bloqueo de “DC” (también conocidas como “Bias
Tee”), las redes de adaptacion... Ademas, hay que realizar un estudio no lineal para
conocer el punto de compresion a partir del cual el amplificador comienza a presentar
saturacion en su ganancia, generando armonicos no deseados.

Por ultimo, los filtros de microondas se analizan y disefian en el dominio de la
frecuencia y en régimen lineal. El lector podra encontrar la teoria sobre sintesis de
filtros de microondas, que permite obtener las dimensiones de las lineas de transmision
necesarias para sintetizar una respuesta eléctrica dada (en nuestro caso, filtros paso
banda de orden N=3, centrados en la frecuencia de 1296MHz). Ademas, se explicara
como se puede pasar de una configuracion basada en lineas acopladas lateralmente, a
una configuracion de tipo “hairpin”, mucho mas compacta al usar resonadores en forma
de “U” y acoplos perpendiculares (ademas de acoplos laterales). También es interesante
resaltar el valor didactico que tienen estos circuitos de microondas, ya que hay que
pasar de un modelo circuital con lineas ideales, a un modelo circuital con lineas reales
(teniendo en cuenta el substrato usado, las pérdidas y las discontinuidades), para que por
ultimo se realice un disefio basado en andlisis electromagnético (que a diferencia del
andlisis circuital, permite tener en cuenta muchos fenémenos electromagnéticos, de
manera que el analisis y el disefio es mucho mas fiable)

Por lo tanto, el valor didactico de circuito estudiado en este PFC es enorme, y de hecho

se pretende utilizar como ejemplo practico que facilite el proceso de ensefianza y
aprendizaje en asignaturas de circuitos de alta frecuencia. En este sentido, cabe destacar
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que el trabajo realizado en este PFC ha sido enviado a una conferencia nacional de
Telecomunicaciones (URSI 2007), en el apartado de Docencia, estando dicho trabajo en
proceso de revision [8].

Como ultimo objetivo conseguido, hay que destacar que también se ha conseguido
fabricar y la medir, tanto de cada subsistema por separado, como del oscilador total.
Para ello se ha utilizado instrumentacion convencional (analizador de espectros,
analizador de redes) que permite caracterizar cada subsistema por separado. Ademas,
con una sonda de alta impedancia se obtuvieron muestra de la sefial en cada punto del
circuito oscilador total, ilustrando y comprobando de manera practica toda la teoria
desarrollada con anterioridad.

De esta forma, no sélo se han desarrollado conocimientos y habilidades tedricas, sino
también préacticas, completando la formacién de un Ingeniero de Circuitos de
Microondas.

Dentro de esta Gltima conclusion, cabe destacar que los resultados de los experimentos
han sido muy satisfactorios, comprobando con mucho agrado que los resultados
experimentales coincidian con las simulaciones y la teoria. Mas aln, se compard la
respuesta del oscilador fabricado con un oscilador similar disefiado por la empresa
americana DEMI para aplicaciones de Radioastronomia [7], comprobando que nuestro
disefio es sensiblemente mejor que el oscilador comercial de DEMI. En concreto,
nuestro oscilador proporciona una sefial de mayor potencia (9dBm maés) y menor nivel
de armonicos (17dB menos), estando ademas los armonicos mucho maés alejados
(nuestro armonico mas alto estd a 2.49GHz, mientras que el de DEMI estd a 1.18GHz).

Todos estos resultados nos hacen augurar un buen futuro para este oscilador, como parte
del receptor de microondas del Radiotelescopio que esta disefiando el grupo GEAT de
la UPCT. Queremos destacar que el proyecto de este Radiotelescopio esta siendo
financiado por la fundacion Séneca [9]. Sin embargo, quedan aun algunas lineas futuras
gue merecen ser estudiadas, y que se resumen en el siguiente apartado.

5.2. Lineas futuras

Como lineas futuras se propone:

1. Mejorar la respuesta de los filtros Hairpin reduciendo o eliminado la respuesta
espuria de los mismos, utilizando, por ejemplo, las técnicas descritas en [10].
Particularmente, el lector debe recordar que si se mejora el rechazo del filtro
fuera de la banda de paso, se pueden reducir ain mas los arménicos indeseados.
En [10], se propuso una técnica para filtros hairpin, que permite mejorar el
rechazo las sefiales fuera de la frecuencia deseada. También se pueden usar otras
topologias de filtros, compactas y novedosas, basadas en técnicas de
introduccidn de ceros de transmision en las frecuencias que se deseen rechazar,
como las descritas en [11] y [12].

2. Anadir un encapsulado al oscilador para evitar que se produzca acoplos en las

medidas. Como se mostré y se describié en los resultados experimentales,
aparecen unos armoénicos a baja frecuencia (alrededor de 108MHz) y a alta
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frecuencia (alrededor de 2.4GHz) que no se corresponden con la simulacién
circuital (se supone que los filtros deberian haber atenuado estos armonicos). La
conclusién a la que se llegd es que estos arménicos se estan “colando” en la
salida, mediante acoplos electromagnéticos. La manera de disminuir estos
acoplos es mediante la insercion de agujeros de masa que prohiban el acoplo de
estas frecuencias (también denomiados Electromagnetic BandGaps Structures),
0 afadiendo un buen encapsulado al circuito impreso que evite acoplos
indeseados. Es por tanto esta otra linea de investigacion futura, que pueden
mejorar aun mas la respuesta del oscilador disefiado.

3. Disefiar y fabricar un oscilador directamente a frecuencias de microondas,
basado en configuracion de realimentacion de reflexion. Al funcionar
directamente a 1296 MHz es mas eficiente que la generacién de arménicos. Para
ello se podria usar una topologia basada en un resonador coaxial unido a un
amplificador con resistencia negativa, como se describe en [13].
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Surface Mount

Monolithic Amplifier DC-2 GHz

Product Features =

+ Wideband, DC to 2 GHz

+ Exact footprint substitute for Avago’s MSA-0786 Fd o L
+ Unconditionally stable —

* Protected by US Patent, 6,943,629
MAR-7SM+

CASE STYLE: WW107
PRICE: $1.36 ea. QTY. (30)

Typical Applications

* Cellular

* PCN instrumentation

» VHF/UHF receivers/transmitters

+ RoHS compliant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

The +Suffix has been added in order to identify RoHS
Compliance. See our web site for RoHS Compliance
methodologies and qualifications.

General Description

MAR-7SM+ (RoHS compliant) is a wideband ampilifier offering high dynamic range. It has repeatable
performance from lot to lot. It is enclosed in a Micro-X package. MAR-7SM+ uses Darlington configuration
and is fabricated using InGaP HBT technology. Expected MTBF is 20,000 years at 85°C case temperature.

simplified schematic and pin description

RF-OUT and DC-IN RF-OUT and DC-IN
RF IN
GND GND
= RF IN
GROUND
Function Pin Number Description
RE IN 1 RF input pin. This pin requires the use of an external DC blocking capacitor chosen
for the frequency of operation.
RF output and bias pin. DC voltage is present on this pin; therefore a DC blocking
RF-OUT and DC-IN 3 ca_lpacnor is necessary for proper ope_ratlon. An BF choke is ne_ed“ed to feed DC bias
without loss of RF signal due to the bias connection, as shown in “Recommended
Application Circuit”.
Connections to ground. Use via holes as shown in “Suggested Layout for PCB
GND 24 o .
Design” to reduce ground path inductance for best performance.
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-7SM+

Electrical Specifications at 25°C and 22mA, unless noted

Parameter Min. Typ. Max. Units
Frequency Range* DC 2 GHz
f=1 GHz 12.5
f=2 GHz 8.52 11.0
|nput Return Loss f=DC to 2 GHz 17.5 dB
Output Return Loss f=DC to 2 GHz 17.5 dB
Output Power @ 1 dB compression f=1 GHz +5.5 dBm
Output IP3 f=1 GHz +19 dBm
Noise Figure f=1 GHz 3.5 dB
Recommended Device Operating Current 22 mA
Device Operating Voltage 4.0 \
Thermal Resistance, junction-to-case’ 171 °C/W
*Guaranteed specification DC-2 GHz. Low frequency cut off determined by external coupling capacitors.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Ratings
Operating Temperature -40°C to 85°C
Storage Temperature -55°C to 100°C
Operating Current 60mA
Power Dissipation 275mW
Input Power 13dBm
Note: Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded.
These ratings are not intended for continuous normal operation.
Case is defined as ground leads.
2Full temperature range.
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- Mini-Circuits
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-7SM+

Product Marking

Additional Detailed Technical Information

Additional information is available on our web site. To access this information enter the model number on

our web site home page.

Performance data, graphs, s-parameter data set (.zip file)

Case Style: WW107
Plastic micro-x, .085 body diameter, lead finish: tin/silver/nickel

Tape & Reel: F4

Suggested Layout for PCB Design: PL-253

Evaluation Board: TB-411-7+

Environmental Ratings: ENV08T3

Recommended Application Circuit R BIAS
Rbias (Requir\e;d) Vce “1%” Res. Values (ohms)
o for Optimum Biasing
- Cbypass
= 7 137
Cblock RFC (Optional) 8 182
INo—] out
Cblock 9 226
10 274
- 11 316
Test Board includes case, connectors, and components (in bold) soldered to PCB 12 365
13 412
14 453
15 499
Al_\_NEw

CJMini-Circuits’

ISO 9001 ISO 14001 CERTIFIED

miniciﬁlits.com

P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661 For detailed performance specs & shopping online see Mini-Circuits web site
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-7SM+

ESD Rating

Human Body Model (HBM): Class 1B (500 v to < 1000 v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.1 - 2001

Machine Model (MM): Class M1 ( <100 v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.2 - 1999

MSL Rating
Moisture Sensitivity: MSL1 in accordance with IPC/JEDECJ-STD-020C
No. | Test Required Condition Standard Quantity
) . Low Power Microscope MIP-IN-0003 .
1 Visual Inspection Magnification 40x (MCT spec) 45 units
2 Electrical Test Room Temperature SCD 45 units
P (MCL spec)
. Less than 10% growth in term of J-Std-020C .
8 |SAM Analysis delamination (Jedec Standard) 45 units
. e Bake at 125°C for 24 hours
4 | loisture Sensitvity | Soak at 85°C/85%RH for 168 hours E’Jf;de'gé?fn qargy| 45 units
Reflow 3 cycles at 260°C peak
MSL Test Flow Chart
I Visua_l > Electrical Test > SAM Analysis
nspection
Reflow 3 cycles, < 85°§)3§;RH < Bake at 125°C,
260°C 168 hours 24 hours
I Visugl > Electrical Test > SAM Analysis
nspection

P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661 For detailed performance specs & shopping online see Mini-Circuits web site
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Surface Mount

Monolithic Amplifiers

MAR+ SERIES
MAR SERIES

500

Features

+ wideband, DC to 2000 MHz

» high gain, up to 32.5 dB @ 100 MHz
* low noise

* cascadable

DC to 2000 MHz

- protected by US Patent, 6,943,629 (except MAR-6SM and MAR-8SM)

Kl

CASE STYLE: WW107

+ RoHS compliant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

Applications _ . .
See our web site for RoHS Compliance methodologies
+ cellular and qualifications.
+ PCN instrumentation
Electrical Specifications
MODEL FREQ.2 GAIN (dB) MAXIMUM DYNAMIC VSWR ABSOLUTE DC THERMAL PRICE
NO. (MHz) Typical at MHz POWER RANGE (:1) MAXIMUM | OPERATING | RESISTANCES $
(dBm) Typ. RATING® POWER’
(25°) atPin 3
Note %“gg" input | NF  IP3 Cur- Device
1 Compr.) (nodam-| (dB) (dBm) 1 P rent Volt Qty.
f fy 100 1000 2000 Min Typ. age) Typ. Typ. In _ Out |(mA) (mW) | (mA) Typ. °C/W (30)
MAR-1SM(+) | DC 1000 | 185 155 - 13.0 +1.5 +13 5.5 +14.0 | 13 1.2 40 200 17 5.0 115 1.04
MAR-2SM(+) | DC 2000 | 125 120 11.0 8.5 +4.5 +13 6.5 +17.0 | 15 1.4 60 325 25 5.0 105 117
MAR-3SM(+) [ DC 2000 | 125 120 105 8.0 +10.0 +13 6.0 +23.0 | 15 1.7 70 400 35 5.0 115 1.24
MAR-4SM(+) | DC 1000 | 8.3 8.0 — 7.0 +12.5 +13 7.0 +25.5 | 1.5 1.9 85 500 50 5.25 100 1.34
MAR-6SM(+) | DC 2000 | 20.0 16.0 11.0 9.0 +2.0 +13 3.0 +145 | 1.7 1.7 50 200 16 3.50 120 1.21
MAR-7SM(+) | DC 2000 | 135 125 11.0 8.5 +5.5 +13 5.0 +19.0 | 1.7 1.7 60 275 22 4.0 120 1.36
MAR-8SM(+) | DC 1000 | 325 225 — 19.0 +12.5 +13 3.3 +27.0 # # 65 500 36 7.8 140 1.32
NOTES:
# MAR-8SM(+) model input and output impedances are not 50 ohms, see S-parameter data. Conditionally stable, source MTTF vs. Junction Temp.
and load VSWR<3:1 required. MAR-6SM(+) conditionally stable, source and load VSWR<5:1 required. MAR-8SM
1. Minimum gain at highest frequency. Full temperature range, except roomtemperature for models. 10,000

N

. Low frequency cutoff determined by external coupling capacitors.

w

1000 MHz for all other models.
. MAR-6SM(+) models potentially unstable with very high VSWR terminations.
Thermal resistance 6jc is from hottest junction in device to mounting surface of leads.

[ o

normal operation.

. Frequency at which output power, NF and IP3 are specified: 500 MHz for MAR-1SM(+) and MAR-6SM(+),

Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded. These ratings are not intended for continuous

7. Supply voltage must be connected to pin 3 through a bias resistor in order to prevent damage. See “Biasing MMIC Am-
plifiers” in minicircuits.com/application.html. Reliability predictions are applicable at specified current & normal operating

conditions.

Maximum Ratings

Operating Temperature -20°C to 85°C

-55°C to 100°C

Storage Temperature

Pin Connections

RF IN

RF OUT 3
DC 3
GROUND 2,4
Model Identification

MAR-1SM(+) 01
MAR-2SM(+) 02
MAR-3SM(+) 03
MAR-4SM(+) 04
MAR-6SM(+) 06
MAR-7SM(+) 07
MAR-8SM(+) 08

CJMini-Circuits’

100 120 140 160 180 200
Junction Temperature (*C)
MTTF vs. Junction Temp
MAR-6SM
100,000

MTTF (Years)

1 I
0 120 140 1

linntinn Tamnaratira (°C\

MTTF vs. Junction Temp.
MAR-1SM,-2SM,-3SM,-4SM,-7SM

1,000,000

100,000

10,000

1,000 -

100 -

MTTF (Years)

10

1 4

o

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Junction Temperature (° C)

~J Jable
Avallag Reel
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MAR+ SERIES
MAR SERIES

Outline Drawing

3 dor J
SEE NOTES ——K— i
. 2 i I e
H-+ F]f-}-c+.005 TYP M Vv
I\ f | |
B L ] . P TYP
| e —
v
Tprﬂcs x'“w

AY PATTI

L Q MAX
— A MIN TYP

Outline Dimensions ("

A B C D E F G H J K L M N P Q wt.
0.01 0.1 0.02 0.09 0.08 0.06 0.00 0.02 0.23 0.11 0.23 0.11 0.07 0.04 0.02 grams
0.30 254 051 234 216 152 018 066 597 38.00 597 3.00 1.831.02 0.51 0.15

Typical Biasing Configuration

Rbias (Required)
Vcce

- Cbypass

RFC (Optional)
ouT

d Cblock

Demo Board MCL P/N: MAR-TB
Suggested PCB Layout (PL-075)

315
.0501— PACKAGE
.097 TYP < |~ OUTLINE
.05 TYP /
020 TYP—| [— 12 X #.020 PTH,
' ’:’T . |~ FOR GROUND
13 I
as0 | vz e N e o1 TYP
047 TYP l—__l_"' ’*I—_J [
T p t - T
' il
PIN 1 ([ L
X 45°

010
= CHAMFER, 4 PL.

.064 TRACE WIDTH, 2 PL.
(SEE BELOW)

NOTES:
1. TRACE WIDTH IS SHOWN FOR ROGERS RO4350 WITH DIELECTRIC
THICKNESS .030 * .002, COPPER: 1/2 0Z. EACH SIDE.
FOR OTHER MATERIALS TRACE WIDTH MAY NEED TO BE MODIFIED.
2. BOTTOM SIDE OF THE PCB IS CONTINUOUS GROUND PLANE.
3. IF PCB DESIGN RULES ALLOW, PLACE GROUND VIAS UNDER
THE LAND PATTERN FOR BETTER RF PERFORMANCE. OTHERWISE
PLACE GROUND VIAS AS CLOSE TO LAND PATTERN AS POSSIBLE.
[ DENOTES PCB COPPER LAYOUT

—

-] DENOTES COPPER LAND PATTERN FREE OF SOLDER MASK

2 pvaild) b‘gee'
INTERNET http://www.minicircuits.com T ape &

= ] ] = ®
m M ini 'CI rcu ItS P.0. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661
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Drop-In

Monolithic Amplifier

DC-1 GHz

Product Features

* Wideband, DC to 1 GHz

+ High IP3, 25.5 dBm typ.

* Low noise figure, 7.0 dB typ.

+ Exact foot print substitute for MSA-0485
+ Cascadable, unconditionally stable

+ Aqueous washable

* Protected by US Patent 6,943,629

Typical Applications
* Cellular
« PCN instrumentation

General Description

MAR-4+

CASE STYLE: VV105
PRICE: $1.29 ea. QTY. (30)

+ RoHS compliant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

The +Suffix has been added in order to identify RoHS
Compliance. See our web site for RoHS Compliance
methodologies and qualifications.

MAR-4+ (RoHS compliant) is a wideband ampilifier offering high dynamic range. It has repeatable perfor-
mance from lot to lot. It is enclosed in a Micro-X package. MAR-4+ uses Darlington configuration and is
fabricated using InGaP HBT technology. Expected MTBF is 1,000 years at 85°C case temperature.

simplified schematic and pin description
RF-OUT and DC-IN

RF-OUT and DC-IN

GND

RF IN
GND
= RFIN
GROUND
Function Pin Number Description
RE IN 1 RF input pin. This pin requires the use of an external DC blocking capacitor chosen
for the frequency of operation.
RF output and bias pin. DC voltage is present on this pin; therefore a DC blocking
RF-OUT and DC-IN 3 ca_lpacnor is necessary for proper ope_ratlon. An BF choke is ne_ed“ed to feed DC bias
without loss of RF signal due to the bias connection, as shown in “Recommended
Application Circuit”.
Connections to ground. Use via holes as shown in “Suggested Layout for PCB
GND 2,4 o X
Design” to reduce ground path inductance for best performance.

L JMini-Circuits’

1SO 9001 ISO 14001 CERTIFIED
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-4+

Electrical Specifications at 25°C and 50mA, unless noted

Parameter Min. Typ.® Max. Units
Frequency Range* DC 1 GHz
Gain f=0.1 GHz 8.3 dB
f=1 GHz 7.02 8.0

Input Return Loss f=DC to 1 GHz 14 dB
Output Return Loss f=DC to 1 GHz 10 dB
Output Power @ 1 dB compression f=1GHz +12.5 dBm
Output IP3 f=1 GHz +25.5 dBm
Noise Figure f=1 GHz 6.0 dB
Recommended Device Operating Current 50 mA
Device Operating Voltage 5.25 \
Thermal Resistance, junction-to-case’ 152 °C/W
*Guaranteed specification DC-1 GHz. Low frequency cut off determined by external coupling capacitors.
Absolute Maximum Ratings

Parameter Ratings

Operating Temperature -40°C to 85°C

Storage Temperature -55°C to 100°C

Operating Current 85mA

Power Dissipation 500mW

Input Power 13dBm

Note: Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded.
These ratings are not intended for continuous normal operation.
Case is defined as ground leads.
2Full temperature range.
3Based on test data of Model MAR-4SM+ (Case Style WW107).

- - - - ® ALLNEW
1 Mini-Circuits
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier MAR-4+

Product Marking

Additional Detailed Technical Information
Additional information is available on our web site. To access this information enter the model number on
our web site home page.

Performance data, graphs, s-parameter data set (.zip file)

Case Style: VV105
Plastic micro-x, .085 body diameter, lead finish: tin/silver/nickel

Tape & Reel: F20

Suggested Layout for PCB Design: PL-262

Evaluation Board: TB-432-4+

Environmental Ratings: ENV08T3

Recommended Application Circuit R BIAS
Rbias (F{equir\e/g(): Vcc “1%” Res. Values (ohms)
for Optimum Biasing
- Cbypass
= 7 34.8
Chblock RFC (Optional) 8 54.9
IN ouT
Cblock 9 75

10 95.3
N 11 115
12 133
Test Board includes case, connectors, and components (in bold) soldered to PCB 13 154
14 174
15 196

- - - - ® ALLNEW
m M I n I -CI rcu Its minicirguits.com
ISO 9001 ISO 14001 CERTIFIED Q
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-4+

ESD Rating

Human Body Model (HBM): Class 1B (500v to < 1000v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.1 - 2001

Machine Model (MM): Class M1 ( < 100v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.2 - 1999

MSL Rating
Moisture Sensitivity: MSL1 in accordance with IPC/JEDEC J-STD-020C
No. | Test Required Condition Standard Quantity
) . Low Power Microscope MIP-IN-0003 .
1 Visual Inspection Magnification 40x (MCT spec) 45 units
2 Electrical Test Room Temperature SCD 45 units
P (MCL spec)
. Less than 10% growth in term of J-Std-020C .
8 |SAM Analysis delamination (Jedec Standard) 45 units
. e Bake at 125°C for 24 hours
4 | loisture Sensitvity | Soak at 85°C/85%RH for 168 hours E’Jf;de'gé?fn qargy| 45 units
Reflow 3 cycles at 260°C peak
MSL Test Flow Chart
I Visua_l > Electrical Test > SAM Analysis
nspection
Reflow 3 cycles, < 85°§)3§;RH < Bake at 125°C,
260°C 24 hours
168 hours
In:;isel;zlon > Electrical Test > SAM Analysis

P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661 For detailed performance specs & shopping online see Mini-Circuits web site
The Design Engineers Search Engine Provides ACTUAL Data Instantly From MINI-CIRCUITS At: www.minicircuits.com
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Drop-In

Monolithic Amplifier

DC-2 GHz

Product Features

+ Wideband, DC to 2 GHz

+ High gain, 12.5 dB typ. at 0.1 GHz

* Low noise figure, 3.7 dB typ.

+ Exact foot print substitute for MSA-0385
+ Cascadable, unconditionally stable

+ Aqueous washable

* Protected by US Patent 6,943,629

Typical Applications
* Cellular
« PCN instrumentation

General Description

MAR-3+

CASE STYLE: VV105
PRICE: $1.19 ea. QTY. (30)

+ RoHS compliant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

The +Suffix has been added in order to identify RoHS
Compliance. See our web site for RoHS Compliance
methodologies and qualifications.

MAR-3+ (RoHS compliant) is a wideband ampilifier offering high dynamic range. It has repeatable perfor-
mance from lot to lot. It is enclosed in a Micro-X package. MAR-3+ uses Darlington configuration and is
fabricated using InGaP HBT technology. Expected MTBF is 3,000 years at 85°C case temperature.

simplified schematic and pin description
RF-OUT and DC-IN

RF-OUT and DC-IN

GND

RF IN
GND
= RFIN
GROUND
Function Pin Number Description
RE IN 1 RF input pin. This pin requires the use of an external DC blocking capacitor chosen
for the frequency of operation.
RF output and bias pin. DC voltage is present on this pin; therefore a DC blocking
RF-OUT and DC-IN 3 ca_lpacnor is necessary for proper ope_ratlon. An BF choke is ne_ed“ed to feed DC bias
without loss of RF signal due to the bias connection, as shown in “Recommended
Application Circuit”.
Connections to ground. Use via holes as shown in “Suggested Layout for PCB
GND 2,4 o X
Design” to reduce ground path inductance for best performance.

L JIMini-Circuits’
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-3+

Electrical Specifications at 25°C and 35mA, unless noted

Parameter Min. Typ.® Max. Units
Frequency Range* DC 2 GHz
Gain f=0.1 GHz 125 dB
f=1 GHz 12.0
f=2 GHz 8.02 10.5
Input Return Loss f=DC to 2 GHz 17.5 dB
Output Return Loss f=DC to 2 GHz 17.5 dB
Output Power @ 1 dB compression f=1 GHz +10.0 dBm
Output IP3 f=1 GHz +23 dBm
Noise Figure f=1 GHz 3.7 dB
Recommended Device Operating Current 35 mA
Device Operating Voltage 5.0 \
Thermal Resistance, junction-to-case’ 174 °C/W
*Guaranteed specification DC-2 GHz. Low frequency cut off determined by external coupling capacitors.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Ratings
Operating Temperature -40°C to 85°C
Storage Temperature -55°C to 100°C
Operating Current 70mA
Power Dissipation 400mw
Input Power 13dBm
Note: Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded.
These ratings are not intended for continuous normal operation.
'Case is defined as ground leads.
2Full temperature range.
*Based on test data of Model MAR-3SM+ (Case Style WW107).
oW

CJMini-Circuits’

ISO 9001 ISO 14001 CERTIFIED
P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661 For detailed performance specs & shopping oniine see Mini-Circuits web site

minicircuits.com-

;w a:i The Design Engineers Search Engine Provides ACTUAL Data Instantly From MINI-CIRCUITS At: www.minicircuits.com

W2

2F/IF MICROWAVE COMPONENTS

Ly

Page 2 of 4



Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier MAR-3+

Product Marking

Additional Detailed Technical Information
Additional information is available on our web site. To access this information enter the model number on
our web site home page.

Performance data, graphs, s-parameter data set (.zip file)

Case Style: VV105
Plastic micro-x, .085 body diameter, lead finish: tin/silver/nickel

Tape & Reel: F20

Suggested Layout for PCB Design: PL-262

Evaluation Board: TB-432-3+

Environmental Ratings: ENV08T3

Recommended Application Circuit R BIAS
Rbias (Requir\e/d) Vce “1%” Res. Values (ohms)
« for Optimum Biasing
- Cbypass
= 7 57.6
Cblock RFC (Optional) 8 86.6
INo—I out

vd Chlock 9 115
10 143
= 11 169
Test Board includes case, connectors, and components (in bold) soldered to PCB 12 200
13 226
14 255
15 287

- - - ] ® ALLNEW
- Mini-Circuits minicircuits.com
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-3+

ESD Rating

Human Body Model (HBM): Class 1B (500v to < 1000v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.1 - 2001

Machine Model (MM): Class M1 ( <100v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.2 - 1999

MSL Rating
Moisture Sensitivity: MSL1 in accordance with IPC/JEDEC J-STD-020C
No. | Test Required Condition Standard Quantity
) . Low Power Microscope MIP-IN-0003 .
1 Visual Inspection Magnification 40x (MCT spec) 45 units
2 Electrical Test Room Temperature SCD 45 units
P (MCL spec)
. Less than 10% growth in term of J-Std-020C .
8 |SAM Analysis delamination (Jedec Standard) 45 units
. e Bake at 125°C for 24 hours
4 | loisture Sensitvity | Soak at 85°C/85%RH for 168 hours E’Jf;de'gé?fn qargy| 45 units
Reflow 3 cycles at 260°C peak
MSL Test Flow Chart
I Visua_l > Electrical Test > SAM Analysis
nspection
Reflow 3 cycles, < 85°§)3§;RH < Bake at 125°C,
260°C 24 hours
168 hours
In:;isel;zlon > Electrical Test > SAM Analysis

P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661 For detailed performance specs & shopping oniine see Mini-Circuits web site
The Design Engineers Search Engine Provides ACTUAL Data Instantly From MINI-CIRCUITS At: www.minicircuits.com
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Surface Mount

Monolithic Amplifier

DC-2 GHz

Product Features

* Wideband, DC to 2 GHz

+ Exact footprint substitute for Avago’s MSA-0286
+ Unconditionally stable

* Protected by US Patent, 6,943,629

Typical Applications

* Cellular

* PCN instrumentation

» VHF/UHF receivers/transmitters

General Description

S

MAR-2SM+

CASE STYLE: WW107
PRICE: $1.17 ea. QTY. (30)

+ RoHS compliant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

The +Suffix has been added in order to identify RoHS
Compliance. See our web site for RoHS Compliance
methodologies and qualifications.

MAR-2SM+ (RoHS compliant) is a wideband ampilifier offering high dynamic range. It has repeatable

performance from lot to lot. It is enclosed in a Micro-X package. MAR-2SM+ uses Darlington configuration

and is fabricated using InGaP HBT technology. Expected MTBF is 10,000 years at 85°C case temperature.

simplified schematic and pin description
RF-OUT and DC-IN

RF-OUT and DC-IN

RF IN
GND GND
= RFIN
GROUND
Function Pin Number Description
RE IN 1 RF input pin. This pin requires the use of an external DC blocking capacitor chosen
for the frequency of operation.
RF output and bias pin. DC voltage is present on this pin; therefore a DC blocking
: ) capacitor is necessary for proper operation. An RF choke is needed to feed DC bias
RF-OUT and DC-IN 3 without loss of RF signal due to the bias connection, as shown in “Recommended
Application Circuit”.
Connections to ground. Use via holes as shown in “Suggested Layout for PCB
GND 2,4 o -
Design” to reduce ground path inductance for best performance.
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-2SM+

Electrical Specifications at 25°C and 25mA, unless noted

Parameter Min. Typ. Max. Units
Frequency Range* DC 2 GHz
f=1 GHz 12.0
f=2 GHz 8.52 11.0
|nput Return Loss f=DC to 2 GHz 17.5 dB
Output Return Loss f=DC to 2 GHz 17.5 dB
Output Power @ 1 dB compression f=1 GHz +7 dBm
Output IP3 f=1 GHz +22 dBm
Noise Figure f=1 GHz 3.7 dB
Recommended Device Operating Current 25 mA
Device Operating Voltage 5.0 \
Thermal Resistance, junction-to-case’ 164 °C/W
*Guaranteed specification DC-2 GHz. Low frequency cut off determined by external coupling capacitors.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Ratings
Operating Temperature -40°C to 85°C
Storage Temperature -55°C to 100°C
Operating Current 60mA
Power Dissipation 325mwW
Input Power 13dBm
Note: Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded.
These ratings are not intended for continuous normal operation.
Case is defined as ground leads.
2Full temperature range.
oW

- - - - ®
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-2SM+

Product Marking
)

Additional Detailed Technical Information

)L

i I[(;\\

Additional information is available on our web site. To access this information enter the model number on

our web site home page.

Performance data, graphs, s-parameter data set (.zip file)
Case Style: WW107

Plastic micro-x, .085 body diameter, lead finish: tin/silver/nickel

Tape & Reel: F4

Suggested Layout for PCB Design: PL-253

Evaluation Board: TB-411-2+

Environmental Ratings: ENV08T3

Recommended Application Circuit R BIAS
Rbias (Requirsd) Vcc “1%” Res. Values (ohms)
o for Optimum Biasing
- Cbypass
= 7 80.6
Cblock RFC (Optional) 8 121
iNo—] ouT
Vd Cblock 9 162
10 200
= 11 243
Test Board includes case, connectors, and components (in bold) soldered to PCB 12 280
13 324
14 357
15 402
oW
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-2SM+

ESD Rating

Human Body Model (HBM): Class 1B (500 v to < 1000 v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.1 - 2001

Machine Model (MM): Class M1 ( <100 v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.2 - 1999

MSL Rating
Moisture Sensitivity: MSL1 in accordance with IPC/JEDECJ-STD-020C
No. | Test Required Condition Standard Quantity
) . Low Power Microscope MIP-IN-0003 .
1 Visual Inspection Magnification 40x (MCT spec) 45 units
2 Electrical Test Room Temperature SCD 45 units
P (MCL spec)
. Less than 10% growth in term of J-Std-020C .
8 |SAM Analysis delamination (Jedec Standard) 45 units
. e Bake at 125°C for 24 hours
4 | loisture Sensitvity | Soak at 85°C/85%RH for 168 hours E’Jf;de'gé?fn qargy| 45 units
Reflow 3 cycles at 260°C peak
MSL Test Flow Chart
I Visua_l > Electrical Test > SAM Analysis
nspection
Reflow 3 cycles, < 85°§)3§;RH < Bake at 125°C,
260°C 24 hours
168 hours
In:;iseléilon > Electrical Test > SAM Analysis

P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661 For detailed performance specs & shopping oniine see Mini-Circuits web site
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Drop-In

Monolithic Amplifier

DC-1 GHz

Product Features

» Wideband, DC to 1 GHz

+ High gain, 17.8 dB typ. at 0.1 GHz

+ Low noise figure, 3.5 dB typ.

+ Exact foot print substitute for MSA-0185
* Low current, 177mA

« Cascadable, unconditionally stable

+ Aqueous washable

* Protected by US Patent 6,943,629

Typical Applications
« Cellular
« PCN instrumentation

General Description

MAR-1+

CASE STYLE: VV105
PRICE: $0.99 ea. QTY. (30)

+ RoHS compliant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

The +Suffix has been added in order to identify RoHS
Compliance. See our web site for RoHS Compliance
methodologies and qualifications.

MAR-1+ (RoHS compliant) is a wideband ampilifier offering high dynamic range. It has repeatable perfor-
mance from lot to lot. It is enclosed in a Micro-X package. MAR-1+ uses Darlington configuration and is
fabricated using InGaP HBT technology. Expected MTBF is 15,000 years at 85°C case temperature.

simplified schematic and pin description
RF-OUT and DC-IN

RF-OUT and DC-IN

GND

RF IN
GND
= RFIN
GROUND
Function Pin Number Description
RE IN 1 RF input pin. This pin requires the use of an external DC blocking capacitor chosen
for the frequency of operation.
RF output and bias pin. DC voltage is present on this pin; therefore a DC blocking
RF-OUT and DC-IN 3 ca_lpacnor is necessary for proper ope_ratlon. An BF choke is ne_ed“ed to feed DC bias
without loss of RF signal due to the bias connection, as shown in “Recommended
Application Circuit”.
Connections to ground. Use via holes as shown in “Suggested Layout for PCB
GND 2,4 o X
Design” to reduce ground path inductance for best performance.

CJMini-Circuits’

1SO 9001 ISO 14001 CERTIFIED
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Monolithic InGaP HBT MM

IC Amplifier

MAR-1+

Electrical Specifications at 25°C and 17mA, unless noted

Parameter Min. Typ.® Max. Units
Frequency Range* DC 1 GHz
f=1 GHz 152 16.5
Input Return Loss f=DC to 1 GHz 17.5 dB
Output Return Loss f=DC to 1 GHz 21 dB
Output Power @ 1 dB compression =0.5 GHz +2.5 dBm
Output IP3 f=0.5 GHz +14 dBm
Noise Figure f=0.5 GHz 3.3 dB
Recommended Device Operating Current 17 mA
Device Operating Voltage 5.0 \
Thermal Resistance, junction-to-case’ 203 °C/W
*Guaranteed specification DC-1 GHz. Low frequency cut off determined by external coupling capacitors.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Ratings
Operating Temperature -40°C to 85°C
Storage Temperature -55°C to 100°C
Operating Current 40mA
Power Dissipation 200mwW
Input Power 13dBm
Note: Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded.
These ratings are not intended for continuous normal operation.
Case is defined as ground leads.
2Full temperature range.
3Based on test data of Model MAR-1SM+ (Case Style WW107).
] - - - ® ALLNEW
[=IMini-Circuits ikt o
I1SO 9001 ISO 14001 CERTIFIED
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-1+

Product Marking

Additional Detailed Technical Information

Additional information is available on our web site. To access this information enter the model number on

our web site home page.

Performance data, graphs, s-parameter data set (.zip file)

Case Style: VV105

Plastic micro-x, .085 body diameter, lead finish: tin/silver/nickel

Tape & Reel: F20

Suggested Layout for PCB Design: PL-262
Evaluation Board: TB-432-1+

Environmental Ratings: ENV08T3

Recommended Application Circuit

Rbias (Required)
Vce

- Cbypass
Cblock RFC (Optional)
ino—]| ouT
Cblock

Test Board includes case, connectors, and components (in bold) soldered to PCB

CJMini-Circuits’

R BIAS
Vce “1%” Res. Values (ohms)
for Optimum Biasing
7 118
8 178
9 237
10 294
11 357
12 412
13 464
14 536
15 590
ALLNEW
miniciﬁlits.com
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-1+

ESD Rating

Human Body Model (HBM): Class 1B (500v to < 1000v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.1 - 2001

Machine Model (MM): Class M1 ( < 100v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.2 - 1999

MSL Rating
Moisture Sensitivity: MSL1 in accordance with IPC/JEDEC J-STD-020C
No. | Test Required Condition Standard Quantity
) . Low Power Microscope MIP-IN-0003 .
1 Visual Inspection Magnification 40x (MCT spec) 45 units
2 Electrical Test Room Temperature SCD 45 units
P (MCL spec)
. Less than 10% growth in term of J-Std-020C .
8 |SAM Analysis delamination (Jedec Standard) 45 units
. e Bake at 125°C for 24 hours
4 | loisture Sensitvity | Soak at 85°C/85%RH for 168 hours E’Jf;de'gé?fn qargy| 45 units
Reflow 3 cycles at 260°C peak
MSL Test Flow Chart
I Visua_l > Electrical Test > SAM Analysis
nspection
Reflow 3 cycles, < 85°§)3§;RH < Bake at 125°C,
260°C 24 hours
168 hours
In:;isel;zlon > Electrical Test > SAM Analysis

P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661 For detailed performance specs & shopping oniine see Mini-Circuits web site
The Design Engineers Search Engine Provides ACTUAL Data Instantly From MINI-CIRCUITS At: www.minicircuits.com
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“A1” SERIES - Low Cost
Trimmer Capacitors

U.S. Patent No. 5,229,911

The Voltronics A1 Series high reliability

solid dielectric trimmer capacitor is an ideal,
economical replacement for conventional
miniature air and sapphire dielectric trimmers.

High reliability solid dielectric, positive tuning
stops and up to 13 full turns of linear turning
make the A1 Series an outstanding performer.
40 psi sealed, high voltage and non-magnetic
versions are readily available.

GENERAL SPECIFICATIONS

A1 4 A1_8 A1_12
Capacitance 0.45-4pF 0.5-8pF 1.6-12pF
DC Working Voltage 250 125 125
DC Withstanding Voltage 500 250 250
Self-Resonant Frequency * 2.3 GHz at 4pF 1.7 GHz at 8pF 1.2 GHz at 12pF
Number of Turns 7 7 13
Q (min) at 100 MHz @ Max. C * 4000 3000 2000
Temperature Coefficient 0+50 ppm/°C 0+100 ppm/°C 0+150 ppm/°C
Insulation Resistance @ 25°C 10° megohms
Operating Temperature -65°C to +125°C
Tuning Torque 0.3t0 1.0 in-0z
Shock 1,500g, 0.5 millisecs.
Vibration 50g at 10-2000 Hz
* Self-resonant frequency and Q are measured with no terminals on parts
OPTIONS
High Voltage Option: Add “HV” to the part number, i.e., A1T4HV.
Specifications are as follows: DC Volts Working DC Volts Withstanding
4pF 1,000 2,000
8pF 500 1,000
12pF 500 1,000

Non-Magnetic Option:

40 PSI Sealed Option:

Tape & Reel Option:

Most parts shown can be ordered as non-magnetic.

Add “NM” to the part number, i.e., NMA1J8.

All parts shown can be ordered as 40 psi sealed.

Add “S” to the part number, i.e., ATM4S.

Consult factory for details.
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The Trimmer Capacitor Company

company

100 FORD ROAD ¢ DENVILLE, NEW JERSEY 07834 ¢« PHONE: 973-586-8585 ¢ FAX: 973-586-3404
http://www.voltronicscorp.com e« e-mail: info@voltronicscorp.com




A1T4
A1TS8

0.45 to 4.0pF
0.5 to 8.0pF

A1M4
A1M8

0.45 to 4.0pF

A f

.120-80 UNS-2A

.02 WIDE
ADJUSTMENT SLOT.

0.5 to 8.0pF

18

[ P
G.1UL— 16 DIA

.12 DA

A1P4 0.45 to 4.0pF A1F4 0.45 to 4.0pF
A1P8 0.5 to 8.0pF A1F8 0.5 to 8.0pF
%DM —e 14 ’——.26—— —=] 12 DIA
a2 —| — 4
r DIA. J L :
~—| l—— 030 (2PL.) ~—”~— 010

+.016
135
.025 DIA ﬂ_ : 056 D8

N

o aIL— .030 DIA

A1J4
A1J8

0.45 to 4.0pF
0.5 to 8.0pF

A1W4
A1W8

0.45 to 4.0pF
0.5 to 8.0pF

t
L 160
-1_'50_—-—@ T80 DA

";‘12 DIA

T ——

ADJUSTUENT sLoT 0 010—m-|
— ot -
o A AL
E_EJ5 __l‘wl__ 16 DIA . ‘J s L

Drawing tolerances where not specified xxx+.005 xx+.016
QUALITY FACTOR (Q)
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6000

A1_4 T
2000 at 4.0 pF

Q \. N
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Y
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A1_12 _—
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“A1” SERIES - Low Cost Miniature
Trimmer Capacitors

A1J12 0.6 to 12.0pF

A1M12 0.6 to 12.0pF

160 .12 DIA
e 4,‘ _ _—I r_
L * —| r L .160
— 010 - — é 50 DIA
-f— J 030 —-1 |
%—'_1‘25_1—— ‘L 4]’,052 50 T ==
.30
ADJUSTMENT SLOT ‘—I 11 ] 010—s===- |
fes——— 40 B
—== 10 I—— ——I 10 'o{ " _—I ‘_FL
—} - ﬂ 185 _J L_ a2 DIA.—DI !
i .10 .16 DIA _J 3 L
A1P12 0.6 to 12.0pF IN MM IN MM IN MM
0.010  0.254 0.100  2.540 0.200  5.080
- 0.016  0.406 0110  2.794 0216  5.486
S0 D4 +~20T 26— ’-Hm 0.020  0.508 0120  3.048 0219  5.563
0.025  0.635 0125  3.175 0.220  5.588
2o T 1O 0.030  0.762 0.130  3.302 0.240  6.096
f | ] 0036 0914 0135  3.429 0250  6.350
2 J 0.040  1.016 0.140  3.556 0.260  6.604
0.050  1.270 0.148  3.759 0.300  7.620
0.062  1.575 0150  3.810 0.360  9.144
B | B I 0.070  1.778 0.156  3.962 0.390  9.906
-— 25— o35 o 0.080  2.032 0.160  4.064 0.400  10.16
s 0.094  2.388 0.165  4.191 0.440  11.18
4— - 0.095 2416 0.197  5.004 0.500  12.70
Metal Tipped Ceramic Tipped Non-Magnetic
Part # Fig. A B Recommended For: Part # Fig. A B Recommended For:
TT-400 1 .060 .018  All A1 Series TT-500 2 .038 .016  All A1 Series

FIG. 1

100 450
fe—— 88 —==f
i

- ________.i_____wumrs_ _____ _’_

AT

The TT-500 tuning tool is ideal for continual use. It fits

into the hand with the rotatable top fixed in the palm.

The tip is made of high strength ceramic. Use this tool
where metal tip affects tuning.

FIG. 2

ROTATES TO ALLOW
YFOR EASY TUNING

e
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= RF Products m 140 COMMERCE DRIVE
MONTGOMERYVILLE, PA
icrosemi
PHONE: (215) 631-9840

FAX: (215) 631-9855

RF & MICROWAVE DISCRETE
LOW POWER TRANSISTORS

2N5179

Features

Silicon NPN, TO-72 packaged VHF/UHF Transistor

Low Noise, NF = 4.5 dB (max) @ 200 MHz

High Current-Gain-Bandwidth Product 1.4 Ghz (typ) @ 10 mAdc

Characterized with S-Parameters

1. Emitter
x 3 2. Base
3. Collector

] 4. Case

TO-72

DESCRIPTION:

Silicon NPN transistor, designed for VHF and UHF equipment. Ideal for pre-driver, low noise amplifier, and oscillator

applications.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tcase = 25°C)

Symbol Parameter Value Unit
Vceo Collector-Emitter Voltage 12 Vdc
Vceo Collector-Base Voltage 20 Vdc
Vego Emitter-Base Voltage 25 Vdc
Ic Collector Current 50 mA
Thermal Data
I:)D Total Device Dissipation @ Ta = 25°C 300 mWaitts
1.71 mWw/ °C

Derate above 25°C

MSC1305.PDF 10-25-99
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Progress Powered by Technology

ELECTRICAL SPECIFICATIONS (Tcase = 25°C)

2N5179

STATIC
(off)
Symbol Test Conditions Value
Min. Typ. Max. Unit
VCEO(sus) | Collector-Emitter Sustaining Voltage
(IC=3.0mAdc, IB =0) 12 - - Vdc
BVCBO Collector-Base Breakdown Voltage
(IC=1.0 nAdc, IE=0) 20 - - Vdc
BVEBO Emitter Base Breakdown Voltage
(IE=0.01 mAdc, IC =0) 2.5 - - Vdc
ICBO Collector Cutoff Current
(VCB = 15 Vdc, IE = 0) - - .02 mA
(on)
HFE DC Current Gain
(IC = 3.0 mAdc, VCE = 1.0 Vdc) 25 - 250 -
VBE(sat) Base-Emitter Saturation Voltage
(IC =10 mAdc, IB = 1.0 mAdc) - - 1.0 Vdc
VCE(sat) Collector-Emitter Saturation Voltage
(IC =10 mAdc, IB = 1.0 mAdc) - - 0.4 Vdc
DYNAMIC
Symbol Test Conditions Value
Min. Typ. Max. Unit
fr Current-Gain - Bandwidth Product
(IC =5.0 mAdc, VCE = 6 Vdc, f = 100 MHz) 900 1500 - MHz
CCB Collector-base Capacitance
(VCB =10 Vdc, IE = 0, f = 1.0 MHz) - - 1.0 pF

MSC1305.PDF 10-25-99
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FUNCTIONAL
Symbol Test Conditions Value
Min. Typ. Max. Unit
NF Noise Figure (figure 1) IC =1.5 mAdc, VCE = 6.0
Vdc, f = 200 MHz - - 4.5 dB
GPE Common-Emitter Amplifier IC = 1.5 mAdc, VCE = 6.0
Power Gain (figure 1) Vdc, f = 200 MHz 20 - - dB
FJOUT
Pin (R,=50 OHMS)
(R<=50 OHMS)

-]

= =L

Figure 1. 200 MHz Amplifier for Power Gain and Noise Figure specifications.

MSC1305.PDF 10-25-99
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2N5179
FUNCTIONAL (CONT)
Symbol Test Conditions Value
Min. Typ. Max. Unit
U max Maximum Unilateral Gain (1) | IC =5 mAdc, VCE = 6.0 Vdc,
f = 200 MHz - 17 - dB
MAG Maximum Available Gain IC =5 mAdc, VCE = 6.0 Vdc,
f =200 MHz - 18 - dB
|521|2 Insertion Gain IC = 5 mAdc, VCE = 6.0 Vdc,
f =200 MHz - 12 - dB
Note: 1. Maximum Unilateral Gain = |°21]* / (1 - [F11%) (1 - [°22])
Table 1. Common Emitter S-Parameters, @ VCE=6V, IC=5 mA
f S11 S21 S12 S22
(MHz) [S11] bf [S21] bf [S12] bf [S22] bf
100 A71 -90 6.78 122 .023 64 .844 -51
200 314 -145 4.20 100 .034 58 .780 -93
300 .230 156 2.76 91 .043 65 .768 -134
400 171 108 2.17 86 .056 63 .756 -177
500 .168 54 1.86 79 .062 62 741 140
600 .149 -9 1.53 71 .069 66 .740 98
700 137 -72 1.31 67 .073 71 .739 54
800 119 -129 1.18 64 .092 74 744 8
900 .153 -174 1.13 58 101 68 742 -38
1000 A71 122 .979 49 .106 71 749 -82

MSC1305.PDF 10-25-99
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2N5179

PACKAGE STYLE M244

A

J

C
— D |
G
) L ]
1
H T0-72
] fm— E
AR N
MINIMUM MAXIMUM MINIMUM MAXIMUM
INCHES /MM | INCHES /MM INCHES/MM | INCHES /MM

A | .020/0,51 | .048/1,22
B | .036/0,91 | .046/1,17
C | .209/5,31 | .230/5,84
D | 178/4,52 | .195/4,95
E | .016/0,41 | .020/0,51
F 100,/2,54

G | 170/4,32 | .210/5,33
H .500,/12,70

MSC1305.PDF 10-25-99



Drop-In

Monolithic Amplifier

DC-1 GHz

Features

+ Exact foot print substitute** MAR-8 and MSA-0885

+ High gain, 31.5 dB at 0.1 GHz, reduces component count
* High power output, +12.5 dBm typ.

* Low noise

* Improved stability

* Protection against power supply transients

+ Patent pending

+ Aqueous washable

Applications
* Cellular
* PCN & instrumentation

** See resistor table; resistor values are higher than MAR-8/MSA-0885

how to replace: increase bias resistor (Rbias) by 110 ohms.
Benefits: -« lower device voltage, 3.7 typ.
« lower power dissipation in the MMIC

* may eliminate need for choke (RFC)

General Description

MAR-8A+

CASE STYLE: VV105
PRICE: $1.32 ea. QTY. (30)

+ RoHS compliant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

The +Suffix has been added in order to identify RoHS
Compliance. See our web site for RoHS Compliance
methodologies and qualifications.

MAR-8A+ (RoHS compliant) is a wideband amplifier offering high dynamic range. It has repeatable perfor-
mance from lot to lot. It is enclosed in a Micro-X package. MAR-8A+ uses Darlington configuration and is
fabricated using InGaP HBT technology. Expected MTBF is 18,000 years at 85°C case temperature.

simplified schematic and pin description
RF-OUT and DC-IN

RF-OUT and DC-IN

GND

RF IN
GND
= RFIN
GROUND
Function Pin Number Description
RE IN 1 RF input pin. This pin requires the use of an external DC blocking capacitor chosen
for the frequency of operation.
RF output and bias pin. DC voltage is present on this pin; therefore a DC blocking
RF-OUT and DC-IN 3 ca_lpacnor is necessary for proper ope_ratlon. An BF choke is ne_ed“ed to feed DC bias
without loss of RF signal due to the bias connection, as shown in “Recommended
Application Circuit”.
Connections to ground. Use via holes as shown in “Suggested Layout for PCB
GND 2,4 o X
Design” to reduce ground path inductance for best performance.
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-8A+

Electrical Specifications at 25°C and 36mA, unless noted

Parameter Min. Typ.® Max. Units
Frequency Range* DC 1 GHz
Gain f=0.1 GHz 31.5 dB
f=1 GHz 202 25

Input Return Loss f=DC to 1 GHz 15.5 dB
Output Return Loss f=DC to 1 GHz 11 dB
Output Power @ 1 dB compression =1 GHz +125 dBm
Output IP3 f=1 GHz +25 dBm
Noise Figure f=1 GHz 3.1 dB
Recommended Device Operating Current 36 mA
Device Operating Voltage 3.2 3.7 4.2 \
Thermal Resistance, junction-to-case’ 119 °C/W

*Guaranteed specification DC-1 GHz. Low frequency cut off determined by external coupling capacitors.

Absolute Maximum Ratings
Parameter Ratings
Operating Temperature -40°C to 85°C
Storage Temperature -55°C to 100°C
Operating Current 65mA
Power Dissipation 250mwW
Input Power 13dBm

Note: Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded.

These ratings are not intended for continuous normal operation.

'Case is defined as ground leads.

2Full temperature range.

3Based on test data of Model MAR-8ASM+ (Case Style WW107).

- - - - ® ALLNEW
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier MAR-8A+

Product Marking

Additional Detailed Technical Information
Additional information is available on our web site. To access this information enter the model number on
our web site home page.

Performance data, graphs, s-parameter data set (.zip file)

Case Style: VV105
Plastic micro-x, .085 body diameter, lead finish: tin/silver/nickel

Tape & Reel: F20
Suggested Layout for PCB Design: PL-262

Evaluation Board: TB-432-8A+

Environmental Ratings: ENV08T3

Recommended Application Circuit R BIAS
Rbias (Requir\e/d) Vce “1%” Res. Values (ohms)
« for Optimum Biasing
- Cbypass
= 7 88.7
Cblock RFC (Optional) 8 118
INo—I out

vd Chlock 9 143
10 174
= 11 200
Test Board includes case, connectors, and components (in bold) soldered to PCB 12 226
13 255
14 280
15 309

- - - ] ® ALLNEW
- Mini-Circuits minicircuits.com
I1SO 9001 ISO 14001 CERTIFIED ﬁ
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-8A+

ESD Rating

Human Body Model (HBM): Class 2 (2000v to < 4000v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.1 - 2001

Charged Device Model (CDM): Class C4 ( 500v to 1000v) in accordance with ESD STM 5.3.1 - 1999

MSL Rating
Moisture Sensitivity: MSL1 in accordance with IPC/JEDEC J-STD-020C
No. | Test Required Condition Standard Quantity
) . Low Power Microscope MIP-IN-0003 .
1 Visual Inspection Magnification 40x (MCT spec) 45 units
2 Electrical Test Room Temperature SCD 45 units
(MCL spec)
. Less than 10% growth in term of J-Std-020C .
8 |SAM Analysis delamination (Jedec Standard) 45 units
. e Bake at 125°C for 24 hours
4 | loisture Sensitvity | Soak at 85°C/85%RH for 168 hours E’Jf;de'gé?fn qargy| 45 units
Reflow 3 cycles at 260°C peak
MSL Test Flow Chart
I Visua_l > Electrical Test > SAM Analysis
nspection
Reflow 3 cycles, < 85°§)3§;RH < Bake at 125°C,
260°C 24 hours
168 hours
In:;isel;zlon > Electrical Test > SAM Analysis

P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661 For detailed performance specs & shopping oniine see Mini-Circuits web site
The Design Engineers Search Engine Provides ACTUAL Data Instantly From MINI-CIRCUITS At: www.minicircuits.com
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= RF Products m 140 COMMERCE DRIVE
MONTGOMERYVILLE, PA
icrosemi
PHONE: (215) 631-9840

FAX: (215) 631-9855

RF & MICROWAVE DISCRETE
LOW POWER TRANSISTORS

2N5179

Features

Silicon NPN, TO-72 packaged VHF/UHF Transistor

Low Noise, NF = 4.5 dB (max) @ 200 MHz

High Current-Gain-Bandwidth Product 1.4 Ghz (typ) @ 10 mAdc

Characterized with S-Parameters

1. Emitter
x 3 2. Base
3. Collector

] 4. Case

TO-72

DESCRIPTION:

Silicon NPN transistor, designed for VHF and UHF equipment. Ideal for pre-driver, low noise amplifier, and oscillator

applications.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tcase = 25°C)

Symbol Parameter Value Unit
Vceo Collector-Emitter Voltage 12 Vdc
Vceo Collector-Base Voltage 20 Vdc
Vego Emitter-Base Voltage 25 Vdc
Ic Collector Current 50 mA
Thermal Data
I:)D Total Device Dissipation @ Ta = 25°C 300 mWaitts
1.71 mWw/ °C

Derate above 25°C
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS (Tcase = 25°C)

2N5179

STATIC
(off)
Symbol Test Conditions Value
Min. Typ. Max. Unit
VCEO(sus) | Collector-Emitter Sustaining Voltage
(IC=3.0mAdc, IB =0) 12 - - Vdc
BVCBO Collector-Base Breakdown Voltage
(IC=1.0 nAdc, IE=0) 20 - - Vdc
BVEBO Emitter Base Breakdown Voltage
(IE=0.01 mAdc, IC =0) 2.5 - - Vdc
ICBO Collector Cutoff Current
(VCB = 15 Vdc, IE = 0) - - .02 mA
(on)
HFE DC Current Gain
(IC = 3.0 mAdc, VCE = 1.0 Vdc) 25 - 250 -
VBE(sat) Base-Emitter Saturation Voltage
(IC =10 mAdc, IB = 1.0 mAdc) - - 1.0 Vdc
VCE(sat) Collector-Emitter Saturation Voltage
(IC =10 mAdc, IB = 1.0 mAdc) - - 0.4 Vdc
DYNAMIC
Symbol Test Conditions Value
Min. Typ. Max. Unit
fr Current-Gain - Bandwidth Product
(IC =5.0 mAdc, VCE = 6 Vdc, f = 100 MHz) 900 1500 - MHz
CCB Collector-base Capacitance
(VCB =10 Vdc, IE = 0, f = 1.0 MHz) - - 1.0 pF
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FUNCTIONAL
Symbol Test Conditions Value
Min. Typ. Max. Unit
NF Noise Figure (figure 1) IC =1.5 mAdc, VCE = 6.0
Vdc, f = 200 MHz - - 4.5 dB
GPE Common-Emitter Amplifier IC = 1.5 mAdc, VCE = 6.0
Power Gain (figure 1) Vdc, f = 200 MHz 20 - - dB
FJOUT
Pin (R,=50 OHMS)
(R<=50 OHMS)

-]

= =L

Figure 1. 200 MHz Amplifier for Power Gain and Noise Figure specifications.
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2N5179
FUNCTIONAL (CONT)
Symbol Test Conditions Value
Min. Typ. Max. Unit
U max Maximum Unilateral Gain (1) | IC =5 mAdc, VCE = 6.0 Vdc,
f = 200 MHz - 17 - dB
MAG Maximum Available Gain IC =5 mAdc, VCE = 6.0 Vdc,
f =200 MHz - 18 - dB
|521|2 Insertion Gain IC = 5 mAdc, VCE = 6.0 Vdc,
f =200 MHz - 12 - dB
Note: 1. Maximum Unilateral Gain = |°21]* / (1 - [F11%) (1 - [°22])
Table 1. Common Emitter S-Parameters, @ VCE=6V, IC=5 mA
f S11 S21 S12 S22
(MHz) [S11] bf [S21] bf [S12] bf [S22] bf
100 A71 -90 6.78 122 .023 64 .844 -51
200 314 -145 4.20 100 .034 58 .780 -93
300 .230 156 2.76 91 .043 65 .768 -134
400 171 108 2.17 86 .056 63 .756 -177
500 .168 54 1.86 79 .062 62 741 140
600 .149 -9 1.53 71 .069 66 .740 98
700 137 -72 1.31 67 .073 71 .739 54
800 119 -129 1.18 64 .092 74 744 8
900 .153 -174 1.13 58 101 68 742 -38
1000 A71 122 .979 49 .106 71 749 -82
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2N5179

PACKAGE STYLE M244

A

J

C
— D |
G
) L ]
1
H T0-72
] fm— E
AR N
MINIMUM MAXIMUM MINIMUM MAXIMUM
INCHES /MM | INCHES /MM INCHES/MM | INCHES /MM

A | .020/0,51 | .048/1,22
B | .036/0,91 | .046/1,17
C | .209/5,31 | .230/5,84
D | 178/4,52 | .195/4,95
E | .016/0,41 | .020/0,51
F 100,/2,54

G | 170/4,32 | .210/5,33
H .500,/12,70
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TYPE CRG SERIES

Product — Specification

1** April 2003
ISSUE 2

Thick Film Chip Resistors

TYPE CRG SERIES

Precious metal terminations are screen printed
onto a ceramic base and fired. The resistive
element is screen printed and fired and the
passivation layer added. Each resistor is
trimmed to tolerance by laser. The pre-scribed
tile is broken into strips, the end plating is fired
on and the strips broken into individual
components. Final termination is made by
electroplating.

KEY FEATURES

Thick film resistors with a high power
to size ratio, ideally suited to industrial
and general purpose use. A range from
1 ohm to 10 Mohms and tolerances of
1% and 5%. Also including zero ohm
links.

CRG chip resistors are suitable for
most applications, including high
frequency operation, owing to the short
lead structure and low capacitance.

STOCKISTS:

This product is stocked by RS and Micromark.

Telephone Tyco Passive Product Support Team ++ 44 (0) 1793 572484

Website — passives.tycoelectronics.com Email — passivesales@tycoelectronics.com
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Product — Specification

Ty o Electronics NEoHm

1% April 2003
TYPE CRG SERIES ISSUE 2
SPECIFICATIONS
UNITS 0402 0603 0805
Rated Power @ 70 °C Watts 0.063 0.1 0.125
Resistance Range Min Ohms 10 1 10 10 1 10 10 1 10
Max Ohms 1MO 9R1 M3 1MO 9R1 10M 1MO 9R1 10M
Tolerance % 1 5 5 1 5 5 1 5 5
Code letter F J J F J J F J J
Selection Series E24 E24 E24 E24 E24 E24 E24 E24 E24
E96 E96
Temperature Coefficient ppm/°C +100 +350 +200 +100 +350 +200 +100 +350 +200
1206 2010 2512
Rated Power @ 70 °C Watts 0.25 0.5 1
Resistance Range Min Ohms 10 1 10 10 1 10 10 1 10
Max Ohms 1MO 9R1 10M 1MO 9R1 10M 1IMO 9R1 10M
Tolerance % 1 5 5 1 5 5 1 5 5
Code letter F J J F J J F J J
Selection Series E24 E24 E24 E24 E24 E24 E24 E24 E24
E96 E96 E96
Temperature Coefficient ppm/°C +100 +350 +200 +100 +350 +200 +100 +350 +200
UNITS 0402 0603 0805 1206 2010 2512
Working Voltage Volts 50 75 150 200 200 200
Maximum Overload Voltage Volts 100 150 300 400 400 400
Operating Temperature Range °C -55to +125
Climatic Category 55/125/56
Insulation Resistance Dry Min | Mohms 1,000
Stability % 3
Surface Temp Rise Max | °C/W 400
Zerohm Current Max | Amps 1 1 2 | 2 2 2
Resistance Max <20 mohm
DIMENSIONS
L
a L STYLE L w t a b
0402 1.0+ 0.1 0.5+0.1 0.35+£0.05 0.2+0.1 0.25+0.1
w 0603 1.6 0.1 0.8+£0.1 0.45+0.1 03+02 0.2+0.1
0805 2.1+0.2 1.3£0.1 0.5+0.1 04+0.2 03+£0.2
L 1206 3.1+£0.2 1.55+0.1 0.55+0.1 0.45+0.2 0.4+0.2
t | 2010 5.0+£0.2 25+0.2 0.6+0.1 0.6+£0.2 0.6+0.2
; - b 2512 6.4+0.2 32+0.2 0.6 +0.1 0.7+0.2 0.7+0.2
DERATING CURVE 100 : 7
N\
5 80{----- Fdm
2
2
5 60 -
3
o
o 40H----
c
@
5 | |
L I B
1 1
| | |
0 1 1 !
40 60 80 100 120 140
Ambient temperature (°C)
Telephone Tyco Passive Product Support Team ++ 44 (0) 1793 572484
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TYPE CRG SERIES ISSUE 2

MOUNTING

The resistors are suitable for processing on automatic placement equipment.

MARKING

CRG0805, CRG1206, CRG2010, CRG2512

E24 series resistors are marked with a three digit code.
E96 series resistors are marked with a four digit code.
Zerohm components are marked '0'.

CRG0603

E24 5% series are marked with a three digit code.

E24 1% series are marked with a three digit code.

E96 series are marked with the international alphanumeric three character code (available on request).
EXCEPT 10, 11, 13, 15, 20 & 75 decades which are marked as the E24 series.

CRGO0402 series unmarked.

STORAGE

Unopened reels should be stored within a temperature range of +5 °C to +25 °C, separated from any dust, chemicals and solvent based
materials. Non-adherence to this procedure could effect the solderability of this product.

PACKAGING

All chip resistors are supplied on reels. For details, see figures 1 - 4. Also available in bulk cassettes.

12 4+/-01 1.3+0.1/-0 0.3 max 1. 5+0 1/-0
A'H"—E‘:ZH-U.US / 1.75+/-0.1 ——H-—E_I':‘qu 1.754/-0.1

| . 2+/-0.05
- - » Tl
DO ; -DTH—O- %—
o 124/0.3
o0 00omo| T e
- S=—— B | 3.54/0.05 ]
. +—+—=1|B -
t Direction of unreeling ——— A 5.5+/-0.05

Direction of unreeling -

Fig. 1 - 8mm wide tape - 2mm pitch
Fig. 3 - 12mm wide blister tape

B g0 THHOND
| 24005 |/ | 1.75+/0.1

13
_$ Ty O_ ﬁg
- 180 60
|——‘ T I_‘ 8+/0.2
u B u u ¥ Label area
T
—A"i—"l B 3.54/-0.05 10

o ) Fig. 4 Reel dimensions —t35 ,
Direction of unreeling = -

Fig. 2 - 8mm wide tape - 4mm pitch

Telephone Tyco Passive Product Support Team ++ 44 (0) 1793 572484
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TYPE CRG SERIES ISSUE 2
PACKAGING (cont'd)
0402 0603 0805 1206 2010 2512
Tape Width 8 8 8 8 12 12
Pitch 2 4 4 4 4 4
A 0.63 1.1 1.65 2.0 2.9 3.4
tol +0.05 +0.2 +0.2 +0.15 +0.1 +0.1
B 1.13 1.9 24 3.6 5.3 6.6
tol +0.05 +0.2 +0.2 +0.2 +0.1 +0.1
t1 0.55 0.7 0.9 0.9 1.0 1.0
tol £0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1
t2 max 0.5 0.8 1 1 - -
Reel qty. 10000 5000 5000 5000 4000 4000

Larger reel sizes available on request.

PERFORMANCE CHARACTERISTICS

The evaluation of the performance characteristics is carried out with reference to IECQ specifications QC 400 000 and QC 400 100.

TEST REF Long Term Tests £(3% + 0.1 ohm)
4.23 Climatic sequence

4.24 Damp heat, steady state

4.25.1 Endurance at 70 °C

4.25.3 Endurance at 125 °C

TEST REF Short Term Tests (1% + 0.05 ohm)
4.13 Overload

4.32 Adhesion

4.33 Bond strength of end face plating
4.19 Rapid change of temperature

4.18 Resistance to soldering heat

HOW TO ORDER

Orders for these components should include the following information:-

Type, tolerance code letter and value

e.g. CRG0603 J 1K0 (CRG0603ZR for zerohm links)

This publication is issued to provide outline information only and (unless specifically agreed to the contrary by the Company in writing) is not to form part of any order or be
regarded as a representation relating to the products or service concerned. We reserve the right to alter without notice the specification, design, price or conditions of
supply of any product or service. Whilst Tyco Electronics Components products are of the very highest quality and reliability, all electronic components can occasionally
be subject to failure. Where failure of a Tyco Electronics Components product could result in life threatening consequences, then the circuit and application must
be discussed with the Company. Such areas might include ECG, respiratory and other medical and nuclear applications and any non fail-safe applications circuit.

Telephone Tyco Passive Product Support Team ++ 44 (0) 1793 572484

Website — passives.tycoelectronics.com

Email — passivesales@tycoelectronics.com
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Request For Quotation

Order the parts you need from our real-time inventory database.
Simply complete a request for quotation form with your part
information and a sales representative will respond to you with
price and availability.

Request For Quotation
Your free datasheet starts on the next page.

More datasheets and data books are available from our
homepage: http://www.datasheetarchive.com

This datasheet has been downloaded from http://www.datasheetarchive.com.



http://www.datasheetarchive.com/ISO/

http://www.datasheetarchive.com

http://www.datasheetarchive.com



78LXX LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

3-TERMINAL 0.1A POSITIVE
VOLTAGE REGULATOR

DESCRIPTION

The Contek 78LXX family is monolithic fixed voltage
regulator integrated circuit. They are suitable for
applications that required supply current up to 100mA.

FEATURES

*Output current up to 100mA

*Fixed output voltage of 5V, 6V, 8V, 9V, 10V, 12V,
15V ,18V and 24V available

*Thermal overload shutdown protection

*Short circuit current limiting

TEST CIRCUIT

SOP-8
1
TO-92
1
o o
§
N2
SOT-89

SOP-8 1:Output 2,3,6,7:GND 8:Input
4,5:N.C.

TO-92 1:Output 2:GND; 3:Input

SOT-89 1:Output 2:GND; 3:Input

INPUT

ﬁ R13

R14

&

OUTPUT

R15 [

FAly

R16

O

GND

Contek

' Contek Microelectronics Co.,Ltd. 1

CONTEK
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78LXX

LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

( Operating temperature range applies unless otherwise specified )

PARAMETER SYMBOL MIN. MAX. UNIT
Input voltage(for Vo=5~9V) Vo 30 \Y
(for Vo=12~24V) V! 35 v
Output Current lo 150 mA
Power Dissipation
SOP-8 PD 300 mwW
TO-92 500
SOT-89 350
Operating Junction Temperature Range TOPR -20 +150 C
Storage Temperature Range TsTG -55 +150 C
Contek 78L05 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VI=10V, lo=40mA, 0 C <Tj<125 C, C1=0.33uF, Co=0.1uF, unless otherwise specified )(Note 1)
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN [ TYP. [ MAX | UNIT
Tj=25 C 4.9 5.0 5.1 \
Output Voltage Vo 7V<=VI<=20V,|0=1mA-40mA | 4.9 5.1 v
7V<=VI<=VMAX,|0=1mA-70mA | 4.85 5.15 \%
(note 2)
Load Regulation Vo Tj=25 C,l0=1mA-100mA 11 60 mV
Tj=25 C,l0=1mA-40mA 5.0 30 mV
Line regulation Vo 7V<=V|<=20V,Tj=25 C 8 150 mV
8V<=VI<=20V,Tj=25 C 6 100 mV
Quiescent Current Algq VIN=10V,10=0mA,Tj=25 C 2.0 55 mA
Quiescent Current Change Algq 8V<=VI<=20V 1.5 mA
Alq 1TmA<=VI<=40mA 0.1 mA
Output Noise Voltage VN 10Hz<=f<=100kHz 40 uV
Temperature coefficient of Vo Vo/T lo=5mA -0.65 mV/ C
Ripple Rejection RR 8V<=VI<=20V,f=120Hz,Tj=25 C | 41 80 dB
Dropout Voltage Vd Tj=25 C 1.7 \%
Contek 78L06 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VI=12V, 1o=40mA, 0 C <Tj<125 C, C1=0.33uF, Co=0.1uF, unless otherwise specified ) ( Note 1)
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN [ TYP. [ MAX | UNIT
Tj=25 C 575| 6.0 | 6.25 V
Output Voltage Vo 8.5V<=VI1<=20V,|0=1mA-40mA | 5.7 6.3 v
8.5V<=VI<=VMAX, 5.7 6.3 \%
10=1mA-70mA (note 2)
Load Regulation Vo Tj=25 C,l0=1mA-100mA 12.8 80 mV
Tj=25 C,lo=1mA-70mA 5.8 40 mV
Line regulation Vo 8.5V<=VI<=20V,Tj=25 C 64 175 mV
9V<=VI<=20V,Tj=25 C 54 125 mV
Quiescent Current Algq VIN=12V,10=0mA,Tj=25 C 3.9 6.0 mA
Quiescent Current Change Alg 9V<=VI<=20V 1.5 mA
Alq TmA<=VI<=40mA 0.1 mA
Contek Microelectronics Co.,Ltd. 2

CONTEK
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78LXX

LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN [ TYP. [ MAX | UNIT
Output Noise Voltage VN 10Hz<=f<=100kHz 49 uV
Temperature coefficient of Vo Vo/T lo=5mA 0.75 mV/ C
Ripple Rejection RR 10V<=VI<=20V,f=120Hz, 40 46 dB
Tj=25 C
Dropout Voltage Vd Tj=25 C 1.7 V
Contek 78L08 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VI=14V,10=40mA,0 C<Tj<125 C,C1=0.33uF,Co=0.1uF,unless otherwise specified)(Note 1)
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP [ MAX | UNIT
Tj=25 C 7.7 8.0 8.3 V
Output Voltage Vo 10.5V<=VI<=23V,|0=1mA-40mA | 7.6 8.4 \
10.5V<=VI<=VMAX, 7.6 8.4 \%
10=1mA-70mA (note 2)
Load Regulation Vo Tj=25 C,l0=1mA-100mA 15 80 mV
Tj=25 C,l0=1mA-70mA 8.0 40 mV
Line regulation Vo 10.5V<=VI<=23V,Tj=25 C 10 175 mV
11V<=V|<=23V,Tj=25 C 8 125 mV
Quiescent Current Alg VIN=14V,10=0mA,Tj=25 C 2.0 5.5 mA
Quiescent Current Change Alg 11V<=V|<=23V 1.5 mA
Alq 1TmA<=VI<=40mA 0.1 mA
Output Noise Voltage VN 10Hz<=f<=100kHz 49 uV
Temperature coefficient of Vo AVO/AT |lo=5mA 0.75 mV/ C
Ripple Rejection RR 11V<=V1<=23V,f=120Hz,Tj=25 C 39 70 dB
Dropout Voltage Vd Tj=25 C 1.7 \%
Contek 78L09 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VI=15V,10=40mA,0 C <Tj<125 C,C1=0.33uF,Co=0.1uF,unless otherwise specified)(Note 1)
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP [ MAX | UNIT
Tj=25 C 8.64 | 9.0 | 9.36 V
Output Voltage Vo 11.5V<=VI<=24V,|0=1mA-40mA | 8.55 9.45 \Y
11.5V<=VI<=VMAX, 8.55 9.45 \%
10=1mA-70mA (note 2)
Load Regulation Vo Tj=25 C,l0=1mA-100mA 20 90 mV
Tj=25 C,lo=1mA-40mA 10 45 mV
Line regulation Vo 11.5V<=V|<=24V,Tj=25 C 90 200 mV
13V<=VI<=24V,Tj=25 C 100 150 mV
Quiescent Current Alg VIN=15V,10=0mA,Tj=25 C 2.0 6.0 mA
Quiescent Current Change Alg 13V<=VI<=24V 1.5 mA
Alq 1TmA<=VI<=40mA 0.1 mA
Output Noise Voltage VN 10Hz<=f<=100kHz 49 uv
Temperature coefficient of Vo AVO/AT [lo=5mA 0.75 mV/ C
Ripple Rejection RR 12V<=VI<=23V,f=120Hz,Tj=25 C 38 44 dB
Dropout Voltage Vd Tj=25 C 1.7 V
Contek Microelectronics Co.,Ltd. 3
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78LXX

LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

Contek 78L12 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VI=19V,l0=40mA,0 C <Tj<125 C,C1=0.33uF,Co=0.1uF,unless otherwise specified)(Note 1)

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP [ MAX | UNIT
Tj=25 C 11.5 12 12.5 \Y
Output Voltage Vo 14.5V<=VI<=27V,|0=1mA-40mA | 11.4 12.6 Y
14.5V<=VI<=VMAX, 1.4 12.6 \Y,
10=1mA-70mA (note 2)
Load Regulation Vo Tj=25 C,l0=1mA-100mA 25 150 mV
Tj=25 C,lo=1mA-40mA 12 75 mV
Line regulation Vo 14.5V<=V|<=27V,Tj=25 C 25 300 mV
16V<=VI<=27V,Tj=25 C 20 250 mV
Quiescent Current Alg VIN=19V,10=0mA,Tj=25 C 2.0 6.0 mA
Quiescent Current Change Alg 16V<=VI<=27V 1.5 mA
Alq 1mA<=VI<=40mA 0.1 mA
Output Noise Voltage VN 10Hz<=f<=100kHz 80 uV
Temperature coefficient of Vo AVO/AT |lo=5mA -1.0 mV/ C
Ripple Rejection RR 15V<=VI<=25V,f=120Hz,Tj=25 C 37 65 dB
Dropout Voltage Vd Tj=25 C 1.7 V
Contek 78L15 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VI=23V,10=40mA,0 C <Tj<125 C,C1=0.33uF,Co=0.1uF,unless otherwise specified)(Note 1)
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP [ MAX | UNIT
Tj=25 C 144 | 15 15.6 V
Output Voltage Vo 17.5V<=VI<=30V,|0=1mA-40mA |14.25 1575 V
17.5V<=VI<=VMAX, 14.25 15.75 \%
10=1mA-70mA (note 2)
Load Regulation Vo Tj=25 C,l0=1mA-100mA 20 150 mV
Tj=25 C,l0=1mA-70mA 25 150 mV
Line regulation Vo 17.5V<=V|<=30V,Tj=25 C 25 150 mV
20V<=VI<=30V,Tj=25 C 15 75 mV
Quiescent Current Alg VIN=23V,10=0mA,Tj=25 C 2.2 6.5 mA
Quiescent Current Change Alg 20V<=Vi<=30V 1.5 mA
Alq 1mA<=VI<=40mA 0.1 mA
Output Noise Voltage VN 10Hz<=f<=100kHz 90 uV
Temperature coefficient of Vo AVO/AT |lo=5mA -1.3 mV/ C
Ripple Rejection RR 18.5V<=VI<=28.5V,f=120Hz, 34 63 dB
Tj=25 C
Dropout Voltage Vd Tj=25 C 1.7 \%
Contek Microelectronics Co.,Ltd. 4
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78LXX

LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

Contek 78L18 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VI=27V,10=40mA,0 C<Tj<125 C,C1=0.33uF,Co=0.1uF,unless otherwise specified)(Note 1)

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP [ MAX | UNIT
Tj=25 C 17.3 ] 18 18.7 V
Output Voltage Vo 21V<=V<=33V,|0=1mA-40mA | 17.1 18.9 Y
21V<=VI<=VMAX, 17.1 18.9 \%
10=1mA-70mA (note 2)
Load Regulation Vo Tj=25 C,l0=1mA-100mA 30 170 mV
Tj=25 C,lo=1mA-40mA 15 85 mV
Line regulation Vo 21V<=VI<=33V,Tj=25 C 145 300 mV
22V<=VI<=33V,Tj=25 C 135 | 250 mV
Quiescent Current Alg VIN=27V,10=0mA,Tj=25 C 2.0 6.0 mA
Quiescent Current Change Alg 21V<=VI<=33V 1.5 mA
Alq 1mA<=VI<=40mA 0.1 mA
Output Noise Voltage VN 10Hz<=f<=100kHz 150 uV
Temperature coefficient of Vo AVO/AT [lo=5mA -1.8 mV/ C
Ripple Rejection RR 23V<=V|<=33V,f=120Hz,Tj=25 C 34 48 dB
Dropout Voltage Vd Tj=25 C 1.7 V
Contek 78L24 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VI=33V,10=40mA,0 C <Tj<125 C,C1=0.33uF,Co=0.1uF,unless otherwise specified)(Note 1)
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP [ MAX | UNIT
Tj=25 C 23 24 25 \
Output Voltage Vo 27V<=Vi<=38V,|0=1mA-40mA | 22.8 25.2 v
27V<=VI<=VMAX, 22.8 25.2 \%
10=1mA-70mA (note 2)
Load Regulation Vo Tj=25 C,l0=1mA-100mA 40 200 mV
Tj=25 C,l0=1mA-40mA 20 100 mV
Line regulation Vo 27V<=VI<=38V,Tj=25 C 160 300 mV
28V<=VI<=38V,Tj=25 C 150 | 250 mV
Quiescent Current Alg VIN=33V,|0=0mA,Tj=25 C 2.2 6.0 mA
Quiescent Current Change Alg 27V<=VI<=38V 1.5 mA
Alq 1mA<=VI<=40mA 0.1 mA
Output Noise Voltage VN 10Hz<=f<=100kHz 200 uV
Temperature coefficient of Vo AVO/AT |lo=5mA -2.0 mV/ C
Ripple Rejection RR 27V<=VI<=38V,f=120Hz,Tj=25 C 34 45 dB
Dropout Voltage Vd Tj=25 C 1.7 \%
Note 1: The Maximum steady state usable output current is dependent on input voltage, heat sinking, lead length of

the package and copper pattern of PCB. The data above represent pulse test conditions with junction

temperatures specified at the initiation of test.

Note 2: Power dissipation<0.5W

Contek Microelectronics Co.,Ltd.

CONTEK
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78LXX

LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

APPLICATION CIRCUIT

Vi

L

C1
0.33 uFT

3

Contek Vo

N

78LXX TO
2 Co

T 0.1uF

Note 1: To specify an output voltage, substitute voltage value for "XX".
Note 2: Bypass capacitors are recommended for optimum stability and transient response and should be located as
close as possible to the regulators.

' Contek Microelectronics Co.,Ltd. 6
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78LXX LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Fig.3 Contek78L12 Power

Fig.1 Ambient temperature vs. Fig.2 Conte 78L05 Output Voltage dissipati .
T . issipation vs. Ambient
Power dissipation vs.Ambient temperature
temperature
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Fig.4 Output Characteristics F'g'5ccr?:::§t7esriLs%iEmpom Fig.6 Short Circuit output current
(Ip=0mA,Tj=25 X C) (Tj=25 X C) (Tj=25 X C)
% /—'—'—r 500
20 / Contek78L24| | 5 < 0
_ / = VA4 4 £
% 15 / kot \cl// Vi ?)/ e —
/ L4V AEEAN
g, / | 3 N
g_ 0 }, OI"Itek‘78L“|2 E— 5 /( % 200 \\
5./ ] s 7/ N
5 4 T // @ 100 N
/ Contek78L05—|—| N
/ TR / AN
0 41
0 10 20 30 40 6.0 6.5 7.0 0 10 20 30 40
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Fig.7 Contek78L12/24 quiescent Fig.8 Contek78L05 Quiescent .
Fig.9 Peak output current
current vs output current Current vs. Input Voltage vs Dropout voltage difference
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“A1” SERIES - Low Cost
Trimmer Capacitors

U.S. Patent No. 5,229,911

The Voltronics A1 Series high reliability

solid dielectric trimmer capacitor is an ideal,
economical replacement for conventional
miniature air and sapphire dielectric trimmers.

High reliability solid dielectric, positive tuning
stops and up to 13 full turns of linear turning
make the A1 Series an outstanding performer.
40 psi sealed, high voltage and non-magnetic
versions are readily available.

GENERAL SPECIFICATIONS

A1 4 A1_8 A1_12
Capacitance 0.45-4pF 0.5-8pF 1.6-12pF
DC Working Voltage 250 125 125
DC Withstanding Voltage 500 250 250
Self-Resonant Frequency * 2.3 GHz at 4pF 1.7 GHz at 8pF 1.2 GHz at 12pF
Number of Turns 7 7 13
Q (min) at 100 MHz @ Max. C * 4000 3000 2000
Temperature Coefficient 0+50 ppm/°C 0+100 ppm/°C 0+150 ppm/°C
Insulation Resistance @ 25°C 10° megohms
Operating Temperature -65°C to +125°C
Tuning Torque 0.3t0 1.0 in-0z
Shock 1,500g, 0.5 millisecs.
Vibration 50g at 10-2000 Hz
* Self-resonant frequency and Q are measured with no terminals on parts
OPTIONS
High Voltage Option: Add “HV” to the part number, i.e., A1T4HV.
Specifications are as follows: DC Volts Working DC Volts Withstanding
4pF 1,000 2,000
8pF 500 1,000
12pF 500 1,000

Non-Magnetic Option:

40 PSI Sealed Option:

Tape & Reel Option:

Most parts shown can be ordered as non-magnetic.

Add “NM” to the part number, i.e., NMA1J8.

All parts shown can be ordered as 40 psi sealed.

Add “S” to the part number, i.e., ATM4S.

Consult factory for details.
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CORPORATION == V

The Trimmer Capacitor Company

company

100 FORD ROAD ¢ DENVILLE, NEW JERSEY 07834 ¢« PHONE: 973-586-8585 ¢ FAX: 973-586-3404
http://www.voltronicscorp.com e« e-mail: info@voltronicscorp.com






A1T4
A1TS8

0.45 to 4.0pF
0.5 to 8.0pF

A1M4
A1M8

0.45 to 4.0pF

A f
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“A1” SERIES - Low Cost Miniature
Trimmer Capacitors

A1J12 0.6 to 12.0pF

A1M12 0.6 to 12.0pF

160 .12 DIA
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2 J 0.040  1.016 0.140  3.556 0.260  6.604
0.050  1.270 0.148  3.759 0.300  7.620
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B | B I 0.070  1.778 0.156  3.962 0.390  9.906
-— 25— o35 o 0.080  2.032 0.160  4.064 0.400  10.16
s 0.094  2.388 0.165  4.191 0.440  11.18
4— - 0.095 2416 0.197  5.004 0.500  12.70
Metal Tipped Ceramic Tipped Non-Magnetic
Part # Fig. A B Recommended For: Part # Fig. A B Recommended For:
TT-400 1 .060 .018  All A1 Series TT-500 2 .038 .016  All A1 Series

FIG. 1
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- ________.i_____wumrs_ _____ _’_

AT

The TT-500 tuning tool is ideal for continual use. It fits

into the hand with the rotatable top fixed in the palm.

The tip is made of high strength ceramic. Use this tool
where metal tip affects tuning.

FIG. 2

ROTATES TO ALLOW
YFOR EASY TUNING

e
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Drop-In

Monolithic Amplifier

DC-1 GHz

Product Features

» Wideband, DC to 1 GHz

+ High gain, 17.8 dB typ. at 0.1 GHz

+ Low noise figure, 3.5 dB typ.

+ Exact foot print substitute for MSA-0185
* Low current, 177mA

« Cascadable, unconditionally stable

+ Aqueous washable

* Protected by US Patent 6,943,629

Typical Applications
« Cellular
« PCN instrumentation

General Description

MAR-1+

CASE STYLE: VV105
PRICE: $0.99 ea. QTY. (30)

+ RoHS compliant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

The +Suffix has been added in order to identify RoHS
Compliance. See our web site for RoHS Compliance
methodologies and qualifications.

MAR-1+ (RoHS compliant) is a wideband ampilifier offering high dynamic range. It has repeatable perfor-
mance from lot to lot. It is enclosed in a Micro-X package. MAR-1+ uses Darlington configuration and is
fabricated using InGaP HBT technology. Expected MTBF is 15,000 years at 85°C case temperature.

simplified schematic and pin description
RF-OUT and DC-IN

RF-OUT and DC-IN

GND

RF IN
GND
= RFIN
GROUND
Function Pin Number Description
RE IN 1 RF input pin. This pin requires the use of an external DC blocking capacitor chosen
for the frequency of operation.
RF output and bias pin. DC voltage is present on this pin; therefore a DC blocking
RF-OUT and DC-IN 3 ca_lpacnor is necessary for proper ope_ratlon. An BF choke is ne_ed“ed to feed DC bias
without loss of RF signal due to the bias connection, as shown in “Recommended
Application Circuit”.
Connections to ground. Use via holes as shown in “Suggested Layout for PCB
GND 2,4 o X
Design” to reduce ground path inductance for best performance.

CJMini-Circuits’
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Monolithic InGaP HBT MM

IC Amplifier

MAR-1+

Electrical Specifications at 25°C and 17mA, unless noted

Parameter Min. Typ.® Max. Units
Frequency Range* DC 1 GHz
f=1 GHz 152 16.5
Input Return Loss f=DC to 1 GHz 17.5 dB
Output Return Loss f=DC to 1 GHz 21 dB
Output Power @ 1 dB compression =0.5 GHz +2.5 dBm
Output IP3 f=0.5 GHz +14 dBm
Noise Figure f=0.5 GHz 3.3 dB
Recommended Device Operating Current 17 mA
Device Operating Voltage 5.0 \
Thermal Resistance, junction-to-case’ 203 °C/W
*Guaranteed specification DC-1 GHz. Low frequency cut off determined by external coupling capacitors.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Ratings
Operating Temperature -40°C to 85°C
Storage Temperature -55°C to 100°C
Operating Current 40mA
Power Dissipation 200mwW
Input Power 13dBm
Note: Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded.
These ratings are not intended for continuous normal operation.
Case is defined as ground leads.
2Full temperature range.
3Based on test data of Model MAR-1SM+ (Case Style WW107).
] - - - ® ALLNEW
[=IMini-Circuits ikt o
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-1+

Product Marking

Additional Detailed Technical Information

Additional information is available on our web site. To access this information enter the model number on

our web site home page.

Performance data, graphs, s-parameter data set (.zip file)

Case Style: VV105

Plastic micro-x, .085 body diameter, lead finish: tin/silver/nickel

Tape & Reel: F20

Suggested Layout for PCB Design: PL-262
Evaluation Board: TB-432-1+

Environmental Ratings: ENV08T3

Recommended Application Circuit

Rbias (Required)
Vce

- Cbypass
Cblock RFC (Optional)
ino—]| ouT
Cblock

Test Board includes case, connectors, and components (in bold) soldered to PCB

CJMini-Circuits’

R BIAS
Vce “1%” Res. Values (ohms)
for Optimum Biasing
7 118
8 178
9 237
10 294
11 357
12 412
13 464
14 536
15 590
ALLNEW
miniciﬁlits.com
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-1+

ESD Rating

Human Body Model (HBM): Class 1B (500v to < 1000v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.1 - 2001

Machine Model (MM): Class M1 ( < 100v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.2 - 1999

MSL Rating
Moisture Sensitivity: MSL1 in accordance with IPC/JEDEC J-STD-020C
No. | Test Required Condition Standard Quantity
) . Low Power Microscope MIP-IN-0003 .
1 Visual Inspection Magnification 40x (MCT spec) 45 units
2 Electrical Test Room Temperature SCD 45 units
P (MCL spec)
. Less than 10% growth in term of J-Std-020C .
8 |SAM Analysis delamination (Jedec Standard) 45 units
. e Bake at 125°C for 24 hours
4 | loisture Sensitvity | Soak at 85°C/85%RH for 168 hours E’Jf;de'gé?fn qargy| 45 units
Reflow 3 cycles at 260°C peak
MSL Test Flow Chart
I Visua_l > Electrical Test > SAM Analysis
nspection
Reflow 3 cycles, < 85°§)3§;RH < Bake at 125°C,
260°C 24 hours
168 hours
In:;isel;zlon > Electrical Test > SAM Analysis

P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661 For detailed performance specs & shopping oniine see Mini-Circuits web site
The Design Engineers Search Engine Provides ACTUAL Data Instantly From MINI-CIRCUITS At: www.minicircuits.com

MICROWAVE COMPONENTS

0o

L JMini-Circuits’

1SO 9001 ISO 14001 CERTIFIED

pLLNEW
minicircuits.com

Ly

Page 4 of 4






Surface Mount

Monolithic Amplifier

DC-2 GHz

Product Features

* Wideband, DC to 2 GHz

+ Exact footprint substitute for Avago’s MSA-0286
+ Unconditionally stable

* Protected by US Patent, 6,943,629

Typical Applications

* Cellular

* PCN instrumentation

» VHF/UHF receivers/transmitters

General Description

S

MAR-2SM+

CASE STYLE: WW107
PRICE: $1.17 ea. QTY. (30)

+ RoHS compliant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

The +Suffix has been added in order to identify RoHS
Compliance. See our web site for RoHS Compliance
methodologies and qualifications.

MAR-2SM+ (RoHS compliant) is a wideband ampilifier offering high dynamic range. It has repeatable

performance from lot to lot. It is enclosed in a Micro-X package. MAR-2SM+ uses Darlington configuration

and is fabricated using InGaP HBT technology. Expected MTBF is 10,000 years at 85°C case temperature.

simplified schematic and pin description
RF-OUT and DC-IN

RF-OUT and DC-IN

RF IN
GND GND
= RFIN
GROUND
Function Pin Number Description
RE IN 1 RF input pin. This pin requires the use of an external DC blocking capacitor chosen
for the frequency of operation.
RF output and bias pin. DC voltage is present on this pin; therefore a DC blocking
: ) capacitor is necessary for proper operation. An RF choke is needed to feed DC bias
RF-OUT and DC-IN 3 without loss of RF signal due to the bias connection, as shown in “Recommended
Application Circuit”.
Connections to ground. Use via holes as shown in “Suggested Layout for PCB
GND 2,4 o -
Design” to reduce ground path inductance for best performance.

m Mini-Ci rCUits® miniAéiLr::E;ts.com
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-2SM+

Electrical Specifications at 25°C and 25mA, unless noted

Parameter Min. Typ. Max. Units
Frequency Range* DC 2 GHz
f=1 GHz 12.0
f=2 GHz 8.52 11.0
|nput Return Loss f=DC to 2 GHz 17.5 dB
Output Return Loss f=DC to 2 GHz 17.5 dB
Output Power @ 1 dB compression f=1 GHz +7 dBm
Output IP3 f=1 GHz +22 dBm
Noise Figure f=1 GHz 3.7 dB
Recommended Device Operating Current 25 mA
Device Operating Voltage 5.0 \
Thermal Resistance, junction-to-case’ 164 °C/W
*Guaranteed specification DC-2 GHz. Low frequency cut off determined by external coupling capacitors.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Ratings
Operating Temperature -40°C to 85°C
Storage Temperature -55°C to 100°C
Operating Current 60mA
Power Dissipation 325mwW
Input Power 13dBm
Note: Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded.
These ratings are not intended for continuous normal operation.
Case is defined as ground leads.
2Full temperature range.
oW

- - - - ®
CJMini-Circuits
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-2SM+

Product Marking
)

Additional Detailed Technical Information

)L

i I[(;\\

Additional information is available on our web site. To access this information enter the model number on

our web site home page.

Performance data, graphs, s-parameter data set (.zip file)
Case Style: WW107

Plastic micro-x, .085 body diameter, lead finish: tin/silver/nickel

Tape & Reel: F4

Suggested Layout for PCB Design: PL-253

Evaluation Board: TB-411-2+

Environmental Ratings: ENV08T3

Recommended Application Circuit R BIAS
Rbias (Requirsd) Vcc “1%” Res. Values (ohms)
o for Optimum Biasing
- Cbypass
= 7 80.6
Cblock RFC (Optional) 8 121
iNo—] ouT
Vd Cblock 9 162
10 200
= 11 243
Test Board includes case, connectors, and components (in bold) soldered to PCB 12 280
13 324
14 357
15 402
oW
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-2SM+

ESD Rating

Human Body Model (HBM): Class 1B (500 v to < 1000 v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.1 - 2001

Machine Model (MM): Class M1 ( <100 v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.2 - 1999

MSL Rating
Moisture Sensitivity: MSL1 in accordance with IPC/JEDECJ-STD-020C
No. | Test Required Condition Standard Quantity
) . Low Power Microscope MIP-IN-0003 .
1 Visual Inspection Magnification 40x (MCT spec) 45 units
2 Electrical Test Room Temperature SCD 45 units
P (MCL spec)
. Less than 10% growth in term of J-Std-020C .
8 |SAM Analysis delamination (Jedec Standard) 45 units
. e Bake at 125°C for 24 hours
4 | loisture Sensitvity | Soak at 85°C/85%RH for 168 hours E’Jf;de'gé?fn qargy| 45 units
Reflow 3 cycles at 260°C peak
MSL Test Flow Chart
I Visua_l > Electrical Test > SAM Analysis
nspection
Reflow 3 cycles, < 85°§)3§;RH < Bake at 125°C,
260°C 24 hours
168 hours
In:;iseléilon > Electrical Test > SAM Analysis

P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661 For detailed performance specs & shopping oniine see Mini-Circuits web site
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Drop-In

Monolithic Amplifier

DC-2 GHz

Product Features

+ Wideband, DC to 2 GHz

+ High gain, 12.5 dB typ. at 0.1 GHz

* Low noise figure, 3.7 dB typ.

+ Exact foot print substitute for MSA-0385
+ Cascadable, unconditionally stable

+ Aqueous washable

* Protected by US Patent 6,943,629

Typical Applications
* Cellular
« PCN instrumentation

General Description

MAR-3+

CASE STYLE: VV105
PRICE: $1.19 ea. QTY. (30)

+ RoHS compliant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

The +Suffix has been added in order to identify RoHS
Compliance. See our web site for RoHS Compliance
methodologies and qualifications.

MAR-3+ (RoHS compliant) is a wideband ampilifier offering high dynamic range. It has repeatable perfor-
mance from lot to lot. It is enclosed in a Micro-X package. MAR-3+ uses Darlington configuration and is
fabricated using InGaP HBT technology. Expected MTBF is 3,000 years at 85°C case temperature.

simplified schematic and pin description
RF-OUT and DC-IN

RF-OUT and DC-IN

GND

RF IN
GND
= RFIN
GROUND
Function Pin Number Description
RE IN 1 RF input pin. This pin requires the use of an external DC blocking capacitor chosen
for the frequency of operation.
RF output and bias pin. DC voltage is present on this pin; therefore a DC blocking
RF-OUT and DC-IN 3 ca_lpacnor is necessary for proper ope_ratlon. An BF choke is ne_ed“ed to feed DC bias
without loss of RF signal due to the bias connection, as shown in “Recommended
Application Circuit”.
Connections to ground. Use via holes as shown in “Suggested Layout for PCB
GND 2,4 o X
Design” to reduce ground path inductance for best performance.
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-3+

Electrical Specifications at 25°C and 35mA, unless noted

Parameter Min. Typ.® Max. Units
Frequency Range* DC 2 GHz
Gain f=0.1 GHz 125 dB
f=1 GHz 12.0
f=2 GHz 8.02 10.5
Input Return Loss f=DC to 2 GHz 17.5 dB
Output Return Loss f=DC to 2 GHz 17.5 dB
Output Power @ 1 dB compression f=1 GHz +10.0 dBm
Output IP3 f=1 GHz +23 dBm
Noise Figure f=1 GHz 3.7 dB
Recommended Device Operating Current 35 mA
Device Operating Voltage 5.0 \
Thermal Resistance, junction-to-case’ 174 °C/W
*Guaranteed specification DC-2 GHz. Low frequency cut off determined by external coupling capacitors.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Ratings
Operating Temperature -40°C to 85°C
Storage Temperature -55°C to 100°C
Operating Current 70mA
Power Dissipation 400mw
Input Power 13dBm
Note: Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded.
These ratings are not intended for continuous normal operation.
'Case is defined as ground leads.
2Full temperature range.
*Based on test data of Model MAR-3SM+ (Case Style WW107).
oW
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier MAR-3+

Product Marking

Additional Detailed Technical Information
Additional information is available on our web site. To access this information enter the model number on
our web site home page.

Performance data, graphs, s-parameter data set (.zip file)

Case Style: VV105
Plastic micro-x, .085 body diameter, lead finish: tin/silver/nickel

Tape & Reel: F20

Suggested Layout for PCB Design: PL-262

Evaluation Board: TB-432-3+

Environmental Ratings: ENV08T3

Recommended Application Circuit R BIAS
Rbias (Requir\e/d) Vce “1%” Res. Values (ohms)
« for Optimum Biasing
- Cbypass
= 7 57.6
Cblock RFC (Optional) 8 86.6
INo—I out

vd Chlock 9 115
10 143
= 11 169
Test Board includes case, connectors, and components (in bold) soldered to PCB 12 200
13 226
14 255
15 287

- - - ] ® ALLNEW
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-3+

ESD Rating

Human Body Model (HBM): Class 1B (500v to < 1000v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.1 - 2001

Machine Model (MM): Class M1 ( <100v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.2 - 1999

MSL Rating
Moisture Sensitivity: MSL1 in accordance with IPC/JEDEC J-STD-020C
No. | Test Required Condition Standard Quantity
) . Low Power Microscope MIP-IN-0003 .
1 Visual Inspection Magnification 40x (MCT spec) 45 units
2 Electrical Test Room Temperature SCD 45 units
P (MCL spec)
. Less than 10% growth in term of J-Std-020C .
8 |SAM Analysis delamination (Jedec Standard) 45 units
. e Bake at 125°C for 24 hours
4 | loisture Sensitvity | Soak at 85°C/85%RH for 168 hours E’Jf;de'gé?fn qargy| 45 units
Reflow 3 cycles at 260°C peak
MSL Test Flow Chart
I Visua_l > Electrical Test > SAM Analysis
nspection
Reflow 3 cycles, < 85°§)3§;RH < Bake at 125°C,
260°C 24 hours
168 hours
In:;isel;zlon > Electrical Test > SAM Analysis

P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661 For detailed performance specs & shopping oniine see Mini-Circuits web site
The Design Engineers Search Engine Provides ACTUAL Data Instantly From MINI-CIRCUITS At: www.minicircuits.com
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Drop-In

Monolithic Amplifier

DC-1 GHz

Product Features

* Wideband, DC to 1 GHz

+ High IP3, 25.5 dBm typ.

* Low noise figure, 7.0 dB typ.

+ Exact foot print substitute for MSA-0485
+ Cascadable, unconditionally stable

+ Aqueous washable

* Protected by US Patent 6,943,629

Typical Applications
* Cellular
« PCN instrumentation

General Description

MAR-4+

CASE STYLE: VV105
PRICE: $1.29 ea. QTY. (30)

+ RoHS compliant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

The +Suffix has been added in order to identify RoHS
Compliance. See our web site for RoHS Compliance
methodologies and qualifications.

MAR-4+ (RoHS compliant) is a wideband ampilifier offering high dynamic range. It has repeatable perfor-
mance from lot to lot. It is enclosed in a Micro-X package. MAR-4+ uses Darlington configuration and is
fabricated using InGaP HBT technology. Expected MTBF is 1,000 years at 85°C case temperature.

simplified schematic and pin description
RF-OUT and DC-IN

RF-OUT and DC-IN

GND

RF IN
GND
= RFIN
GROUND
Function Pin Number Description
RE IN 1 RF input pin. This pin requires the use of an external DC blocking capacitor chosen
for the frequency of operation.
RF output and bias pin. DC voltage is present on this pin; therefore a DC blocking
RF-OUT and DC-IN 3 ca_lpacnor is necessary for proper ope_ratlon. An BF choke is ne_ed“ed to feed DC bias
without loss of RF signal due to the bias connection, as shown in “Recommended
Application Circuit”.
Connections to ground. Use via holes as shown in “Suggested Layout for PCB
GND 2,4 o X
Design” to reduce ground path inductance for best performance.

L JMini-Circuits’
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-4+

Electrical Specifications at 25°C and 50mA, unless noted

Parameter Min. Typ.® Max. Units
Frequency Range* DC 1 GHz
Gain f=0.1 GHz 8.3 dB
f=1 GHz 7.02 8.0

Input Return Loss f=DC to 1 GHz 14 dB
Output Return Loss f=DC to 1 GHz 10 dB
Output Power @ 1 dB compression f=1GHz +12.5 dBm
Output IP3 f=1 GHz +25.5 dBm
Noise Figure f=1 GHz 6.0 dB
Recommended Device Operating Current 50 mA
Device Operating Voltage 5.25 \
Thermal Resistance, junction-to-case’ 152 °C/W
*Guaranteed specification DC-1 GHz. Low frequency cut off determined by external coupling capacitors.
Absolute Maximum Ratings

Parameter Ratings

Operating Temperature -40°C to 85°C

Storage Temperature -55°C to 100°C

Operating Current 85mA

Power Dissipation 500mW

Input Power 13dBm

Note: Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded.
These ratings are not intended for continuous normal operation.
Case is defined as ground leads.
2Full temperature range.
3Based on test data of Model MAR-4SM+ (Case Style WW107).
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier MAR-4+

Product Marking

Additional Detailed Technical Information
Additional information is available on our web site. To access this information enter the model number on
our web site home page.

Performance data, graphs, s-parameter data set (.zip file)

Case Style: VV105
Plastic micro-x, .085 body diameter, lead finish: tin/silver/nickel

Tape & Reel: F20

Suggested Layout for PCB Design: PL-262

Evaluation Board: TB-432-4+

Environmental Ratings: ENV08T3

Recommended Application Circuit R BIAS
Rbias (F{equir\e/g(): Vcc “1%” Res. Values (ohms)
for Optimum Biasing
- Cbypass
= 7 34.8
Chblock RFC (Optional) 8 54.9
IN ouT
Cblock 9 75

10 95.3
N 11 115
12 133
Test Board includes case, connectors, and components (in bold) soldered to PCB 13 154
14 174
15 196
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-4+

ESD Rating

Human Body Model (HBM): Class 1B (500v to < 1000v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.1 - 2001

Machine Model (MM): Class M1 ( < 100v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.2 - 1999

MSL Rating
Moisture Sensitivity: MSL1 in accordance with IPC/JEDEC J-STD-020C
No. | Test Required Condition Standard Quantity
) . Low Power Microscope MIP-IN-0003 .
1 Visual Inspection Magnification 40x (MCT spec) 45 units
2 Electrical Test Room Temperature SCD 45 units
P (MCL spec)
. Less than 10% growth in term of J-Std-020C .
8 |SAM Analysis delamination (Jedec Standard) 45 units
. e Bake at 125°C for 24 hours
4 | loisture Sensitvity | Soak at 85°C/85%RH for 168 hours E’Jf;de'gé?fn qargy| 45 units
Reflow 3 cycles at 260°C peak
MSL Test Flow Chart
I Visua_l > Electrical Test > SAM Analysis
nspection
Reflow 3 cycles, < 85°§)3§;RH < Bake at 125°C,
260°C 24 hours
168 hours
In:;isel;zlon > Electrical Test > SAM Analysis

P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661 For detailed performance specs & shopping online see Mini-Circuits web site
The Design Engineers Search Engine Provides ACTUAL Data Instantly From MINI-CIRCUITS At: www.minicircuits.com
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Surface Mount

Monolithic Amplifiers

MAR+ SERIES
MAR SERIES

500

Features

+ wideband, DC to 2000 MHz

» high gain, up to 32.5 dB @ 100 MHz
* low noise

* cascadable

DC to 2000 MHz

- protected by US Patent, 6,943,629 (except MAR-6SM and MAR-8SM)

Kl

CASE STYLE: WW107

+ RoHS compliant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

Applications _ . .
See our web site for RoHS Compliance methodologies
+ cellular and qualifications.
+ PCN instrumentation
Electrical Specifications
MODEL FREQ.2 GAIN (dB) MAXIMUM DYNAMIC VSWR ABSOLUTE DC THERMAL PRICE
NO. (MHz) Typical at MHz POWER RANGE (:1) MAXIMUM | OPERATING | RESISTANCES $
(dBm) Typ. RATING® POWER’
(25°) atPin 3
Note %“gg" input | NF  IP3 Cur- Device
1 Compr.) (nodam-| (dB) (dBm) 1 P rent Volt Qty.
f fy 100 1000 2000 Min Typ. age) Typ. Typ. In _ Out |(mA) (mW) | (mA) Typ. °C/W (30)
MAR-1SM(+) | DC 1000 | 185 155 - 13.0 +1.5 +13 5.5 +14.0 | 13 1.2 40 200 17 5.0 115 1.04
MAR-2SM(+) | DC 2000 | 125 120 11.0 8.5 +4.5 +13 6.5 +17.0 | 15 1.4 60 325 25 5.0 105 117
MAR-3SM(+) [ DC 2000 | 125 120 105 8.0 +10.0 +13 6.0 +23.0 | 15 1.7 70 400 35 5.0 115 1.24
MAR-4SM(+) | DC 1000 | 8.3 8.0 — 7.0 +12.5 +13 7.0 +25.5 | 1.5 1.9 85 500 50 5.25 100 1.34
MAR-6SM(+) | DC 2000 | 20.0 16.0 11.0 9.0 +2.0 +13 3.0 +145 | 1.7 1.7 50 200 16 3.50 120 1.21
MAR-7SM(+) | DC 2000 | 135 125 11.0 8.5 +5.5 +13 5.0 +19.0 | 1.7 1.7 60 275 22 4.0 120 1.36
MAR-8SM(+) | DC 1000 | 325 225 — 19.0 +12.5 +13 3.3 +27.0 # # 65 500 36 7.8 140 1.32
NOTES:
# MAR-8SM(+) model input and output impedances are not 50 ohms, see S-parameter data. Conditionally stable, source MTTF vs. Junction Temp.
and load VSWR<3:1 required. MAR-6SM(+) conditionally stable, source and load VSWR<5:1 required. MAR-8SM
1. Minimum gain at highest frequency. Full temperature range, except roomtemperature for models. 10,000

N

. Low frequency cutoff determined by external coupling capacitors.

w

1000 MHz for all other models.
. MAR-6SM(+) models potentially unstable with very high VSWR terminations.
Thermal resistance 6jc is from hottest junction in device to mounting surface of leads.

[ o

normal operation.

. Frequency at which output power, NF and IP3 are specified: 500 MHz for MAR-1SM(+) and MAR-6SM(+),

Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded. These ratings are not intended for continuous

7. Supply voltage must be connected to pin 3 through a bias resistor in order to prevent damage. See “Biasing MMIC Am-
plifiers” in minicircuits.com/application.html. Reliability predictions are applicable at specified current & normal operating

conditions.

Maximum Ratings

Operating Temperature -20°C to 85°C

-55°C to 100°C

Storage Temperature

Pin Connections

RF IN

RF OUT 3
DC 3
GROUND 2,4
Model Identification

MAR-1SM(+) 01
MAR-2SM(+) 02
MAR-3SM(+) 03
MAR-4SM(+) 04
MAR-6SM(+) 06
MAR-7SM(+) 07
MAR-8SM(+) 08

CJMini-Circuits’

100 120 140 160 180 200
Junction Temperature (*C)
MTTF vs. Junction Temp
MAR-6SM
100,000

MTTF (Years)

1 I
0 120 140 1

linntinn Tamnaratira (°C\

MTTF vs. Junction Temp.
MAR-1SM,-2SM,-3SM,-4SM,-7SM

1,000,000

100,000

10,000

1,000 -

100 -

MTTF (Years)

10

1 4

o

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Junction Temperature (° C)

~J Jable
Avallag Reel
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MAR+ SERIES
MAR SERIES

Outline Drawing

3 dor J
SEE NOTES ——K— i
. 2 i I e
H-+ F]f-}-c+.005 TYP M Vv
I\ f | |
B L ] . P TYP
| e —
v
Tprﬂcs x'“w

AY PATTI

L Q MAX
— A MIN TYP

Outline Dimensions ("

A B C D E F G H J K L M N P Q wt.
0.01 0.1 0.02 0.09 0.08 0.06 0.00 0.02 0.23 0.11 0.23 0.11 0.07 0.04 0.02 grams
0.30 254 051 234 216 152 018 066 597 38.00 597 3.00 1.831.02 0.51 0.15

Typical Biasing Configuration

Rbias (Required)
Vcce

- Cbypass

RFC (Optional)
ouT

d Cblock

Demo Board MCL P/N: MAR-TB
Suggested PCB Layout (PL-075)

315
.0501— PACKAGE
.097 TYP < |~ OUTLINE
.05 TYP /
020 TYP—| [— 12 X #.020 PTH,
' ’:’T . |~ FOR GROUND
13 I
as0 | vz e N e o1 TYP
047 TYP l—__l_"' ’*I—_J [
T p t - T
' il
PIN 1 ([ L
X 45°

010
= CHAMFER, 4 PL.

.064 TRACE WIDTH, 2 PL.
(SEE BELOW)

NOTES:
1. TRACE WIDTH IS SHOWN FOR ROGERS RO4350 WITH DIELECTRIC
THICKNESS .030 * .002, COPPER: 1/2 0Z. EACH SIDE.
FOR OTHER MATERIALS TRACE WIDTH MAY NEED TO BE MODIFIED.
2. BOTTOM SIDE OF THE PCB IS CONTINUOUS GROUND PLANE.
3. IF PCB DESIGN RULES ALLOW, PLACE GROUND VIAS UNDER
THE LAND PATTERN FOR BETTER RF PERFORMANCE. OTHERWISE
PLACE GROUND VIAS AS CLOSE TO LAND PATTERN AS POSSIBLE.
[ DENOTES PCB COPPER LAYOUT

—

-] DENOTES COPPER LAND PATTERN FREE OF SOLDER MASK

2 pvaild) b‘gee'
INTERNET http://www.minicircuits.com T ape &

= ] ] = ®
m M ini 'CI rcu ItS P.0. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661
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Surface Mount

Monolithic Amplifier DC-2 GHz

Product Features =

+ Wideband, DC to 2 GHz

+ Exact footprint substitute for Avago’s MSA-0786 Fd o L
+ Unconditionally stable —

* Protected by US Patent, 6,943,629
MAR-7SM+

CASE STYLE: WW107
PRICE: $1.36 ea. QTY. (30)

Typical Applications

* Cellular

* PCN instrumentation

» VHF/UHF receivers/transmitters

+ RoHS compliant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

The +Suffix has been added in order to identify RoHS
Compliance. See our web site for RoHS Compliance
methodologies and qualifications.

General Description

MAR-7SM+ (RoHS compliant) is a wideband ampilifier offering high dynamic range. It has repeatable
performance from lot to lot. It is enclosed in a Micro-X package. MAR-7SM+ uses Darlington configuration
and is fabricated using InGaP HBT technology. Expected MTBF is 20,000 years at 85°C case temperature.

simplified schematic and pin description

RF-OUT and DC-IN RF-OUT and DC-IN
RF IN
GND GND
= RF IN
GROUND
Function Pin Number Description
RE IN 1 RF input pin. This pin requires the use of an external DC blocking capacitor chosen
for the frequency of operation.
RF output and bias pin. DC voltage is present on this pin; therefore a DC blocking
RF-OUT and DC-IN 3 ca_lpacnor is necessary for proper ope_ratlon. An BF choke is ne_ed“ed to feed DC bias
without loss of RF signal due to the bias connection, as shown in “Recommended
Application Circuit”.
Connections to ground. Use via holes as shown in “Suggested Layout for PCB
GND 24 o .
Design” to reduce ground path inductance for best performance.
] ] ] ] ® ALLNE‘"
[ Mini-Circuits minicifguits.com
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-7SM+

Electrical Specifications at 25°C and 22mA, unless noted

Parameter Min. Typ. Max. Units
Frequency Range* DC 2 GHz
f=1 GHz 12.5
f=2 GHz 8.52 11.0
|nput Return Loss f=DC to 2 GHz 17.5 dB
Output Return Loss f=DC to 2 GHz 17.5 dB
Output Power @ 1 dB compression f=1 GHz +5.5 dBm
Output IP3 f=1 GHz +19 dBm
Noise Figure f=1 GHz 3.5 dB
Recommended Device Operating Current 22 mA
Device Operating Voltage 4.0 \
Thermal Resistance, junction-to-case’ 171 °C/W
*Guaranteed specification DC-2 GHz. Low frequency cut off determined by external coupling capacitors.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Ratings
Operating Temperature -40°C to 85°C
Storage Temperature -55°C to 100°C
Operating Current 60mA
Power Dissipation 275mW
Input Power 13dBm
Note: Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded.
These ratings are not intended for continuous normal operation.
Case is defined as ground leads.
2Full temperature range.
] ] ] ] ® ALLNE‘"
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-7SM+

Product Marking

Additional Detailed Technical Information

Additional information is available on our web site. To access this information enter the model number on

our web site home page.

Performance data, graphs, s-parameter data set (.zip file)

Case Style: WW107
Plastic micro-x, .085 body diameter, lead finish: tin/silver/nickel

Tape & Reel: F4

Suggested Layout for PCB Design: PL-253

Evaluation Board: TB-411-7+

Environmental Ratings: ENV08T3

Recommended Application Circuit R BIAS
Rbias (Requir\e;d) Vce “1%” Res. Values (ohms)
o for Optimum Biasing
- Cbypass
= 7 137
Cblock RFC (Optional) 8 182
INo—] out
Cblock 9 226
10 274
- 11 316
Test Board includes case, connectors, and components (in bold) soldered to PCB 12 365
13 412
14 453
15 499
Al_\_NEw
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-7SM+

ESD Rating

Human Body Model (HBM): Class 1B (500 v to < 1000 v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.1 - 2001

Machine Model (MM): Class M1 ( <100 v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.2 - 1999

MSL Rating
Moisture Sensitivity: MSL1 in accordance with IPC/JEDECJ-STD-020C
No. | Test Required Condition Standard Quantity
) . Low Power Microscope MIP-IN-0003 .
1 Visual Inspection Magnification 40x (MCT spec) 45 units
2 Electrical Test Room Temperature SCD 45 units
P (MCL spec)
. Less than 10% growth in term of J-Std-020C .
8 |SAM Analysis delamination (Jedec Standard) 45 units
. e Bake at 125°C for 24 hours
4 | loisture Sensitvity | Soak at 85°C/85%RH for 168 hours E’Jf;de'gé?fn qargy| 45 units
Reflow 3 cycles at 260°C peak
MSL Test Flow Chart
I Visua_l > Electrical Test > SAM Analysis
nspection
Reflow 3 cycles, < 85°§)3§;RH < Bake at 125°C,
260°C 168 hours 24 hours
I Visugl > Electrical Test > SAM Analysis
nspection

P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661 For detailed performance specs & shopping online see Mini-Circuits web site
The Design Engineers Search Engine Provides ACTUAL Data Instantly From MINI-CIRCUITS At: www.minicircuits.com
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Drop-In

Monolithic Amplifier

DC-1 GHz

Features

+ Exact foot print substitute** MAR-8 and MSA-0885

+ High gain, 31.5 dB at 0.1 GHz, reduces component count
* High power output, +12.5 dBm typ.

* Low noise

* Improved stability

* Protection against power supply transients

+ Patent pending

+ Aqueous washable

Applications
* Cellular
* PCN & instrumentation

** See resistor table; resistor values are higher than MAR-8/MSA-0885

how to replace: increase bias resistor (Rbias) by 110 ohms.
Benefits: -« lower device voltage, 3.7 typ.
« lower power dissipation in the MMIC

* may eliminate need for choke (RFC)

General Description

MAR-8A+

CASE STYLE: VV105
PRICE: $1.32 ea. QTY. (30)

+ RoHS compliant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

The +Suffix has been added in order to identify RoHS
Compliance. See our web site for RoHS Compliance
methodologies and qualifications.

MAR-8A+ (RoHS compliant) is a wideband amplifier offering high dynamic range. It has repeatable perfor-
mance from lot to lot. It is enclosed in a Micro-X package. MAR-8A+ uses Darlington configuration and is
fabricated using InGaP HBT technology. Expected MTBF is 18,000 years at 85°C case temperature.

simplified schematic and pin description
RF-OUT and DC-IN

RF-OUT and DC-IN

GND

RF IN
GND
= RFIN
GROUND
Function Pin Number Description
RE IN 1 RF input pin. This pin requires the use of an external DC blocking capacitor chosen
for the frequency of operation.
RF output and bias pin. DC voltage is present on this pin; therefore a DC blocking
RF-OUT and DC-IN 3 ca_lpacnor is necessary for proper ope_ratlon. An BF choke is ne_ed“ed to feed DC bias
without loss of RF signal due to the bias connection, as shown in “Recommended
Application Circuit”.
Connections to ground. Use via holes as shown in “Suggested Layout for PCB
GND 2,4 o X
Design” to reduce ground path inductance for best performance.
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-8A+

Electrical Specifications at 25°C and 36mA, unless noted

Parameter Min. Typ.® Max. Units
Frequency Range* DC 1 GHz
Gain f=0.1 GHz 31.5 dB
f=1 GHz 202 25

Input Return Loss f=DC to 1 GHz 15.5 dB
Output Return Loss f=DC to 1 GHz 11 dB
Output Power @ 1 dB compression =1 GHz +125 dBm
Output IP3 f=1 GHz +25 dBm
Noise Figure f=1 GHz 3.1 dB
Recommended Device Operating Current 36 mA
Device Operating Voltage 3.2 3.7 4.2 \
Thermal Resistance, junction-to-case’ 119 °C/W

*Guaranteed specification DC-1 GHz. Low frequency cut off determined by external coupling capacitors.

Absolute Maximum Ratings
Parameter Ratings
Operating Temperature -40°C to 85°C
Storage Temperature -55°C to 100°C
Operating Current 65mA
Power Dissipation 250mwW
Input Power 13dBm

Note: Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded.

These ratings are not intended for continuous normal operation.

'Case is defined as ground leads.

2Full temperature range.

3Based on test data of Model MAR-8ASM+ (Case Style WW107).
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier MAR-8A+

Product Marking

Additional Detailed Technical Information
Additional information is available on our web site. To access this information enter the model number on
our web site home page.

Performance data, graphs, s-parameter data set (.zip file)

Case Style: VV105
Plastic micro-x, .085 body diameter, lead finish: tin/silver/nickel

Tape & Reel: F20
Suggested Layout for PCB Design: PL-262

Evaluation Board: TB-432-8A+

Environmental Ratings: ENV08T3

Recommended Application Circuit R BIAS
Rbias (Requir\e/d) Vce “1%” Res. Values (ohms)
« for Optimum Biasing
- Cbypass
= 7 88.7
Cblock RFC (Optional) 8 118
INo—I out

vd Chlock 9 143
10 174
= 11 200
Test Board includes case, connectors, and components (in bold) soldered to PCB 12 226
13 255
14 280
15 309
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier

MAR-8A+

ESD Rating

Human Body Model (HBM): Class 2 (2000v to < 4000v) in accordance with ANSI/ESD STM 5.1 - 2001

Charged Device Model (CDM): Class C4 ( 500v to 1000v) in accordance with ESD STM 5.3.1 - 1999

MSL Rating
Moisture Sensitivity: MSL1 in accordance with IPC/JEDEC J-STD-020C
No. | Test Required Condition Standard Quantity
) . Low Power Microscope MIP-IN-0003 .
1 Visual Inspection Magnification 40x (MCT spec) 45 units
2 Electrical Test Room Temperature SCD 45 units
(MCL spec)
. Less than 10% growth in term of J-Std-020C .
8 |SAM Analysis delamination (Jedec Standard) 45 units
. e Bake at 125°C for 24 hours
4 | loisture Sensitvity | Soak at 85°C/85%RH for 168 hours E’Jf;de'gé?fn qargy| 45 units
Reflow 3 cycles at 260°C peak
MSL Test Flow Chart
I Visua_l > Electrical Test > SAM Analysis
nspection
Reflow 3 cycles, < 85°§)3§;RH < Bake at 125°C,
260°C 24 hours
168 hours
In:;isel;zlon > Electrical Test > SAM Analysis
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