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Capitulo 1

1.1 Introduccidn

En este proyecto se ha realizado el disefio y analisis de tres multiplicadores
de frecuencia, cada uno de ellos centrado en la generacion de un arménico en
particular (segundo, tercero, y cuarto). Estos multiplicadores se utilizaran en la
elaboracion de dos Up/Down Converters, uno de ellos para pasar de banda S a
banda C, y el otro para pasar de banda S a banda X.

Un multiplicador de frecuencia es un circuito electrénico que genera una
sefial cuya frecuencia es un armonico de la sefial de entrada. Los multiplicadores de
frecuencia se basan en un circuito no lineal, el cual distorsiona la sefial de entrada
y, por lo tanto, genera armonicos de dicha sefial. Posteriormente un filtro paso banda
selecciona el armonico deseado y elimina el fundamental y otros armonicos
indeseados.

Los multiplicadores de frecuencia se usan frecuentemente en sintetizadores
de frecuencia y en circuitos de comunicaciones, ya que muchas veces es mas barato
generar sefiales a bajas frecuencias, con menos potencia y dispositivos mas baratos,
y posteriormente usar un multiplicador de frecuencia para aumentar la frecuencia.

Otra ventaja de los multiplicadores de frecuencia es que, si su ganancia de
conversion es elevada, se podria omitir el amplificador, ya que el propio
multiplicador ampliaria el nivel de potencia de la sefial.




1.2 Descripcion del proyecto

La estructura de este trabajo de fin de master es la siguiente:

En el Capitulo 1 se realiza una breve introduccién al proyecto y a los
objetivos del mismo, también se expone el estado del arte en cuanto a disefio de
multiplicadores de frecuencia. Por ultimo, se realiza una introduccion teorica a los
convertidores de frecuencia, ademas se presenta el diagrama de blogues del
Up/Down Converter utilizado en este proyecto.

En el Capitulo 2 se realiza una introduccion a los multiplicadores de
frecuencia, asi como una explicacion de las técnicas de disefio mas comunes en la
realizacion de estos dispositivos.

En el Capitulo 3 se realiza una breve introduccién a la herramienta de
simulacion empleada en el proyecto, posteriormente se explicara el proceso de
disefio de los distintos multiplicadores, dando especial importancia a la eleccion del
punto de trabajo, caracterizacion del transistor, disefio de las redes de adaptacion y
de polarizacién y disefio de los filtros paso banda. Por ultimo, en este capitulo se
presentan los resultados de simulacion, asi como el disefio final.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados de medida de los distintos
disefios de multiplicador realizados en el capitulo anterior, dichos resultados se
comparan con los resultados de simulacion.

En el Capitulo 5 se realiza una recopilacion de los resultados del proyecto,
se exponen las conclusiones extraidas de la realizacion del mismo y las lineas
futuras de trabajo.




1.3 Propuesta del proyecto

Como se dijo en la introduccion los multiplicadores disefiados forman parte
de un proyecto més amplio que consiste en el disefio de dos convertidores up/down,
este proyecto se ha realizado para la empresa Thales Alenia Space, con lo que los
disefios seguiran unas restricciones de la empresa que se comentaran
posteriormente. Los convertidores se encargaran de cambiar entre banda S y banda
C, y entre banda S y banda X, respectivamente.

Un convertidor de frecuencia se usa para crear nuevas frecuencias mediante
la mezcla de dos frecuencias. Este tipo de dispositivo es usado para pasar de una
banda de frecuencias a otra nueva banda de frecuencias, ademas pueden incluir los
procesos de modulacion y demodulacién. Normalmente las dos frecuencias se
combinan mediante un dispositivo no lineal denominado mezclador. En la mayor
parte de los casos las dos frecuencias f; y f, son mezcladas, creando dos nuevas
sefiales, la suma f; + f5, y la diferencia f; — f,, entre otras. Tipicamente se desea
una de estas sefiales, por lo que es necesario el uso de filtros para eliminar la sefial
indeseada.

Los multiplicadores disefiados en este proyecto jugaran un papel importante
en estos convertidores, permitiendo generar una sefial de OL a una frecuencia méas
baja, lo que abarata de forma importante el coste, ya que los dispositivos utilizados
para la generacion de sefiales a bajas frecuencias y potencias son mas baratos.
Posteriormente, se usa un multiplicador de frecuencia para aumentar la frecuencia
y la potencia de la sefial.

1.3.1 Diagrama de bloques del convertidor

El diagrama de bloques de los convertidores de los que forman parte los
multiplicadores a disefiar en este trabajo se muestra en la llustracion 1.

RF —{> IF

XN VvCO

llustracion 1. Diagrama de bloques de los convertidores en los que se utilizan los multiplicadores disefiados
(azul).
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La sefial de OL producida por el VCO (Oscilador controlado por tension)
pertenece a la banda S, en funcién del multiplicador que se utilice, x2, x3 0 x4, el
convertidor pasara de banda S a banda C, a la zona baja de banda X, o a la zona alta
de banda X, respectivamente.

1.3.2 Bandas de trabajo

Todas las bandas de las que se van a hablar en este trabajo pertenecen a la
banda de microondas del espectro electromagnético. En la llustracion 2 se muestran
las letras con las que se denominan cada porcion de frecuencia dentro de la banda
de microondas.

TABLE 1: MICROWAVE LETTER BAND DESIGNATIONS

L 1to2 GHz Satellite, navigation (GPS, etc.), cellular phones
s 2t04Ghz (W i Bleetooth et colllar phomes
C 4to8 GHz Satellite, microwave relay

X 8to 12 GHz Radar

K, 1210 18 GHz Satellite TV, police radar

K 18 to 26.5 GHz Microwave backhaul

K, 26.5t0 40 GHz Microwave backhaul

Q 30 to 50 GHz Microwave backhaul

U 40 to 60 GHz Experimental, radar

Vv 50to 75 GHz New WLAN, 802.11ad/WiGig

E 60 to 90 GHz Microwave backhaul

W 75t0 110 GHz Automotive radar

F 90 to 140 GHz Experimental, radar

D 110 to 170 GHz Experimental, radar

llustracién 2. Bandas de microondas.

La banda S esta definida como las frecuencias del espectro radioeléctrico
comprendidas entre 2 y 4 GHz [10].

Esta banda es usada cominmente en radares meteoroldgicos, y en algunos
satélites de comunicaciones, especialmente los usados por la NASA para
comunicarse con el transbordador espacial y la Estacion Espacial Internacional.

En Estados Unidos, la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) aprobo
el servicio de radio de audio digital (DARS) en la banda de 2.31 a 2.36 GHz, dicho
servicio es utilizado actualmente por Sirius XM Radio. También se ha aprobado la
creacion de redes de servicio movil por satéelite (MSS) en la banda entre 2 y 2.2
GHz.




Las empresas Inmarsat y Solaris Mobile recibieron en 2009 una porcion de
la banda S por la Comision Europea, las frecuencias asignadas son de 1.98 a 2.01
GHz para las comunicaciones tierra-espacio y de 2.17 a 2-2 GHz para las
comunicaciones espacio-tierra. El satélite Eutelsat W2A es actualmente el Unico
satélite en Europa que opera con frecuencias de banda S.

En algunos paises, la banda S se utiliza para la television por satélite Direct-
to-home.

La banda C es definida como el rango de frecuencias del espectro
radioeléctrico comprendidas entre 4 y 8 GHz [11].

Esta banda se utiliza para comunicaciones por satélite, dispositivos wifi,
telefonia inalambrica, y algunos sistemas radar meteorologicos. Esta fue la primera
banda de frecuencias utilizada para transmisiones comerciales de
telecomunicaciones via satélite. Practicamente todos los satélites de
comunicaciones en banda C se encuentran en el rango de frecuencias entre 3.7 y
4.2 GHz para downlink, y entre 5.925 y 6.425 GHz para uplink.

Debido a que el diametro de la antena es proporcional a la longitud de onda
de la onda que recibe, las antenas en banda C son mayores que en banda Ku.
Comparado con banda Ku, la banda C es mas confiable bajo condiciones adversas
como la lluvia o el granizo, sin embargo, la banda C estd mas congestionada y es
mas vulnerable hacia interferencia terrestre.

Por Gltimo, la banda X es definida como el rango de frecuencias del
espectro radioeléctrico comprendidas entre 8 y 12 GHz [12]. Sin embargo, en
aplicaciones de comunicaciones el rango varia y se sitla de 7 a 11.2 GHz.

Esta banda es usada principalmente en aplicaciones radar, comunicaciones
por satélite, y redes inalambricas.

1.4 Estado del arte

En la actualidad se siguen probando nuevas técnicas para el disefio de
multiplicadores, el objetivo de estas nuevas técnicas es mejorar el rendimiento, la
eficiencia y el rango de los multiplicadores.

Fudem y Niehenke [1] presentan una técnica para el disefio de
multiplicadores de frecuencia utilizando formas de onda de corriente recortadas a
la salida. En esta técnica la entrada de un transistor PHEMT es polarizada entre la
tension de pinchoff y la tension de conduccion del diodo de puerta-fuente. Cuando
la magnitud de la sefial de entrada aumenta lo suficiente, el voltaje de puerta-fuente
oscila por debajo de pinchoff y por encima de la tension de conduccidn. El transistor




se corta cuando la tensidn puerta-fuente oscila por debajo de pinchoff, y se satura
cuando la tensién puerta-fuente oscila por encima de la tension de conduccién. La
correspondiente sefial a la salida es una sinusoide recortada. Un andlisis de Fourier
de esta forma de onda revela que tiene un gran contenido de armonicos pares, y que
no tiene contenido de armonicos impares.

Hawal Rashid [2] presenta el analisis, disefio, y caracterizacion del primer
multiplicador de frecuencia utilizando uniones superconductor-aislante-
superconductor (SIS). Deriva expresiones analiticas que describen las propiedades
de la unién SIS como multiplicador de frecuencia. El modelado de las uniones SIS
muestra que se puede lograr una alta eficiencia de conversion cuando éstas son
usadas como multiplicadores de frecuencia. Estos resultados muestran que los
multiplicadores de frecuencia basados en uniones SIS pueden ser Utiles en una
fuente OL de receptores de bajo ruido.

W
A——
Superconducting
counter electrode
A 8
dg I 3
2 P
- W .
Superconducting mmel barrier
ground electrode (insulator)

lHustracion 3. Topologia de la unién SIS.

O’Ciardha [3] presenta una técnica de disefio generalizada para calcular el
contenido armonico de salida para una tension de alimentacion y de sefial arbitraria.
Esta técnica llevo al descubrimiento de varias combinaciones de la sefial de entrada
con la polarizacion para mejorar los niveles de corriente de salida del segundo y
tercer armonico.

Otros trabajos expanden la técnica presentada por O’Ciardha incluyendo
voltajes de salida, y explorando los efectos de la eleccion de la carga de salida del
transistor. Camargo [4] analiza una configuracién de multiplicador de frecuencia
usando una carga R; con un filtro LC paralelo. Camargo realiza un analisis de la
variacion de la resistencia de carga R, y describe el efecto esperado en las formas
de onda de la corriente y voltaje de salida. Este analisis define la eleccion optima
de carga para un armoénico dado nf,.




Mdltiples técnicas amplian ain mas la técnica de disefio de O’Ciardha,
considerando no solo la carga presentada al armonico deseado, sino las cargas
presentadas a la entrada y salida del transistor para varios armonicos. Rauscher [5]
utiliza un transistor FET GaAs para el disefio de un multiplicador de frecuencia con
una polarizacion de puerta cercana a pinchoff. A la entrada del dispositivo se
presenta una carga reactiva al segundo armdénico, mientras que a la salida se
presenta una impedancia reactiva variable a la frecuencia del fundamental. Estas
reactancias se ajustan para maximizar la ganancia de conversion del segundo
armonico.

Jae-Sun Kim [6] propone un multiplicador de frecuencia x8 de banda V para
sistemas de comunicacion inaldmbrica usando tecnologia CMOS. Este
multiplicador consiste en tres etapas de amplificacion, y otras tres etapas de
dobladores de frecuencia. EI multiplicador x8 esta optimizado, tiene un bajo
consumo de potencia, alta pureza espectral, y un tamarfio reducido. Ocupa un area
de 1.32 x 0.7 mm?, y consigue una potencia maxima de salida de -1.8 dBm con una
potencia de entrada de -24 dBm en el rango de frecuencia de 46.4 a 52 GHz. El
consumo es de 55 mA con una alimentacion de 1 V. Los distintos armoénicos tienen
una supresion de 37.6 dBc en el rango de frecuencias de 46.4-52 GHz.

]\ o

.7, ,,,,, J L~
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X2 ~ X2

llustracion 4. Diagrama de bloques del multiplicador de frecuencia x8.

Beaulieu [7] utiliza un transistor HBT para el disefio practico de un
triplicador de frecuencia. El disefio utiliza una adaptacion a la frecuencia del
fundamental en la entrada del transistor. Adicionalmente, el circuito de entrada
tiene una respuesta de tipo paso bajo la cual suprime los armonicos de orden
superior. En la salida del dispositivo se disefia un circuito de adaptacion de
impedancias para adaptar la impedancia de salida del transistor a 3f;. El circuito de
salida tiene una respuesta de tipo paso alto la cual suprime las frecuencias del
fundamental y del segundo armonico.

Thomas [8] utiliza y expande las técnicas presentadas anteriormente y
presenta una nueva técnica de disefio unificada. Esta técnica consiste en varios
pasos para el desarrollo de un multiplicador de frecuencia. El primer paso es
seleccionar un dispositivo basandose en sus caracteristicas, y posteriormente
desarrollar un modelo preciso del dispositivo. El segundo paso es elegir el punto
optimo de polarizaciéon y los niveles de potencia de entrada. El tercer paso es
desarrollar respuestas para las redes de entrada y salida. Esto consiste en simular el
modelo del dispositivo con varias combinaciones de cargas de entrada y salida para
encontrar la configuracion de red optima. El cuarto paso es realizar los disefios




Optimos de las redes de entrada y salida para conseguir las impedancias del paso
anterior.

También estan apareciendo nuevas aplicaciones para los multiplicadores de
frecuencia, Wardah Inam [9] presenta una técnica de multiplicador de frecuencia
variable (VFX) que permite el disefio de convertidores para un amplio rango de
voltajes de entrada y/o salida, preservando una alta eficiencia. Esta técnica se aplica
a convertidores LLC para demonstrar su efectividad teniendo una amplia variacion
de voltaje a la entrada, como por ejemplo fuentes de alimentacion de entrada
universales. Esta técnica comprime el rango de operacion efectivo requerido de un
convertidor resonante cambiando la operacion inversora y/o rectificadora entre la
energia de procesado a la frecuencia del fundamental, y a una o0 mas frecuencias
armonicas. El prototipo disefiado alcanza una eficiencia de 94.9%-96.6% a lo largo
de todo el rango de voltaje de entrada con 50 W de potencia a la salida, y 86%-
95.4% a través de un rango de potencia 10:1 con 170 V de entrada. Por lo tanto, la
técnica VFX puede ser de Util para obtener eficiencias altas en amplios rangos de
operacion.

En este trabajo se va a aplicar un proceso similar al descrito por Thomas [8],
en el que se parte directamente del segundo paso ya que el dispositivo esta prefijado,
y Unicamente tenemos que encontrar un modelo de dicho dispositivo.
Posteriormente se elige el punto de trabajo 6ptimo y los niveles de potencia de
entrada, y por Gltimo se desarrollan las redes de entrada y/o salida necesarias. A
dicho desarrollo propuesto por Thomas, se afiade el disefio de un filtro paso banda
que, colocado a la salida, selecciona la banda de frecuencias del arménico deseado.




Capitulo 2

2.1 Fundamentos tedricos de multiplicadores
de frecuencia

A medida que aumenta la frecuencia en el rango de onda milimétrica es mas
dificil construir osciladores a la frecuencia del fundamental con una buena potencia
de salida, estabilidad, y caracteristicas de ruido [13]. Una alternativa es generar un
armonico de una frecuencia baja de oscilador mediante el uso de un multiplicador
de frecuencia. Un elemento no lineal puede generar muchos armoénicos de una sefial
de entrada, por lo que los multiplicadores de frecuencia suelen contener en sus
circuitos elementos no lineales como diodos y transistores. El disefio de un
multiplicador de frecuencia de alta calidad es una tarea dificil que requiere
generalmente de analisis no lineales, adaptacion a multiples frecuencias, analisis de
estabilidad, y consideraciones térmicas. Se discutiran algunos de los principios y
propiedades de los multiplicadores de frecuencia con diodos y transistores.

Los multiplicadores de frecuencia pueden ser categorizados como
multiplicadores con diodo reactivo, multiplicadores con diodo resistivo,
multiplicadores con transistor. Un multiplicador con diodo reactivo puede usar
tanto un varactor como un diodo de recuperacion de paso (SRD) polarizado para
presentar una capacidad de unién no lineal. Debido a las bajas pérdidas de estos
diodos, las eficiencias de conversidn (fraccion de la potencia de entrada de RF que




es traspasada al armonico deseado) pueden ser relativamente altas. De hecho, un
multiplicador reactivo ideal puede conseguir una eficiencia de conversion teorica
del 100%.

Los multiplicadores con varactores son mas Utiles para conversiones a
armonicos bajos (factores de multiplicacion entre 2 y 4), mientras que los
multiplicadores con diodos de recuperacion de paso (SRD) permiten generar mas
potencia a armoénicos elevados.

Los multiplicadores resistivos explotan la no linealidad de la caracteristica
I-V de un diodo Schottky polarizado en directa. Estos multiplicadores resistivos
tienen eficiencias de conversion que decrecen como el cuadrado del namero del
arménico deseado, por lo que estos multiplicadores se utilizan Unicamente con
factores de multiplicacién bajos.

Los multiplicadores con transistor pueden usar tanto dispositivos bipolares
como FET, y pueden proporcionar ganancia de conversion. Este tipo de
multiplicadores estan limitados por su frecuencia de corte, por lo que no son utiles
a frecuencias muy altas.

Una desventaja de los multiplicadores de frecuencia es que los niveles de
ruido se incrementan con el factor de multiplicacion. Esto es debido a que la
multiplicacién de frecuencia es realmente un proceso de multiplicacion de fase, por
lo que las variaciones del ruido de fase son multiplicadas de la misma manera que
la frecuencia. El incremento del nivel de ruido sigue la expresion de la Ecuacién 1
[13].

Noise Level = 20logn

Ecuacioén 1

Donde n es el factor de multiplicacién. De esta manera, un doblador de
frecuencia incrementaré el nivel de ruido fundamental del oscilador al menos 6 dB,
mientras que un triplicador de frecuencia incrementara el nivel de ruido unos 9.5
dB. Los multiplicadores con diodo reactivo tipicamente afiaden poco ruido
adicional, ya que los varactores y los diodos de recuperacion de paso tienen unas
resistencias serie muy bajas, sin embargo, los multiplicadores con diodo resistivo
pueden generar un nivel de ruido adicional importante.
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2.1.1 Multiplicador con diodo reactivo

Las relaciones de Manley-Rowe son el resultado de un andlisis general de la
conservacion de potencia asociada a la conversion de frecuencia en elementos
reactivos no lineales [13].

La forma comun de las relaciones de Manley-Rowe [13] se muestra en la
Ecuacion 2 y la Ecuacion 3.

Ecuacion 2

Ecuacién 3

Las relaciones de Manley-Rowe expresan la conservacion de potencia para
cualquier reactancia no lineal sin pérdidas, y puede ser atil en generacién de
arménicos, amplificadores paramétricos, y conversores de frecuencia en RF,
microondas, y en frecuencias Opticas para predecir la maxima ganancia en potencia
y la eficiencia de conversion.

Los multiplicadores de frecuencia reactivos suponen un caso especial de las
relaciones de Manley-Rowe debido al uso de una unica fuente. Si asumimos una
fuente de frecuencia w;, ajustamos m = 0 en la Ecuacién 2 y obtenemos lo
siguiente.

Z Ppo = —Pyo
n=2

Ecuacion 4

Donde P,,, representa la potencia asociada al armoénico n (el término de DC
paran = 0 es cero). En la préctica, P;, > 0 ya que representa la potencia entregada
a la carga, mientras que el sumatorio de la Ecuacién 4 representa la potencia total
contenida en todos los armonicos, tanto los de la sefial de entrada, como los
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generados por el condensador no lineal. Si todos los armoénicos menos el n tienen
terminaciones con cargas reactivas sin pérdidas, el balance de potencia de la
Ecuacion 4 se reduce a la siguiente expresion.

PnO

=1
Py

Ecuacién 5

Indicando que es tedricamente posible conseguir una eficiencia de
conversion del 100% para cualquier armonico. Por supuesto, en la préactica, las
pérdidas en el diodo y en las redes de adaptacion contribuyen a reducir
sustancialmente la eficiencia.

En la llustracion 5 se muestra un diagrama de bloques de un multiplicador
de frecuencia con diodo. La sefial de entrada de frecuencia f; es aplicada al diodo,
el cual estd terminado con cargas reactivas a todas las frecuencias excepto a la del
armonico deseado nfj. Si la capacidad de la unién del diodo tiene una caracteristica
I-V cuadrética, es necesario terminar las frecuencias de los armonicos indeseados
en cortocircuitos si se pretende generar arménicos mayores al segundo. Esto es
debido a que los voltajes en los armonicos altos pueden no ser generados a menos
que haya corrientes en los armonicos bajos. Por ejemplo, un triplicador con varactor
requerira generalmente terminaciones para permitir estas corrientes a 2f;.

| n | i
Ja nf,
input ; f nfo output
Jo
Low-pass Diode Bandpass
filter filter

llustracién 5. Diagrama de bloques de un multiplicador de frecuencia con diodo.

Las eficiencias de conversion tipicas en multiplicadores con varactor estan
entre 50 y 80%, para dobladores y triplicadores a 50 GHz. El limite de frecuencia
superior es controlado principalmente por la frecuencia de corte del diodo f;, la cual
depende de la resistencia serie y de la capacidad de la union. Las frecuencias de
corte tipicas de un varactor pueden sobrepasar los 1000 GHz, sin embargo, los
multiplicadores de frecuencia eficientes requieren que nf, «< f.
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2.1.2 Multiplicador con diodo resistivo

Los multiplicadores resistivos generalmente usan diodos de barrera
Schottky polarizados en directa para proporcionar una caracteristica 1-V no lineal
[13]. Este tipo de multiplicadores son menos populares que los multiplicadores
reactivos ya que tienen una menor eficiencia, especialmente para armonicos altos.
Sin embargo, los multiplicadores resistivos ofrecen mejores anchos de banda, y una
operacion mas estable que los multiplicadores reactivos. Ademas, a frecuencias
altas de onda milimétrica incluso el mejor varactor comienza a mostrar propiedades
resistivas. Las relaciones de Manley-Rowe no se aplican estrictamente debido a que
los multiplicadores de frecuencia resistivos tienen pérdidas. Sin embargo, se puede
obtener un conjunto similar de relaciones para una resistencia no lineal, y demostrar
un resultado importante para la conversion de frecuencia usando resistencias no
lineales.

Realizando el mismo analisis que en el apartado anterior, pero teniendo en
cuenta una unica fuente de frecuencia se obtiene la Ecuacion 6.

Ecuacién 6

Para resistencias no lineales positivas (curva I-V con pendiente siempre
positiva), la integral de la Ecuacion 6 sera siempre positiva. Por lo que la Ecuacion
6 queda reducida a la siguiente expresion.

Z m2pB, >0
m=0

Ecuacién 7

Si todos los armdnicos son terminados en cargas reactivas excepto para w
(frecuencia del fundamental) y mw (armonico deseado), entonces la Ecuacion 7
puede ser reducida a P, + m?P,, > 0. La potencia P, > 0 es entregada por la
fuente, mientras que la potencia P,, < 0 representa la potencia del arménico
suministrada por el dispositivo. La eficiencia de conversion maxima es dada por la
siguiente expresion.
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P
Py

1

)

Ecuacién 8

Este resultado indica que la eficiencia de un multiplicador de frecuencia
resistivo disminuye como el cuadrado del factor de multiplicacion.

El rendimiento de los multiplicadores de frecuencias con diodo puede ser
mejorado usando dos diodos en una configuracién balanceada. Esto puede llevar a
un aumento de la potencia de salida, una mejora de las impedancias de entrada, y
un rechazo de ciertos armonicos (pares o impares). Dos diodos pueden ser
alimentados usando un hibrido en cuadratura, y configurados en una disposicion
antiparalela. La configuracion antiparalela rechazara todos los arménicos pares de
la frecuencia de entrada.

2.1.3 Multiplicador con transistor

Comparado con los multiplicadores de frecuencia con diodo, los
multiplicadores con transistor ofrecen un mejor ancho de banda y la posibilidad de
eficiencias de conversion por encima del 100% (ganancia de conversion). Los
multiplicadores con transistor de tipo FET requieren menos potencia de entrada y
de DC que los multiplicadores con diodos [13]. En el pasado, antes de que los
amplificadores de estado sdlido estuvieran disponibles a frecuencias de onda
milimétrica, los multiplicadores de alta potencia con diodo eran los encargados de
generar potencia a frecuencias de onda milimétrica. Hoy en dia, sin embargo, es
posible generar la frecuencia requerida a baja potencia, para después amplificarla
hasta llegar al nivel de potencia deseado. Esto mejora la eficiencia, reduce los
requerimientos de potencia de DC, y permite optimizar por separado la generacion
de sefial y las funciones de amplificacion. Los multiplicadores con transistor son
adecuados para esta aplicacion.

Existen muchas no linealidades en un FET que pueden ser usadas para la
generacion de arménicos: la transconductancia cercana a pinch-off, la conductancia
de salida cercana a pinch-off, las propiedades de rectificacion en la puerta del
transistor, y las capacidades de tipo varactor en puerta y drenador. Para la operacién
de doblar de frecuencia, lo mas util es la propiedad de rectificacion, donde el FET
es polarizado para conducir Gnicamente durante la mitad positiva de la forma de
onda de la sefial de entrada. Esto resulta en un modo de operacion similar a un
amplificador de clase B, y proporciona un circuito multiplicador que es util para
potencias de salida bajas (tipicamente inferiores a 10 dBm) a frecuencias de entre
60 y 100 GHz. Los transistores bipolares pueden ser utilizados también para la
multiplicacion de frecuencia, con la capacidad de la union colector-base
proporcionando la no linealidad necesaria.
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El circuito basico de un multiplicador de frecuencia FET de clase B se
muestra en llustracion 6. Se asume un dispositivo unilateral para simplificar el
andlisis. La fuente es un generador de frecuencia w,, con periodo T = 2mw/w,, Y
adaptada al FET con la impedancia de fuente Ry + jX,. El drenador del FET esta
terminado con una impedancia de carga R; + jX;, la cual es elegida para formar un
resonador RLC paralelo con Cy, a la frecuencia del armonico deseado, nw,. La
puerta esta polarizada con un voltaje DC de 1, < 0, mientras que el drenador es
polarizado con V,,; > 0.

lustracién 6. Diagrama de circuito de un multiplicador de frecuencia FET.

La operacion del multiplicador FET puede ser entendida con la ayuda de las
formas de ondas mostradas en la llustracion 7. Como se muestra en la llustracion
7a, el FET esta polarizado por debajo de V;, por lo que el transistor no conduce
hasta que el voltaje de puerta sobrepase V;. La corriente de drenador resultante se
muestra en la llustracion 7b, esta corriente tiene una forma similar a una version
rectificada de media onda del voltaje de puerta. Esta forma de onda es rica en
arménicos, por lo que el resonador de drenador puede ser disefiado para presentar
un cortocircuito a las frecuencias del fundamental y de los armonicos indeseados,
y un circuito abierto a la frecuencia del armonico deseado. El voltaje de drenador
resultante para n = 2 se muestra en la llustracion 7c.
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A
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[[4]
lustracion 7. Voltajes y corrientes del circuito multiplicador FET (doblador) de la llustracion 6.

(@) Voltaje de puerta cuando el transistor esta polarizado por debajo de pinch-off. (b) Corriente de
drenador, la cual conduce cuando el voltaje de puerta esta por encima del threshold. (c) Voltaje de drenador
cuando el resonador de carga esta sintonizado al segundo arménico.

Podemos hacer un analisis aproximado del multiplicador FET representando
la corriente de drenador en términos de una serie de Fourier. Si asumimos que la
forma de onda de la corriente de drenador es una funcién medio coseno (Ecuacion
9).

t
Linax COS— for|t| <t/2
: _ T
0 for 3 < |t|<T/2

Ecuacién 9

Donde 7 es la duracion del pulso de corriente de drenador, podemos
encontrar la serie de Fourier de la siguiente forma.
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— 2nnt
ig(t) = Z I, cos——
T
n=0

Ecuacion 10
Siendo los coeficientes de la serie los siguientes.
; I 2T
0 — ‘max T[T

Ecuacion 11

| 4t cos(nmt/T) f S0

= — orn

noMA* T 1 — (2nt/T)?

Ecuacion 12

El coeficiente I,, representa la corriente de drenador del armonico de
frecuencia nwg, con lo que maximizar la eficiencia del multiplicador involucra
maximizar I,,. Debido a que el maximo valor de I,, decrece con n, los circuitos de
este tipo estan generalmente limitados a dobladores o triplicadores de frecuencia.
Para un valor dado de n, el valor maximo de I,,/I,,,, depende de la relacion /T
para n = 2 la relacion 6ptima es de t/T = 0.35, mientras que para n =3 la
relacion Optima es de t/T = 0.22. Debido a las restricciones de polarizacion y del
dispositivo, el disefiador normalmente tiene poco control sobre la anchura del pulso
7, y los valores de la relacion /T en la practica son comdnmente mayores que los
optimos. Como se muestra en la llustracion 7a, la duracion del pulso normalizado
esta relacionada con los voltajes de puerta Vi, Vymin ¥ Vymax de la forma mostrada

en la Ecuacion 13.

oS nt _ 2Vt - quax - ngin
T ngax - ngin

Ecuacion 13

La tension de polarizacion de puerta satisface la relacion de la Ecuacién 14.

V:gg = (ngax - ngin)/z

Ecuacion 14
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Y el valor pico de la componente AC del voltaje de puerta (frecuencia wg)
es dado por la Ecuacion 15.

Vg = Vgmax = Vgg

Ecuacion 15

Por lo que la potencia de entrada entregada al FET puede ser expresada
como se muestra en la Ecuacion 16.

12 V,|°R:
= | R; = ] 2
2|Ri _]/(‘)chsl

Ecuacion 16

Si la fuente y el transistor tienen adaptacion conjugada, la potencia de
entrada sera igual a la potencia disponible, P, 4i;-

En el lado de la carga, el valor pico de la componente AC del voltaje de
drenador se muestra en la Ecuacion 17.

Vi, =L,R, = (Vdmax - Vdmin)/2

Ecuacion 17
Por lo que la resistencia de carga 6ptima sera la mostrada en la Ecuacion 18.

R, = Vdmax - Vdmin
L 21,

Ecuacion 18

Con lo que la potencia de salida del armonico nw, sigue la forma de la
Ecuacion 19.
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1 2
b= Ellnl R,

Ecuacion 19

Por ultimo, en la Ecuacién 20 se muestra la ganancia de conversion.

Ecuacién 20

2.2 Disefio tipico de un multiplicador de
frecuencia

Una topologia tipica de un multiplicador de frecuencia activo consiste en un
transistor rodeado de redes de entrada y salida pasivas (M1 y M2), como se muestra
en la llustracion 8, con un transistor FET.

== VGO0 —— Vdd

llustracion 8. Diagrama de bloques de un multiplicador de frecuencia.

El transistor se encuentra en el corazén del multiplicador, y es el encargado
de crear los armonicos de la sefial de entrada (frecuencia fundamental f;).
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Como se explico en la Seccion 2.1.3 existen varias fuentes de no linealidad
en multiplicadores FET/HEMT [14].

M| Cgd
Iy
DQHN
Vi

cg%é ¥ 4l q,) Ids

5

(8 ]=]

O

llustracién 9. Modelo PHEMT mostrando los elementos no lineales.

El disefio de un multiplicador de frecuencia tipicamente consiste en explotar
una o varias de estas no linealidades escogiendo una sefial de entrada AC y un nivel
de DC en la puerta para generar una sefial de salida favorable a la frecuencia del
armonico deseado. Después, se mejora la respuesta mediante las redes de entrada y
salida M1y M2. En la practica se suele utilizarla corriente drenador-fuente como
principal fuente de no linealidad. Muchos autores describen en detalle el proceso
de analisis del “angulo de conduccion” en donde una corriente de drenador
sinusoidal recortada es creada mediante la polarizacion del transistor, de forma que
el voltaje puerta-fuente oscila por encima y por debajo de la tensién de pinch-off
[15]. EI contenido armonico resultante es deducido mediante una expansion en
series de Fourier con la cual se determinan las sefiales de entrada a la puerta del
transistor, y los puntos de trabajo Optimos para una generacion de armoénicos
Optima.

Otros estudios no solo utilizan el mecanismo de pinch-off en drenador-
fuente, sino que también utilizan la saturacion de la corriente drenador-fuente [16].
Esta corriente de saturacion crea otro mecanismo de recorte permitiendo la
generacion de formas de onda de salida sinusoidales recortadas [17]. La explotacion
de este mecanismo permite una exploracion mas amplia de la sefial de entrada
Optima y las posibles combinaciones de polarizaciones para una produccion de
armonicos deseada.

Ambos métodos utilizan una respuesta lineal a trozos para la generacion de
la corriente drenador-fuente. Ademas, el célculo ideal de los armonicos generados
es independiente de las redes de entrada y salida M1y M2.

Ademas de los dos analisis basicos descritos arriba, se van a presentar unas
consideraciones de diseiio de las redes de entrada y salida M1 y M2. Las
impedancias de entrada Zy, Y Zy,, de las redes M1 y M2 respectivamente,
determinan la carga que vera el transistor a la entrada y salida para cada arménico.
Una primera consideracion es la eleccion de la resistencia de carga R, (considerada
como parte de M2 para este estudio). Muchos autores presentan la técnica de “linea
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de carga” para elegir una resistencia de carga que consiga la maxima variacion de
corriente y voltaje en la region de saturacion del transistor [18]. Otra consideracion
es como usar M2 para la frecuencia del fundamental a la salida, frecuentemente se
utiliza esta red M2 para presentar un cortocircuito o un circuito abierto al
fundamental [19].

El disefio de M1 consiste principalmente en proporcionar adaptacion de
impedancia a la frecuencia del fundamental para permitir la maxima transferencia
de potencia de la fuente al transistor.

A lo largo de los afios se han desarrollado otras técnicas para el disefio de
estas redes. Disefio de “redes reflectoras” las cuales utilizan la red de salida M2
para reflejar la frecuencia del fundamental y de los arménicos indeseados de vuelta
al drenador del transistor con variaciones de fase. De la misma forma, la red de
entrada M1 se disefia para reflejar armdnicos de orden superior de vuelta al
transistor con variaciones de fase. La optimizacion de la respuesta del multiplicador
se consigue mediante una optimizacion de la fase de las sefiales reflejadas [20]. Las
técnicas descritas representan un problema al contener un gran nimero de variables
de disefio. Entre las que se encuentran el nivel de la sefial de entrada, la polarizacion
de puerta y drenador, y la eleccion de las terminaciones de entrada y salida para el
fundamental y arménicos de orden superior.

2.3 Topologias tipicas de un multiplicador de
frecuencia

Los parametros mas importantes de un multiplicador de frecuencia son su
ganancia de multiplicacion, las pérdidas de retorno, y la potencia de salida en
condiciones estables de operacion. Estas condiciones pueden ser optimizadas
sintonizando los circuitos de entrada y salida para conseguir las impedancias
deseadas a las frecuencias del fundamental y de los armdnicos. Esta solucion puede
funcionar en multiplicadores de banda estrecha, presentando un ancho de banda
fraccional de menos de un 10%. Para el disefio de multiplicadores de banda ancha,
los factores Q de los dispositivos de entrada y salida tienen que ser minimizados
por una carga resistiva, la cual contribuye también a la estabilidad del circuito. Por
lo tanto, la topologia adecuada se selecciona para proporcionar el funcionamiento
deseado. Por ejemplo, introduciendo un FET en topologias balanceadas, las cuales
rechazan de forma inherente las frecuencias del fundamental y de los arménicos
impares a la salida, y empleando tecnologia MMIC, se pueden obtener
multiplicadores con anchos de banda de una octava [16].

En este apartado se describen varias topologias tipicas en multiplicadores
de frecuencia. Estas topologias estaran destinadas para obtener eficiencias altas,
grandes anchos de banda, o potencias de salida elevadas.
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2.3.1 Doblador de frecuencia

Doblar en frecuencia es la aplicacion mas comun de los multiplicadores de
frecuencia debido a su alta eficiencia, simplicidad del circuito, y la generacion
minima de armonicos indeseados. En aplicaciones de sistemas de radio, los
dobladores de frecuencia se disefian normalmente para baja potencia (<10 mW),
seguidos de un amplificador buffer. A pesar de que se pueden obtener salidas con
mayor potencia de un multiplicador, no es preferible debido a la alta generacion de
armonicos indeseados.

Uno de los primeros trabajos en multiplicadores de frecuencia [21] empled
una red simple para la adaptacion de entrada a la frecuencia del fundamental, y una
red para la adaptacion de salida a la frecuencia del segundo arménico, seguido de
un reflector al fundamental. Este disefio report6 1 dB de ganancia de multiplicacion,
y pasaba de una frecuencia de 4 GHz a una de 8 GHz. Este resultado origin6 una
tendencia en la investigacion de multiplicadores de frecuencia con FETs que sigue
su curso hoy en dia.

Una forma tentativa de proporcionar buena adaptacion de impedancia, y
control de la fase reflejada del fundamental y segundo armonico se muestra en la
llustracion 10, para pasar de 12 GHz a 24 GHz [22].

fi 2f; 50 Q2

f £
Reflector : Matching

Maitching Reflectoy

M,

llustracién 10. Doblador de frecuencia con reflector de entrada/salida

En la puerta, un reflector para el segundo armonico se conecta cerca del
dispositivo, mientras que la red de adaptacion de entrada al fundamental se conecta
cerca del generador. En el drenador, también se conecta cerca del dispositivo un
reflector para el fundamental, seguido de una red de adaptacion para el segundo
armonico. Este circuito reportaba una ganancia de multiplicacién de entre 3y 6 dB
para una potencia de entrada de 7 dBm.

Una topologia importante cuando la frecuencia de salida se encuentra en el
rango de onda milimétrica se muestra en la llustracion 11, donde el circuito de
entrada es construido en tecnologia microstrip mientras que el circuito de salida es
construido en guia de onda, cuyas dimensiones son practicas de manejar a estas
frecuencias. El circuito de entrada contiene un condensador de bloqueo Cp, Y las
lineas de transmisién Ty, T, y T, para la adaptacion. El stub acabado en circuito
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abierto T, 3, ademas de servir para la adaptacion a la frecuencia del fundamental,
también es un filtro para el segundo armonico. La mejor eficiencia se obtiene
ajustando la terminacion de drenador al fundamental, variando la longitud de la
linea de transmision serie T;,. La adaptacion de impedancias al segundo arménico
se obtiene ajustando un tornillo de sintonia en la zona de la guia de onda. Las lineas
de transmision T, g y T;9 Son de 90° de longitud al fundamental, y actiian como filtro
de rechazo a esa frecuencia. Este filtro es transparente al segundo armdnico. Los
otros dos elementos T 1o Y T111, CON dimensiones de 45° cada uno, funcionan como
filtro al segundo armonico.

La guia de onda es un filtro de paso alto y rechaza la frecuencia del
fundamental de forma inherente. El segundo armonico, y los arménicos superiores
se propagan por la guia de onda. Si el doblador de frecuencia esta bien disefiado, la
corriente de RF sera aproximadamente media sinusoide, donde el contenido del
tercer arménico es bajo, y el cuarto arménico tiene una amplitud muy baja. Una
publicacion pionera en esta area [23] reportd esta topologia, obteniendo una
ganancia de multiplicacion de -1 dB a una frecuencia de salida de 30 GHz, y una
potencia de salida de 8 dBm.
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lustracion 11. Doblador de frecuencia empleando una guia de onda a la salida.

En todos estos disefios se acopla un filtro paso banda a la salida para limpiar
el espectro. Otra opcion para construir un doblador de frecuencia es simplemente
conectar en el drenador un filtro paso banda centrado en la frecuencia del segundo
armanico, en serie con una linea de transmision desfasadora.
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2.3.1.1 Doblador de frecuencia de banda estrecha

En la llustracion 12 se presenta una topologia tipica de un doblador de
frecuencia de banda estrecha [23]. Las lineas de transmision T, y T;, hacen la
funcion de adaptacion de impedancias, mientras que las lineas T, 5 y T.4 forman
parte de la red de polarizacion.

En el drenador se usa una linea de transmision desfasadora T, s para ajustar
la fase de la impedancia del fundamental.

El filtro de salida est4 formado por lineas de transmision de longitud A/4
(Tre, Tr7 Y Trg), las cuales bloquean las frecuencias del fundamental y del 3¢"
armoénico, y presentan una terminacion de 50 Q al 2° armonico.
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llustracién 12. Doblador de frecuencia de banda estrecha.

Los angulos eléctricos (fases) de las lineas de transmision de puerta y
drenador, aumentan la ganancia de multiplicacién hasta 3 dB. LA red de
polarizacién de drenador contiene un filtro compuesto por los elementos Ty Y T110,
cuya funcion es aislar la fuente de continua del 2° arménico generado. El circuito
RC paralelo situado en la fuente del transistor tiene por objetivo garantizar la
estabilidad del multiplicador.

2.3.1.2 Doblador de frecuencia de banda ancha

La idea de introducir un diplexor de frecuencia en el drenador y puerta de
un multiplicador de frecuencia tiene la ventaja de presentar terminaciones resistivas
en un amplio rango de frecuencias [24]. Una de estas configuraciones se muestra
en la llustracion 13, donde el dispositivo es polarizado cerca de pinch-off. El
diplexor de salida se utiliza para separar el segundo arménico del fundamental y de
los demés armonicos. Este diplexor esta compuesto por un filtro paso banda, y un
filtro rechazo de banda, para el segundo arménico.
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llustracién 13. Doblador de frecuencia de banda ancha.

La linea de transmision T, en serie con el filtro paso banda, ajusta la fase
de la impedancia a la frecuencia del fundamental. El filtro paso banda es de tipo
lineas acopladas y contiene al menos tres resonadores. Este filtro rechaza las
frecuencias del fundamental y del tercer armonico. El filtro rechazo de banda
compuesto por las lineas de transmision T,,, T.s Y T.9, bloquea el segundo
armonico y presenta bajas pérdidas a las frecuencias del fundamental y del tercer
armonico. Los stubs acabados en circuito abierto T, g y T tienen una longitud de
A/4 a la frecuencia del segundo armdnico, y estan separados por una linea T, de
63.4° a la frecuencia del fundamental. Por lo tanto, el filtro rechazo de banda
presenta un cortocircuito al segundo armonico, y una adaptacion de 50 Q a las
frecuencias del fundamental y del tercer arménico.

La linea de transmision T, tiene una longitud de A/4, transformando asi el
cortocircuito a un circuito abierto en el drenador. La puerta estd adaptada a la
frecuencia del fundamental por una linea de transmision en serie de alta impedancia
T.,, y un stub de baja impedancia acabado en circuito abierto T}, haciendo de filtro
paso bajo.
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2.3.1.3 Doblador de frecuencia balanceado

Una manera de mejorar la adaptacion de entrada en un multiplicador de
banda ancha es mediante el uso de una topologia balanceada [25] (llustracion 14).
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lustracién 14. Doblador de frecuencia balanceado.

Introduciendo dos rectificadores de media onda FET, podemos obtener un
rectificador activo de onda completa. Los acopladores de entrada y salida presentan
un ancho de banda suficientemente grande como para cubrir las frecuencias del
fundamental y del segundo armdnico. Esta topologia también presenta un buen
aislamiento entre las distintas etapas del multiplicador, y es muy estable ya que los
dispositivos estan terminados en 50 Q en una gran banda de frecuencias. El
acoplador de entrada introduce un desfase de 90°, y el acoplador de salida afiade
otros 90° de desfase, por lo que los arménicos impares tendran un desfase de 180°
y se cancelan en el puerto de salida. Los armdnicos pares se encuentran en fase en
la salida y se suman en potencia.

En aplicaciones practicas, el circuito de adaptacion de entrada se disefia para
banda ancha a la frecuencia del fundamental, pero puede introducir desadaptacion
para el segundo armonico. Si esto ocurre, el acoplador de entrada puede que no sea
tan efectivo con el segundo armonico. En esta topologia la limitacion de ancho de
banda es principalmente debida a la adaptacion de entrada. La impedancia de salida
no esta adaptada para evitar introducir limitaciones de ancho de banda.

2.3.1.4 Doblador de frecuencia balanceado/desbhalanceado

Otra opcion es usar un unico hibrido 180° de entrada para llevar cada
dispositivo en contrafase [25]. Por lo tanto, las corrientes de drenador estan tambien
en anti-fase y se obtiene un buen rechazo. Al igual que en el caso anterior, los
armaonicos pares estan en fase, con lo que se suman en la salida.
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La limitacion de ancho de banda en esta topologia es funcion del
transformador “balun (balanced/unbalanced)” utilizado, del factor Q en la puerta, y
de la linea de ajuste del drenador. Un ejemplo de esta topologia se muestra en la
llustracion 15 para operar en la banda de entre 10 y 12 GHz.

La ganancia de multiplicado en los extremos de la banda es de 0 dB en el
extremo inferior, y de -3 dB en el extremo superior. Por lo que el circuito de
adaptacion se disefia para obtener la méxima ganancia a 12 GHz, y una
desadaptacion en el extremo inferior para mantener constante la ganancia de
multiplicacion. La red de entrada es simétrica y consta de un stub acabado en
circuito abierto, T;;, y una linea de transmision en serie, T, 4. En el drenador, ambos
dispositivos estan conectados a la misma linea de salida. El drenador esta polarizado
por la inductancia RFC.
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llustracion 15. Doblador de frecuencia balanceado/desbalanceado.

Este tipo de “balun” es simple de construir y tiene una terminacion para
absorber cualquier voltaje en fase, ayudando a estabilizar el circuito. Este doblador
de frecuencia proporciona un factor de multiplicacion de -5 dB.

La desventaja de esta topologia es la alta sensibilidad a desbalances en los
parametros DC del dispositivo y las redes de adaptacion RF comparado con la
topologia previa. Estos desbalances son reflejados de vuelta al generador, por lo
que es necesario el uso de un atenuador de entrada para minimizar la onda
estacionaria resultante.

2.3.2 Triplicador de frecuencia

Una dificultad importante en los triplicadores de frecuencia es la necesidad
de cortocircuitar el drenador a los armonicos indeseados. En un doblador de
frecuencia es facil de hacer usando stubs de longitud A/4, los cuales efectivamente
cortocircuitan el primer y tercer armonico, mientras que el cuarto y los armonicos
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superiores son suficientemente débiles para tenerlos en cuenta. La red de salida
puede ser dificil de disefiar, el resultado inevitable es el de una terminacion
subdptima, lo que hace que sea muy dificil optimizar la eficiencia, ademas de correr
riesgo de inestabilidad.

Una topologia tipica de un triplicador de frecuencia [26] se muestra en la
llustracion 16.
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llustracion 16. Triplicador de frecuencia.

El stub de entrada, conectado a tierra a altas impedancias por un
condensador, proporciona adaptacion para la frecuencia del fundamental, mientras
que al mismo tiempo facilita la entrada de la polarizacion en puerta proporcionando
cierto desacoplo.

El esquema de polarizacion adoptado por el triplicador de frecuencia es una
disposicion de autopolarizacion con una resistencia entre fuente y tierra. Esta
configuracién de autopolarizacion tiende a llevar al transistor a zonas cercanas a
pinch-off. El valor de la resistencia es la que determina cuan cerca esta el transistor
de pinch-off, cuanto mas grande sea el valor de la resistencia mas cercano estara el
punto de trabajo de pinch-off.

La salida cuenta con una disposicion de doble stub, estos stubs tienen
mdaltiples funciones. La primera, forman una adaptacion de salida para el deseado
tercer armonico. La segunda es que implementan cierto filtrado sobre el
fundamental y el segundo armonico. Usando stubs reales puede ser dificil filtrar el
fundamental sin rechazar el tercer arménico al mismo tiempo. Esto ocurre al
considerar una configuracion de stubs simple para rechazar el fundamental, la cual
es un stub A1/4 acabado en circuito abierto. Sin embargo, esta longitud equivale a
una longitud de 31/4 al tercer armonico, por lo que tiende a rechazar también esta
frecuencia. Como consecuencia, el disefio de los stubs de salida implica un
compromiso en términos de rechazo del fundamental y segundo armonico, sin
perjudicar excesivamente la respuesta del tercer armonico.

Los stubs de salida son esencialmente stubs acabados en cortocircuito, el
corto a alta frecuencia lo proporciona el condensador a tierra. Estos stubs facilitan
también la polarizacién de drenador.
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Otra opcidn es usar un circuito de drenador con un filtro paso banda y un
stub acabado en circuito abierto para ajustar las terminaciones del fundamental y el
segundo armonico [27]. Esta topologia se presenta en la llustracion 17.

El circuito de drenador estd compuesto por un filtro paso banda encargado
de entregar el tercer armanico a la carga, en serie con la linea de transmision Ty,
que actla como desfasador. La polarizacion se realiza a través de las lineas T,¢ y
T,,, estas lineas bloquean la frecuencia del tercer armonico, y presentan una
respuesta de tipo filtro paso bajo a la frecuencia del fundamental y del segundo
armonico.
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llustracién 17. Topologia de un triplicador de frecuencia.

El propdsito del filtro de polarizacion de entrada es similar al usado en el
doblador de frecuencia, acoplar el generador a la puerta y absorber los armonicos
reflejados. El ancho de banda en este tipo de multiplicador estd limitado por la
habilidad del desfasador de drenador para hacer resonar los parasitos de salida del
dispositivo, y por la desadaptacion de la impedancia de puerta con la frecuencia.
Las pérdidas de retorno dependen de la impedancia de entrada del dispositivo, por
lo que puede ser necesario un aislador de entrada para una mejor operacion.

2.3.2.1  Triplicador de frecuencia balanceado

El amplificador “push-pull” de la Ilustracion 18, consiste en dos
amplificadores introducidos entre dos acopladores hibridos de 180°. Esta topologia
se utiliza mucho en el disefio de amplificadores de potencia de banda ancha debido
a sus propiedades de cancelacion de armonicos y adicion de fase de la frecuencia
del fundamental.
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lustracion 18. Amplificador “push-pull ”.
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En el caso de triplicadores de frecuencia balanceados, la ventaja del efecto
“push-pull” puede obtenerse observando primero que las corrientes de drenador son
balanceadas a las frecuencias del fundamental y del tercer arménico. Después,
empleando un transformador de salida que presente una caracteristica de
transferencia comun entre los puertos 1 y >, y 2 y > a la frecuencia del fundamental,
y distinta a la frecuencia del tercer arménico. En estas condiciones, las corrientes a
la frecuencia del fundamental se cancelan mientras que las corrientes a la frecuencia
del tercer armonico se suman en fase.

Por lo tanto, aplicando un hibrido 180° a la entrada centrado en la frecuencia
del fundamental, y otro a la salida centrado en la frecuencia del tercer armonico, es
posible tener unas ventajas similares a las del push-pull. Un ejemplo de esta
topologia [26] se muestra en la llustracion 19.
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lustracion 19. Triplicador de frecuencia balanceado.

La adaptacion de entrada contiene una inductancia simulada por una linea
de transmision de alta impedancia, T;,, y un condensador en paralelo simulado por
un stub acabado en circuito abierto, T, ;. Conectando las dos entradas, se encuentra
una linea de transmision A/4, T, 3, que introduce un corto al segundo armanico,
mejorando el rendimiento del multiplicador. La adaptacién de salida contiene
unicamente una linea de transmision de alta impedancia de longitud 1/4, T;,, para
ajustar de forma paralela la impedancia de salida de drenador a la frecuencia del
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fundamental. Los transistores estan autopolarizados y no se necesita evitar la
resistencia de fuente debido a que las fases de las dos corrientes en cada fuente se
encuentran en antifase. En la practica, se necesitan afiadir condensadores de bypass
ya que cualquier asimetria en los dispositivos desbalancea las corrientes y por lo
tanto la potencia se disipa en la resistencia de fuente. El acoplador de entrada esta
centrado en 5 GHz mientras que el de salida esta centrado en 15 GHz.

2.3.3 Cuadriplicador de frecuencia

Los cuadriplicadores de frecuencia son menos eficientes que los
triplicadores y los dobladores, pero su simplicidad de disefio comparado con los
multiplicadores con diodos esta ganando aceptacién en la industria.

Un cuadriplicador de frecuencia puede obtenerse como una extensién del
doblador de frecuencia, donde el filtro es modificado para rechazar las frecuencias
del fundamental, segundo y tercer armoénico. Si se polariza el transistor en clase C,
el cuarto armonico sera Unicamente unos 3 dB menor que el segundo y tercer
armanico, por el contrario, esto hace que se dificulte la adaptacion de la impedancia
de entrada. Sin embargo, si se polariza como un clase B, la potencia del cuarto
arménico serd 15 dB menor que la del segundo. Una forma de resolver parcialmente
este problema es usar un transistor con una puerta mas grande, de esta forma se
tendré una mayor corriente, y por lo tanto una mayor transconductancia, mejorando
razonablemente el rendimiento del multiplicador.

Una topologia tipica [16] para este tipo de multiplicador seria similar a la
que se muestra en la llustracion 20. Con la particularidad de que el segundo stub
acabado en circuito abierto T, g tiene que tener la mitad del tamafio del primero T,
para rechazar el segundo arménico y presentar bajas pérdidas a la frecuencia del
cuarto armonico.

lustracion 20. Cuadriplicador de frecuencia.
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Este circuito esta alimentado con una V,, =5V . La frecuencia del
fundamental va de 4.5 a 5.5 GHz, con una potencia de entrada de 10 dBm se obtiene
una ganancia de multiplicacion de -7 dB entre 4.7 y 5.3 GHz.

2.3.4 Multiplicador de frecuencia de orden superior

La generacion de armoénicos de orden superior se obtiene polarizando el
transistor con diferentes angulos de conduccion. Sin embargo, todo esto requiere la
polarizacion de clase C, la cual es mas dificil de adaptar a altas frecuencias. Las
alternativas de polarizacion dependen del orden del multiplicador.

2.3.4.1  Orden par

En este caso, el dispositivo es polarizado en clase AB para obtener una
corriente de drenador sinusoidal recortada, la cual es rica en armdnicos de orden
par. Un voltaje de drenador forma de onda recortada también se puede utilizar,
polarizando el dispositivo con una tension de puerta cercanaa 0 V. En este segundo
caso, la carga tiene que ser capaz de cortocircuitar los armonicos apropiados para
mantener la forma de onda de salida deseada.

2.3.4.2  Orden impar

La condicion Optima de polarizacion para este tipo de multiplicador es la
que genera formas de onda de salida con picos negativos y positivos distorsionados.
La primera opcidn podria ser polarizar el dispositivo en clase A, y aplicar una gran
cantidad de potencia en la puerta.

La magnitud de los arménicos superiores como el quinto, sexto, séptimo,
etc., es muy pequefia, por lo que es necesario una alta impedancia de carga para
compensar la baja potencia de salida. Sin embargo, este procedimiento podria
aplicarse Unicamente si la carga es menor o igual a la resistencia drenador-fuente
del transistor. Aunque la amplitud de estos armonicos sea baja, se puede mejorar la
eficiencia de generacion aprovechando las ventajas de los efectos de mezcla en las
no linealidades del transistor. Los armodnicos a la salida estdn adaptados a la
impedancia éptima mediante la componente de corriente armonica y la oscilacion
de la tension de drenador.

Los resultados [28] de un multiplicador x5 muestran una ganancia de
multiplicacion de -7 dB entre 2 y 10 GHz, para una potencia de entrada de 12 dBm.
En este multiplicador se utilizan stubs acabados en circuito abierto para rechazar el
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segundo, cuarto, y sexto armoénico, seguido de un filtro paso banda que limpia el
espectro de salida.
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Capitulo 3

3.1 Herramienta de simulacion

Advanced Design System (ADS) es un software de disefio electrénico para
RF, microondas, y aplicaciones digitales de alta velocidad, producido por Keysight
EEsof EDA. Este programa proporciona un entorno de disefio para disefiadores de
una gran variedad de dispositivos de telecomunicaciones como amplificadores,
osciladores, sistemas de radiocomunicacion, redes de banda ancha, sistemas radar,
redes inalambricas, etc.

La version disponible en el Departamento de Comunicaciones de la
Universidad de Cantabria es la 2016.01. Esta version es la que se utilizara para la
realizacion de este trabajo de fin de master.

La funcion de este software es la de realizar avanzadas simulaciones con
elevada precision sobre modelos circuitales constituidos principalmente por todo
tipo de elementos pertenecientes a las extensas librerias de componentes que posee
ADS. Mediante sucesivas simulaciones y con la ayuda de diversas herramientas de
andlisis de circuitos podemos refinar el circuito de acuerdo a nuestra necesidad.
ADS implementa ademas algoritmos de simulacion y rutinas de convergencia
avanzadas que reducen considerablemente los tiempos de simulacion con respecto
a otros programas semejantes.
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El software dispone de dos tipos de ventanas para los circuitos con los que

se puede trabajar, el esquematico en donde se conectan los componentes como se
desee y sobre el que se realizan analisis y simulaciones, y el layout en el que se
observa el formato que tendra el circuito sobre la placa. Ambas ventanas estan
interconectadas para que a medida que se refine el disefio, ir ubicandolo en la placa
del substrato. En la llustracion 21 se puede observar un ejemplo de circuito en el
que se ven las dos ventanas posibles para el disefio (esquematico y layout) y la
ventana de exploracidon que muestra la arquitectura del sistema de ficheros.
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llustracion 21. Vista general del software ADS.

Una ventaja de gran importancia de este programa es que dispone de una
ayuda muy extensa y de unas guias de diseio muy completas para orientar a los
usuarios noveles en el uso del software y en el aprendizaje del disefio de los mas
variopintos prototipos de sistemas de RF, microondas o sistemas de
telecomunicacion en general. Otra caracteristica relevante es la sencillez con la que
se pueden dibujar tablas, clasificaciones, graficas cartesianas, graficas sobre cartas
de Smith, mddulos, fases, etc. ADS almacena archivos especificos con las
caracteristicas de graficas que preparemos para su utilizacion en el futuro en otros
disefios. En la llustracion 22 se observa un ejemplo de una grafica de ADS y su
sistema de clasificacion de los archivos.
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llustracion 22. Ventana de display tipica de ADS.

ADS dispone de varios controles de simulacién para realizar analisis desde
diferentes marcos en el circuito. Los controles més importantes son los siguientes:

e DC: Es el andlisis mas comun, imprescindible en simulaciones analdgicas,
que realiza una comprobacién de la topologia del circuito y determina
diferentes puntos de operacion en DC. Este controlador es adecuado para
determinar las caracteristicas de transferencia (curvas 1-V) con las medidas
reales y para representar las tensiones y las corrientes tras la simulacion.
Suele ser el primer analisis que se hace en la mayoria de los casos. Hace uso
de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales para
encontrar el punto de equilibrio.
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lHustracion 23. Ejemplo de circuito con controlador DC.
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AC: El andlisis lineal AC realiza un estudio de pequefia sefial, para ello
primero busca el punto de polarizacion u operacion mediante una
exploracion DC y sobre este punto, introduce una sefial sinusoidal de
pequefia amplitud para proceder al estudio del comportamiento del sistema.
Esta simulacién desprende resultados tales como la ganancia de tensién o la
de corriente, también presenta algunas de las fuentes de corriente y tension
de ruido equivalente y demas parametros de pequefia sefial. Las fuentes de
ruido que puede considerar el ADS son las de tipo térmico, las de
dispositivos no lineales dependientes de la temperatura y de la corriente e
incluso ruido de dispositivos activos lineales de dos puertos especificados
por los archivos de datos.

lf,;iﬂ.acl ‘ OPTIONS l
, Opions

P_nTone =
PORT1
MNum=1
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Frag[1]=RF+fspacing/2
Freg[2]=RF-fspacing/2
P[1]=dbmtow({RFPwr)
Pl2]=dbinluwi{RFFwi )

lustracion 24. Ejemplo de circuito con controlador AC.

Parametros S: Este es el analisis de los parametros S o de Scattering, que
son esencialmente los parametros de reflexiébn o transmision que
caracterizan a los dispositivos. Su utilizacion estd muy extendida en la
caracterizacion de componentes de RF, es decir a alta frecuencia y
microondas, y basicamente realiza un analisis de pequefia sefial en unas
condiciones determinadas de temperatura y polarizacién. Permite la
obtencién ademas de los pardmetros S, de la impedancia (o admitancia), del
retardo de grupo, de la figura de ruido y permite simular los efectos de la
conversion de frecuencia en circuitos con mezcladores. Se suele usar en
conjuncién con un controlador de opciones (OPTIONS) que entre otras
funciones permite fijar la temperatura del entorno en pruebas.
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lustracion 25. Ejemplo de circuito con controlador de parametros S.

e Balance armdnico (HB): El simulador de balance armonico proporciona
un analisis de gran sefial, estable y en el dominio de la frecuencia, de
circuitos no lineales [29]. Debido a que la simulacion corre en el dominio
de la frecuencia, los resultados se obtienen mucho més rapido que en los
simuladores tipicos en el dominio del tiempo. Se utiliza el balance armonico
para simular ruido, compresion de ganancia, distorsion de los armonicos,
espurios, ruido de fase, y productos de intermodulacion en circuitos no
lineales.

llustracion 26. Ejemplo de circuito con controlador de Balance Arménico.
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3.2 Especificaciones

Para comenzar el disefio de los multiplicadores es necesario considerar los
requerimientos basicos que deben cumplir los resultados del disefio.

Las especificaciones a seguir son:

e La generacion de armonicos estard optimizada para la generacién del 2°,
3¢" y 4° armonico, este armoénico sera elegido mediante filtrado.

¢ Nivel de sefial de entrada inferior a 6 dBm (suficiente para obtener una
respuesta no lineal del transistor, pero cumpliendo los limites de tensidn del
mismo).

o Nivel de sefial de salida de 10 dBm, obtenida mediante el disefio de buffers
de salida entre 4-6 GHz (Segundo armoénico), 7-8 GHz (Tercer armonico),
10-12.8 GHz (Cuarto armonico).

e EIl consumo no puede sobrepasar los 25 mA.

e Los multiplicadores tendran un area maxima de 50x25 mm.

e El substrato a utilizar sera el RO4003C de Rogers.

e La frecuencia de entrada estard entre 2-3 GHz.

e El transistor a utilizar sera el BFP740.

¢ Funcionamiento adecuado entre -30°C y 85°C.

e Se utilizaran componentes de 0.6 x 0.3 pulgadas del fabricante Murata.

3.2.1 Substrato

Como se ha dicho anteriormente, el substrato que se utilizara tanto para los
disefios de los multiplicadores como para el disefio del resto de componentes de los
convertidores es el RO4003C. Las caracteristicas de este substrato se muestran en
la llustracion 27.
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Property Typical Value Direction Units Condition Test Method
RO4003C™ RO43508™

. . IPC-TM-450
Dielectric Constant, ¢, 338+005 [ M348£005 z - 10 GHz/23°C 2555
|Process specification) -

HClamped Stripline

" Dielectric Constant, & IPC-TM-£30
[recommended for use in circuit 3.55 3.46 z - FSR/23°C 2554
aesgn] Full Sheet Resonance

L N 0.0027 0.0037 10 GHz/23°C IPC-TM-450
Dissipation Facter fan, 3 0.0021 0.0031 z - 2.5 GHz/23°C 2555
Thermal Coefficient of €, +40 +50 z ppm/°C -100°C to 250°C IP%—E\;-;SG
Volume Resistivity 1.7 X 10" 1.2X 10" MO=cm COND A IP;:?:;&]SG
Surface Resistivity 42X10° 57%10° M COND A o650
Hectrical Strenath 312 312 7 KV/mm 0.51mm IPC-TM-450
- . (780) (780) (V/mil) (0.020") 2562

: 24,889 11,473 MPa
Tensile Modulus (3900) (1654) ¥ (kpsi) RT ASTM Dé&38
: 141 175 MPa

Tensile Strength (20.4) (25.4) Y (kpsi) RT ASTM D638
= | st th 274 255 MPa IPC-TM-450

lexural Streng (40) a7 (kpsi) 244

] ; - mm/m after etch IPC-TM-450
Dimensional Stability <0.3 <0.5 XY Imilsfinch +E2/150°C 24394
Coefficient of 1" 14 X IPC-TM-450

csmesnt ot 14 16 ¥ ppm/°C -55 to 288°C
Thermal Expansion 45 a5 7 2.1.41

. IPC-TM-450
To =280 =280 C DSC A 0424
Td 425 350 “CTGA ASTM D3850
Thermal Conductivity 0.44 0.62 W/m/°K 100°C ASTM F433
43 hrs immersion
Moisture Absorption 0.06 0.06 % 0.040" sample ASTM D570
Temperature 50°C

Density 1.7% 184 gm/cm? 23°C ASTM D792
c Peel St th 1.05 088 N/mm after solder float IPC-TM-450

CRRSrTeS!AEng 16.0) 15.0) [pli) 1 oz. EDC Foll 248
Flammability N/A F4V-0 uL
Lead-Free Process Yes Yes
Compatible

llustracion 27. Caracteristicas del substrato RO4003C.

La constante dieléctrica es de 3.38, sin embargo, el fabricante recomienda
utilizar 3.55 en simulacion.

Este substrato cuenta con varios espesores posibles como se puede observar
en la llustracion 28. El espesor elegido para todos los blogques del convertidor es el
de 0.305 mm ya que es el que esta regulado para vuelo.

Standard Thickness

RO4003C:
0.008" (0.203mm) [0 012 (0. 305mm]] 0.016” (0.406mm),
0.020" (0.508mm)

0.032" (0.81 3mm] 0.060" (1.524mm)

RO4350B:

*0.004" (0.101mm), 0.0066" (0.168mm) 0.010" (0.254mm),
0.0133 (0.338mm), 0.0166 (0.422mm), 0.020" (0.508mm)
0.030" (0.762mm), 0.060" (1.524mm)

lustracion 28. Espesores disponibles para el substrato RO4003C.
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Interesa también la variacion de la constante dieléctrica con la temperatura,

ya que se van a realizar simulaciones con variacion de temperatura.

1,008
1,065
1,064
1.2
1,000
0,953
9546
1954
I (P
), 410
0,988

Er[ThEN25)

e e e
= -

e it e e T T L
e s 4 LI T R T

- - .—i'
___________________ e L L T_T gyt
b e i mm mm S Ay EEEEEEEEEEE s s E .
____1._-.1‘._ _________________________ ?_-:‘1—_:_\_. ______________
e = = = —
B e e e e e mmmm——————
- S - - - - - -
hid <1 i o ;1] L L] L] i 140 1501

lemp s

ROAE amsmmm RG] == = PTFEANmen Glass

lustracion 29. Variacion de la constante dieléctrica del RO4003C con la temperatura.

Teniendo en cuenta que las simulaciones se van a realizar a una temperatura
minimay maxima de -30°C y 85°C respectivamente, la constante dieléctrica sera de
3.54 para la temperatura minima, y de 3.56 para la temperatura méaxima, siendo de

3.55 para una temperatura estandar de 25°C.

3.2.2 Transistor

El transistor utilizado es el BFP740, este es un transistor de bajo ruido
fabricado por Infineon, con tecnologia SiGe. Este transistor tiene un bajo consumo

de potencia, por lo que es ideal para aplicaciones moéviles. Las caracteristicas de

este transistor se pueden observar en la llustracién 30.

Parameter

Min. Typ. Max.

Fower Gain dB

Maximum power gain G,. - 24 - I.=15ma
Transducer gain |51. 2 - X2 - f,; = 15 mA
Minimum Noise Figure dB

Minimum noise figure }"\-’]'__n - 0.55 - IG= 8 mA
Associated gain (Fae- - 0 - - =6 mA
Linearity dBm |Z =Z =500
1 dB compression point at output 0P, |- 8 - I.=15mA
3rd order intercept point at output OIF3 - 245 - f,; = 15 mA

lustracion 30. Caracteristicas del transistor, Vg = 3 V, f=2.4 GHz
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Entre las aplicaciones mas destacadas de este transistor se encuentran:

Las adaptaciones de entrada y salida de este transistor aVozp =3V el =
6 / 15 mA se pueden ver en la llustracion 31 y la llustracion 32, respectivamente.

Aplicaciones moviles como WLAN 802.11, UWB, Bluetooth, etc.
Sistemas de comunicacidn por satélite.

Aplicaciones multimedia.

Aplicaciones de telefonia movil en 3G/4G UMTS/LTE.
Aplicaciones ISM como RKE, AMR y Zigbee.

0.03 to 10 GHz

o 6.0mA
v 15maA

lustracion 31. Adaptacion de entrada, Ve = 3V, I = 6 / 15 mA.

0.03 to 10 GHz

o G.0mA
v 15m#a,

lustracion 32. Adaptacion de salida, Veg =3V, I = 6 / 15 mA.
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Se ha obtenido el modelo del transistor de la pagina de Infineon, cuyas
curvas I-V se pueden observar en la llustracion 38. Las adaptaciones de entrada y
salida de este modelo obtenidas en simulacion a Vo =3V e I = 15mA se
pueden observar en la llustracion 33 y en la llustracion 34, respectivamente. La
adaptacion de entrada del modelo del transistor tiene una forma muy parecida a la
del transistor real, sin embargo, la adaptacion de salida del modelo se distancia del
dado por el fabricante a frecuencias altas, esto puede llevarnos a diferentes redes de

adaptacion.

m3

freq=30.00MHz

S(1,1)=0.852 / -3.050

impedance = Z0 * (11.254 - j3.716)

S(1,1)

m4

freq=10.00GHz
S(1,1)=0.850/78.874

impedance = Z0 * (0.199 + j1.196)

freq (30.00MHz to 10.00GHz)

lustracion 33. Adaptacion de entrada (Modelo), Vo =3V, I = 15 mA.

mb5

freq=30.00MHz
S(2,2)=0.993/-2.108

impedance = Z0 * (10.309 - j52.329)

S(2,2)

m6
freq=10.00GHz |
S(2,2)=0.563 / 116.007

impedance = Z0 * (0.377 + j0.559)

freq (30.00MHz to 10.00GHz)

llustracion 34. Adaptacion de salida (Modelo), Vo =3V, I = 15 mA.
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Los maximum rating son valores de tension, corriente, temperatura,
potencia, etc., proporcionados por el fabricante, los cuales no deben ser excedidos
bajo ninguna circunstancia, exceder estos valores puede suponer el deterioro o
destruccion del dispositivo. Los maximum ratings del transistor utilizado se
muestran en la lustracion 35. Las excursiones de tension y corriente en la base y
colector de nuestro transistor no deben superar nunca estos valores.

Parameter Symbol Values Unit Note / Test Condition
Min. Max.
Collector emitter voltage Veeo v Open base
— 4.0 T,=25°C
— 35 T,=-55°C
Collector emitter voltage Vees - 13 v E-B short circuited
Collector base voltage Veso - 13 v Open emitter
Emitter base voltage Veso — 1.2 v Open collector
Collector current I — 45 mA —
Base current I — 4 mA —
Total power dissipation” Py - 160 mwW T-=100°C
Junction temperature T, - 150 °C -
Storage temperature Tsg -55 150 °C -

lHustracion 35. Maximum ratings del transistor.

Por ultimo, en la llustracion 36 se pueden observar las curvas I-V del
transistor.

26
04 Pl I E— 1004
99 I S 90uA
20 ﬂ"_— T lE0uA
18 y/"‘" e TOuA
16 —— I N 1,17
T 14 ul
o 12 40u4
10 30pA
E 20uA
4 10pA
2
GO 1 2 3 4 5
Ve V]

llustracion 36. Corriente de colector vs Tension de colector-emisor, para distintas corrientes de base I5.
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jE Infineon Include RF I

Infineon_Include_RF
Infineon_Include_RF

BFP740
Q4

llustracién 37. Modelo del transistor BFP740.

DS 54 —| 1BB=1.000E-4
50 — IBB=9.000E-5
20 —{ 1BB=8.000E-5
18 | IBB=7.000E-5
< 16 1 IBB=6.000E-5
€ 14 | 1BB=5.000E-5
— 12 I IBB=4.000E-5
S} 13 { 1BB=3.000E-5
6 i IBB=2.000E-5
421 | 1BB=1.000E-5
0 I
I | L L I | L L I | L L I | L L I | L I
0 1 2 3 4 5
VCE
lustracion 38. Corriente de colector vs Tension de colector-emisor, para distintas corrientes de base I
(Modelo).

Como se observa en la llustracion 38, las curvas I-V del modelo del
transistor no presentan el efecto breakdown a partir de 5 V de tension de colector
que se observan en las curvas I-V de la llustracion 36, ademas en las curvas I-V del
modelo del transistor el “codo” de las curvas se produce para una V. e I mas baja.
En particular, la tension de codo en simulacion es de 0.1 VV mientras que en medida
puede llegar a 1 V. Otro efecto observado es que si se sigue subiendo la I sigue
subiendo la I... Por lo que los resultados obtenidos con el modelo no seran del todo
exactos.
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3.2.3 Punto de trabajo

El punto de trabajo éptimo varia en funcion del armonico que deseemos
beneficiar a la salida, por lo que cada multiplicador tendra su propio punto de
trabajo dptimo. Para saber cudl es el punto de trabajo 6ptimo para cada armonico
se ha realizado un barrido de la corriente de base del transistor para distintos valores

de v,, y se ha observado que combinacidn es la que proporciona mayor potencia de
salida para cada arménico.

2% ARMONICO

El punto de trabajo éptimo para mayor potencia de salida en el multiplicador
X2 es el siguiente:

Tabla 1. Punto de trabajo 6ptimo (multiplicador x2).

Parametro Valor
Vp 856 mV
U, 1.24V
ip 140 pA
i 30.8 mA

Sin embargo, en este punto de trabajo el consumo del multiplicador excede
el maximo especificado. Por lo tanto, se busca un nuevo punto de trabajo que
consiga la mayor potencia de salida sin exceder el consumo maximo.

Tabla 2. Punto de trabajo 6ptimo sin exceder consumo (multiplicador x2).

Parametro Valor
vy 830 mV
v, 970 mV
ip 70.6 HA
i 18.6 mA

El problema es que con este punto de trabajo hay alguna excursion de
tension que esté al limite de los maximum ratings. Por lo que se determina un tercer
punto de trabajo que no esta tan al limite.

Tabla 3. Punto de trabajo 6ptimo cumpliendo con los Maximum Ratings (multiplicador x2).

Parametro Valor
vy 836 mV
U, 890 mV
ip 79.9 UA
i 20.5 mA




OS5

257 m |BB=4-988E4

20— IBB=8.100E-5

IBB=7.100E-5 49
< IBB=6.100E-5
= 15+ IBB=5.100E-5 |[VCE=0.890
. IBB=4.100E-5 IC |=O 021
y 10— IBB=3.100E-5 - .

= BB 100  |BB=8.100E-5

5 IBB=1.100E-5

-0 IBB=1.000E-6

'5 LI I LI I LI I LI I LI

0 1 2 3 4 5

VCE

llustracion 39. Punto de trabajo inicial para el multiplicador x2.

3" ARMONICO

El punto de trabajo 6ptimo para mayor potencia de salida en el multiplicador
x3 es el siguiente:

Tabla 4. Punto de trabajo 6ptimo (multiplicador x3).

Parametro Valor
v, 827 mV
v, 15V
ip 61.5 A
i 16.8 mA

Con este punto de trabajo también nos encontramos muy cerca de los
maximum ratings, por lo que se busca otro punto de trabajo alternativo.

Tabla 5. Punto de trabajo éptimo cumpliendo con los Maximum Ratings (multiplicador x3).

Parametro Valor
vy 806 mV
v, 1.05 V
ip 33 HA
i 10.1 mA
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i
257 [BB=3:908E-4
20— IBB=7 100E.2
< iBB=6.100E5 M1
= 15+ IBB=5.100E-5 VCE=1.050
= nf;1 IBB=4.100E-5  |~i=0 010
;10— IBB=3.100E-5 =4,
Q IBB=2.100E-5 IBB=3.100E-5
S IBB=1.100E-5
0 IBB=1.000E-6
'5 LI I LI I LI I LI I LI
0 1 2 3 4 5

VCE

llustracion 40. Punto de trabajo inicial para el multiplicador x3.

49 ARMONICO

El punto de trabajo 6ptimo para mayor potencia de salida en el multiplicador
x4 es el siguiente:

Tabla 6. Punto de trabajo 6ptimo cumpliendo (multiplicador x4).

Parametro Valor
Uy 807 mV
U, 980 mV
ip 33.6 A
i 10.2 mA

Con este punto de trabajo se cumple tanto el consumo como los maximum
ratings de tension.

ADE 30

259 |RB=J:980E -2

20— IBB=8.100E-5

IBB=7.100E-5  [1q

< IBB=6.100E-5
= 15— - IBB=5.100E-5  \/CE=0.980
G 10— Y 831000 1C.i=0.010
= iBB=2.100E-5 |IBB=3.100E-5

5 IBB=1.100E-5

-0— IBB=1.000E-6

'5 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 1 2 3 4 5

VCE

lustracion 41. Punto de trabajo inicial para el multiplicador x4.
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3.3 Diseino

En este apartado se lleva a cabo el disefio de los distintos multiplicadores a
nivel de esquematico. El disefio se realizard en ADS, lo que nos permitira realizar
diversos analisis que nos daran a conocer los parametros caracteristicos de estos
multiplicadores.

Este apartado estd dividido de la siguiente manera. En primer lugar, se
realiza el disefio de las redes de adaptacion de entrada. Posteriormente, se realiza el
disefio de las redes de polarizacion y, por ultimo, se realiza el disefio de los filtros
paso banda de salida. Si las simulaciones no cumplen las especificaciones
demandadas habria que realizar el correspondiente proceso de redisefio, es decir,
buscar nuevas alternativas que permitan alcanzarlas.

Una vez que las simulaciones de esquematico cumplan con las
especificaciones se pasara al disefio de layout. A su vez, cuando las simulaciones
electromagnéticas den resultados acordes a las especificaciones se procedera a la
fabricacion. La ultima fase es una fase de medidas del disefio fabricado, cuando
estas medidas cumplan las especificaciones se dara por finalizado el presente
proyecto.

Determinacion de las
especificaciones

v

I Eleccion de la arquitectura

!

Disefio a nivel de esquematico
y simulaciones

éiCumplen las
especificaciones
generales?

Disefio a nivel de layout y
simulaciones post-layout

éCumplen las
especificaciones
generales?

I Fabricacion y medidas I
I Disefio terminado I

lustracion 42. Flujo de disefio.
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3.3.1 Redes de adaptacion

El proposito de las redes de adaptacion es entregar la mayor cantidad posible
de potencia de la fuente al transistor, minimizando las pérdidas entre ambos. Para
lograr esto es necesario adaptar la impedancia de entrada del transistor a la del
generador, que en nuestro caso es de 50 Q.

R .
ad do Transistor

Adaptacion s
P &

Is I'in Cout

llustracién 43. Etapa de adaptacion.

La potencia generada por la fuente sera de -5 dBm, ya que esta es la maxima
potencia a la que se cumplen los maximos de tension y consumo del transistor para
el punto de trabajo optimo.

. 1.00

0.95

0.85

ts(VB), V
ts(VC), V

0.80

0.5

0.75

0.70

L L L L L B B OB O
0 100 200 300 400 500 600 700

time, psec

800

0.0

AEER
QM

L L L L L B B OB O
0 100 200 300 400 500 600 700 800

time, psec

llustracion 44. Excursiones de tension en la base y colector del transistor.

La red de adaptacion de entrada permite que esa sefial de -5 dBm llegue
hasta el transistor sin sufrir muchas pérdidas. La potencia a la entrada del transistor
en caso de no adaptar se muestra en llustracion 45.
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RFpower

PB[::,1]

-10.000
-8.000
-6.000
-4.000
-2.000

0.000
2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000
14.000
16.000
18.000
20.000

-12.525
-10.639
-8.724
-6.785
-4.821
-2.842
-0.845
1.165
3.184
5.213
7.257
9.303
11.379
13.471
15.592
17.680

llustracion 45. Potencia de la fuente (Izquierda) frente a la potencia que llega al transistor (Derecha).

A la hora de disefiar una red de adaptacion existen diferentes métodos:

e Componentes pasivos (boninas, condensadores), lo que nos permite obtener
una red de tamafio reducido y una mayor facilidad para realizar
modificaciones. Sin embargo, los componentes pasivos tienen muchos
parasitos a frecuencias de GHz, y sus valores estan limitados a los valores

comerciales.

e Lineas de transmision y lineas en serie (stubs rectos y/o radiales), que, a
pesar de contar con un mayor tamafio, su montaje es mas simple, presentan
un buen comportamiento en altas frecuencias y tienen una mayor exactitud

en los valores.

Debido a esto, nos hemos decantado por realizar el disefio de las redes de
adaptacion mediante lineas de transmision.

Esta adaptacion serd de banda ancha ya que hay que adaptar el rango de
frecuencia generadas por el VCO, es decir, de 2 a 3 GHz. Este tipo de adaptacién
de banda ancha es bastante mas complejo que adaptar a una frecuencia fija.

En un primer momento se realiza la adaptacion de entrada en pequefia sefial,
por lo que no se tiene en cuenta la variacion de la impedancia con la potencia. Las
redes de adaptacion de entrada para los tres disefios de multiplicadores (segundo,
tercer, y cuarto armonico) serdn las mismas, ya que la frecuencia de entrada es

comun para todos los disefios.
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Input Reflection Coefficient

T

MLIN

-1 TL43 :
ATRE_ADS  gsubst="MSub1” .
Teep2 W=0664362 mm

Sufst="MSub1" =0 5 mm
W1E0 664362 mm - -

S(1.,1)

x‘_h__ﬂ_'/

\/ Subst="MSub1" .
W=0664362 mm

freq (2.000GHz to 3.200GHz) = L=8.01034 mm

lustracion 46. Red de adaptacion de entrada (pequefia sefial).

Sin embargo, se observo que esta adaptacion en pequefia sefial no es correcta
debido a la variacion de la impedancia de entrada del transistor con la potencia. Por
lo que se realiza otro disefio en gran sefial de la red de adaptacion.

MLIN : ~ MLN MLIN
A TL27 _ TL28 _ TL33
MTHEE_ADS Subst="MS1ib2" MTEE ADS " Subst="MSub2" =~ MTEE_ADS - Subst="MStib2"
TeepPt W=w2 mm Teel? W=w4mm Teed8 W=0.663136 mm
Subst="MSub2" | -3.05455 mm Subst="MSub2" 1.=9904.23 um Suhst="MSub2" L=0.25 mm
WA1F0.663136 mm W1Fw2 mm W1Fw4 mm
W2Fw2 mm W2+w4 mm W2F0.663136 mm

W3Fw3 mm o W3twSmm o 0 TW3RWB mm

MLSC

MLSC
MLOC TL30 TL29
D TL31 Q Subst="MSub2" Subsi="MSub2"
Subst="MSub2" W=w5 mm W=wB mm
wew3mm C = L=11.6472mm - - o = L=1117t5mm
- 1L=2.26099 mm- o o P B

lustracion 47. Red de adaptacion de entrada (gran sefial).

Se observa en la llustracion 47 como las dimensiones de las lineas en este
caso son demasiado grandes haciendo que las dimensiones del total de la red sean
de 20.22 x 12.8 mm. Con esta red Unicamente se pierde una media de 0.284 dB de
la potencia de la fuente, como se observa en la llustracion 48.
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. / RFfreq PGI[.1]
2000000000.000 5.862
/ 2050000000000 5.973
\ 2100000000000 5264
2150000000000 5.107
\ 2200000000000 5.119
2250000000000 5167
\ 2300000000.000 5188
2250000000000 5126
— | 2400000000000 5,084
= i 2450000000.000 5,061
- ‘ | S 3
@ \ T 'I 2600000000000 5221
] 2650000000000 5307
2700000000.000 5,308
2750000000000 5321
2800000000.000 5207
/ 2850000000000 5977
/ 2900000000000 5.308
2950000000000 5357
\ / 3000000000 000 -5.420

e
\\ o
S N R
RFfreq (2000000000.000 to 3000000000.000)

llustracion 48. Parametro S11, y potencia en la base del transistor.

El gran tamafio de la red de adaptacion obliga a buscar alternativas para
realizar la adaptacion de entrada. Una alternativa bastante comin en la adaptacion
de circuitos de banda ancha es adaptar mediante un atenuador.

Se ha disefiado un atenuador en T de 12.5 dB, cuyo disefio se utilizara en
los tres multiplicadores. Con el objetivo de obtener una potencia de -5 dBm en la
base del transistor, la potencia de entrada sera de 10 dBm.

104/20 —1
Ry =2, [m] = 30.83 Q
R =20 R _ oo 1080
27 2R, 7T
=N —NAN— -
-R. ‘rR.
R11 R12
R=30.83 Ohm R=30.83 Ohm
F R
R10

‘R=25.128 Ohm -

AN\

lustracion 49. Atenuador en T de 12.5 dB.
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gi[::,1]

gi[:;,1]

Y

RFfreq (2000000000.000 to 3000000000.000) RFfreq (2000000000.000 to 3000000000.000)

lustracion 50. Parametro S11, sin zoom (izquierda), con zoom (derecha).

3.3.2 Redes de polarizacion

La red de polarizacion es una parte fundamental en nuestros disefios de
multiplicadores ya que tendran dos funciones muy importantes. La primera es hacer
que el transistor trabaje en el punto de trabajo deseado. La segunda es impedir el
paso de sefial alterna a las fuentes de continua.

Para empezar, se utilizan dos fuentes de tension, en base y en colector, para
lograr el punto de trabajo deseado. El bloqueo de sefial y de continua se deja ideal
con los bloques DC_Block y DC_Feed como se muestra en la llustracion 51.

J__sRcs
=—= \dc=0.89 v

lustracion 51. Fuentes de tension para obtener el punto de trabajo deseado.
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Una vez el transistor se encuentre trabajando en el punto de trabajo deseado
se sustituyen los bloqueos ideales de continua y sefial por condensadores y bobinas
respectivamente, como se muestra en la llustracion 52,

LOGIEHN
- L2

LOGTEHN PartNumber=LQG 18HN4NTSD0
8 L1

PartNumber= JiG18HN22MJ0
90 mV

890 mV Voul
Ve 890my. Y|
- 0A 7T

Gam1s

c

PartNUmber=Gam 137426 1REPTZT
Term2
Num=2

| z=z10ad

DA o R
P_1Tone Ra
R=

30.83 Ohm
Num=1
Z=50 Ohm
T P=dbmtow(RF power)
\Freq=RFfreq

lustracién 52. Redes de polarizacion con componentes pasivos.

Una de las utilidades de los condensadores es el filtrado de corrientes y
tensiones continuas. Como se observa en la llustracion 53, la atenuacion a
frecuencias bajas (cercanas a continua) es mayor a medida que disminuye el valor
de la capacidad. Por lo que si se trabaja a frecuencias muy bajas se necesitaran
valores de condensador elevados para que la sefial no se vea degradada.

dB(S(2,1))
dB(S(2,1))
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=
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freq, GHz freq, GHz

lustracion 53. Ganancia de un condensador, C=1.6 pF (Izquierda), C=10 pF (Derecha).

Por su parte, las bobinas de chogue se escogen para tener una reactancia
muy grande a una frecuencia o rango de frecuencias determinadas. Por esto, las
bobinas se suelen utilizar para impedir el paso de la corriente alterna de una parte
del circuito a otra, al mismo tiempo que se deja pasar la corriente continua. En este
caso, al disminuir el valor de la inductancia el rango de frecuencias rechazadas
estara a una frecuencia mayor.
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En la llustracién 54 se muestra el pardmetro S21 para distintos valores de
bobina, dichos valores podrian ser utilizados por ejemplo para impedir que las
frecuencias del fundamental (llustracion 54a), 2° arménico (llustracion 54b), 3¢"
armonico (llustracion 54c¢) y 4° armonico (llustracion 54d), lleguen hasta las
fuentes de continua.
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llustracion 54. Ganancia de una bobina, a) L=22 nH, b) L=8.2 nH, ¢) L=4.7 nH, d) L=2.2 nH.

El siguiente paso es sustituir las bobinas por otros elementos que también
eliminen la sefial, ya que las bobinas suelen tener mal comportamiento a frecuencias
elevadas. En nuestro caso se sustituye la bobina de la polarizacion de base por una
resistencia, y la bobina de la polarizacion de colector por una linea de transmision
A/4 y un stub radial A/4. El stub radial tiene el mismo efecto que un condensador
amasa, por lo que permite la creacién de una masa de RF que, junto con la linea de
transmision A/4 hace que en la rama de colector se tenga un abierto a RF. Esto
permite aislar a la fuente de la frecuencia de RF con la que se esté trabajando, esta
frecuencia dependera del multiplicador que se esté disefiando, 5 GHz para el
multiplicador x2, 7.5 GHz para el multiplicador x3, y 11 GHz para el multiplicador
X4.
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lustracion 55. Red de polarizacion con lineas (2° arménico).

Como se observa en la llustracion 55, se ha sustituido la fuente de tension
de base por una fuente de corriente que nos permita conseguir el mismo punto de
trabajo. Por su parte, una longitud A/4 a la frecuencia de trabajo de 5 GHz (2°
arménico) y con el substrato utilizado se corresponde con una longitud de 9 mm,
con lo que la linea de transmisién y el stub radial tienen una longitud similar.

Lo mismo ocurre para la red de polarizacién del tercer armonico que se
muestra en la llustracion 56. A la frecuencia de trabajo del tercer arménico (7.5
GHz) y con el substrato utilizado, una longitud 1/4 se corresponde con 6 mm, por
lo que la linea de transmision y el stub radial tendran una longitud cercana a los 6
mm.
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llustracion 56. Red de polarizacion con lineas (3¢™ armdnico).
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Para la frecuencia de trabajo del cuarto armonico (11 GHz) y el substrato
utilizado, una longitud A/4 se corresponde con 4 mm. Como se muestra en la
llustracion 57 el stub radial y la linea de transmision tienen una longitud cercana a

los 4 mm.
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lustracion 57. Red de polarizacion con lineas (4° armoénico).

Subst="MSub2"

El Gltimo paso es pasar del disefio con dos fuentes a un disefio con una Unica
fuente de alimentacion. Para hacer este tipo de polarizacion es necesario calcular el
valor de las resistencias que hagan que el transistor trabaje en el punto de trabajo

optimo.

R VDC—V_5—0.89
pol ™ ], T 20%1073
Ry,
Vs———=10.835V

Rip + Ry

R12 = 57 kQ

= 2060

Ecuacion 21

Ecuacion 22

Ecuacion 23
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lustracion 58. Red de polarizacion con una Unica fuente (2° armonico).

Ademas de cambiar la red de polarizacion se ha realizado un ajuste de los
valores de longitud la linea de transmision y del stub radial para unos mejores
resultados.

En todos los disefios se utiliza una fuente de alimentacion de tension de 5
V, esta fuente podré ser cambiada en cualquier momento calculando la resistencia
de polarizacion necesaria para mantener el punto de trabajo.

El célculo de resistencias para la red de polarizacion del tercer arménico se
realiza de la misma forma.

_Vpe—V _ 5-105

R, = = = 397 Q)
pol Ic 9.92 % 103
Ecuacion 24
R
Vs—2  =0.805V
Rip + Ry,
Ecuacioén 25
Ecuacién 26
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lustracion 59. Red de polarizacion con una Unica fuente (3¢ armonico).

Por ultimo, la red de polarizacion para el cuarto armonico se realiza de

forma idéntica.

_Vpe—V _ 5-098

R = = = 394 ()
pol I 10.2 + 1073
Ry,
Vs ———=0.805V
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Ecuacioén 27

Ecuacion 28

Ecuacion 29
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lustracion 60. Red de polarizacion con una Unica fuente (4° armonico).

3.3.3 Filtros paso banda

La funcidn de los filtros paso banda es la de elegir el arménico deseado a la
salida. Por esto, se disefian tres filtros paso banda distintos, uno para cada armoénico.

e Filtro paso banda entre 4 y 6 GHz para el segundo arménico.
e Filtro paso banda entre 7 y 8 GHz para el tercer armonico.
e Filtro paso banda entre 10 y 12.8 GHz para el cuarto arménico.

En cuanto al disefio de estos filtros existen basicamente dos opciones, la
primera es realizar el disefio mediante componentes pasivos, y la segunda es realizar
el disefio mediante lineas de transmision. Entre estas dos opciones se elige la
segunda, ya que los filtros realizados con componentes pasivos tienen el problema
de los efectos parasitos de los componentes discretos a altas frecuencias. En la
llustracion 61 se compara la respuesta de un filtro realizado con componentes
pasivos con la respuesta de un filtro realizado con lineas de transmision.
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lustracion 61. Comparacion de los parametros S de un filtro realizado con componentes pasivos (izquierda)
con los parametros S de un filtro realizado con lineas de transmision (derecha).

Dentro de los filtros paso banda realizados con lineas de transmision existen
varias opciones de disefio, como los filtros de lineas acopladas, filtros interdigitales

0 los filtros “hairpin”.

Los filtros de lineas acopladas es una de las topologias mas populares. Su
disefio consiste en una fila de resonadores A/2 colocados de forma paralela, pero
acoplando Unicamente una longitud A/4 con los resonadores contiguos. Esto hace
que adquiera la forma que se muestra en la llustracion 62. Este tipo de filtro tiene
dos problemas, uno es su gran tamafio al estar formado por lineas de longitud 1/2,
y otro es que este tipo de filtros no tienen una caida muy abrupta, lo que imposibilita
Su uso en nuestro trabajo.

llustracion 62. Filtro paso banda de lineas acopladas.

Una topologia que mejora estos dos problemas es la de los filtros paso banda
interdigitales. Este tipo de filtro esta formado por lineas de transmision de longitud
A/4, en el que cada linea esta terminada en cortocircuito en un extremo, dejando el
otro extremo en circuito abierto. El extremo terminado en cortocircuito alterna en
cada linea como se muestra en la llustracion 63.
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Ilustracién 63. Filtro paso banda interdigital.

Por ultimo, una topologia que tiene las mejoras de los filtros interdigitales
pero que cuenta con una mayor simplicidad de disefo son los filtros “hairpin”. EStos
filtros estdn formados por lineas paralelas de longitud A/4, cada par de lineas
paralelas estd conectado al siguiente par por un cortocircuito, dando la forma de
“U” que se muestra en la llustracion 64, estos cortocircuitos deben ser lo
suficientemente largos para que no haya acoplos entre las lineas, pero lo
suficientemente cortos como para no aumentar demasiado el tamafio del filtro.

llustracion 64. Filtro paso banda hairpin.

De entre todas estas topologias nos decantamos por los filtros “hairpin” ya
que su simplicidad, su banda de paso plana, y su caida abrupta hace que sea ideal
para la seleccion de los armonicos.

Se ha optado por filtros de 4 etapas, ya que este es el nimero minimo de
etapas que permite cubrir todo el ancho de banda necesario.
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N g & & P gs 8 & & 2 10 gn
1 10.6986 [1.0000

2 11.4029 (0.7071 |1.9841

3 11.5963 |1.0967 [1.5963 |[1.0000

4 [1.6703 [1.1926 |(2.3661 |0.8419 |1.9841

5 [1.7058 [1.2296 |2.5408 [1.2296 |1.7058 |1.0000

6 |1.7254 [1.2479 |2.6064 |[1.3137 |2.4758 [0.8696 |1.9841

7 [1.7372 |1.2583 [2.6381 |1.3444 |2.6381 |1.2583 [1.7372 (1.0000

8 |1.7451 |[1.2647 |2.6564 |1.3590 |2.6964 |[1.3389 [2.5093 |0.8796 |1.9841

9 |1.7504 |1.2690 |2.6678 |1.3673 [2.7939 |[1.3673 [2.6678 [1.2690 |[1.7504 |[1.0000

10 [1.7543 |1.2721 |2.6754 |[1.3725 [2.7392 |1.3806 (2.7231 |1.3485 [2.5239 [0.8842 |1.9841

lustracion 65. Coeficientes del filtro paso bajo Chebyshev con 0.5 dB de rizado.

Para el disefio de este tipo de filtros, se tienen que calcular las admitancias
caracteristicas del inversor J, para ello se utiliza la siguiente ecuacion.

n FBW

ZoJon+1 = 29m 0
nyn+1

Ecuacién 30

Donde FBW es el ancho de banda fraccional, Z, es la impedancia
caracteristica de la linea, y g, son los coeficientes de un filtro paso bajo Chebyshev
prototipo de 0.5 dB de rizado. La tabla con estos coeficientes se muestra en la
llustraciéon 65. En nuestro caso, al disefiar filtros de cinco polos, los coeficientes
seran los correspondientes a n=5.

Las impedancias par e impar de las lineas microstrip acopladas se muestra
en la Ecuacion 31y la Ecuacion 32, respectivamente. Estas impedancias se calculan
a partir de los valores obtenidos de las admitancias caracteristicas del inversor J.

(ZOe)n,n+1 =Zy [1 +]n,n+1Zo + Un,n+1Zo)2]

Ecuacion 31

(ZOO)TL,Tl+1 = Zo[l _]n,n+1Zo + Un,n+1Zo)2]

Ecuacion 32
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Para una unica linea microstrip estas ecuaciones se reducen a las mostradas
en la Ecuacion 33 y Ecuacion 34.

_ (ZOe)n,n+1
ZOSe 2
Ecuacion 33
_ (ZOo)n,n+1
ZOSO - 2
Ecuacion 34

El siguiente paso es encontrar las relaciones (w/h)s. Y (W/h),, a partir de
las impedancias calculadas anteriormente. En nuestro caso al realizar los filtros con
unas anchuras muy pequefias, dicha relacién es inferior a 2, por lo que se utilizara
la expresion de la Ecuacion 35.

wo 8e4
h  e2A—2
Ecuacion 35
Donde,
Zo (6, + 1\ g —1 0.11
a=Ze(zth (023.+ 1)
60 2 & +1 &r
Ecuacion 36

Con estas ecuaciones ya es posible calcular las relaciones (w/h)g. Y
(w/h),, aplicando Zy, Y Zys, COMO Z en la Ecuacion 36.

Una vez calculadas (w/h).. Y (W/h)s,, Se puede calcular otra relacion méas
interesante, la relacion s/h, de la cual se obtiene la separacion entre las distintas
lineas del filtro.

Ecuacion 37
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Para calcular la longitud de las lineas simplemente se tiene que calcular la
constante dieléctrica efectiva, &,,.

_£r+1+£r—1 1
e T2 2 12k

T+

Ecuacion 38

A partir de este valor de constante dieléctrica se calcula la longitud de onda
siguiendo la Ecuacion 39.

1 300
=————F—mm
7 f(GH2)\/ér,

Ecuacion 39

Una vez calculada la longitud de onda, se puede calcular la longitud de las
lineas siguiendo la expresién de la Ecuacion 40.

=

4

Ecuacion 40

Por ejemplo, para el filtro del multiplicador x2, la frecuencia central es de 5
GHz y la constante dieléctrica del substrato tiene un valor de 3.55.

£T+1+sr—1 1 3.55+1+3.55—1 1
& = =
T2 2 [, 12k 2 2 J1+12*0.305
w 0.66
= 2.78
Ecuacion 41
1 300 300 35 93
== mm == . mm
9 f(GHZ)\[ere 5%+/2.78
Ecuacion 42
g 3598
T4 T g o mm
Ecuacion 43
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En el disefio del filtro paso banda para el segundo arménico, la longitud
resultante de las lineas paralelas es de 9.37 mm (~A/4). La anchura de las lineas es
de 0.1 mm, y la separacion entre lineas es también de 0.1. Por altimo, la distancia
entre pares de lineas paralelas es de 1.1 mm.

EE

lustracion 66. Layout del filtro paso banda para el segundo arménico.

En la llustracion 67 se muestra la respuesta del filtro disefiado para el
segundo armonico, las pérdidas en los extremos de la banda son de 2.35 dB
(extremo inferior), y de 1.93 dB (extremo superior), las pérdidas minimas se
consiguen a la frecuencia de 4.59 GHz y son de 0.28 dB.

0 mil vy m2
AT -
] m1
2] freq=4.000GHz
. dB(S(2,1))=-2.350
2 2] m3
55 freq=4.586GHz
BE oo dB(S(2,1))=-0.280
e el -
| m2
48— freq=6.000GHz
E dB(S(2,1))=-1.934
SO T T T T T T

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 8.0
freq, GHz

llustracion 67. Parametros S21 (ganancia) y S11 (adaptacion), del filtro paso banda para el segundo
armonico.
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En el caso del filtro paso banda para el tercer armonico la longitud de las
lineas paralelas es de 5.82 mm (~A/4), las anchuras de las lineas son de 0.15 mm
en los pares de los extremos y el par central, y de 0.33 mm en el segundo y cuarto
par. Las separaciones entre lineas son de 0.15 mm en todos los pares salvo en el par
central que es de 0.32 mm. Por altimo, la distancia entre pares de lineas paralelas

es de 1 mm.

llustracion 68. Layout del filtro paso banda para el tercer armonico.

En la llustracion 69 se muestra la respuesta del filtro paso banda para el
multiplicador x3, las pérdidas en los extremos de la banda son de 0.65 dB en el
extremo inferior, y de 0.54 en el extremo superior.
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lHustracion 69. Parametros S21 (ganancia) y S11 (adaptacion), del filtro paso banda para el tercer arménico.
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La longitud de las lineas paralelas en el filtro paso banda para el
multiplicador x4 es de 3.68 mm (~A/4), la anchura de las lineas es de 0.13 mm en
los pares de lineas de los extremos y en el par central, y de 0.17 mm en el segundo
y cuarto par de lineas. La separacion entre lineas paralelas es de 0.1 mm en los pares
de los extremos, de 0.12 mm en el segundo y cuarto par, y de 0.17 mm en el par
central. La distancia entre pares de lineas contiguos es de 1 mm.

lustracion 70. Layout del filtro paso banda para el cuarto arménico.

En la lustracion 71 se muestra la respuesta del filtro paso banda disefiado
para el multiplicador x4. Las pérdidas en los extremos de la banda son de 0.42 dB
en el extremo inferior, y de 0.36 dB en el extremo superior, siendo las pérdidas
minimas del filtro de 0.25 dB en la frecuencia de 11.5 GHz.
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lustracion 71. Parametros S21 (ganancia) y S11 (adaptacion), del filtro paso banda para el cuarto
armonico.
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3.3.4 Circuitos completos y resultados

En este apartado se mostraran los resultados del multiplicador completo,
juntando en un Unico circuito cada una de las partes del multiplicador explicadas en
la seccion 3.3.

El primer disefio completo se muestra en la llustracion 72, con el atenuador
como elemento para conseguir la adaptacion de entrada, el filtro paso banda para
seleccionar el armdnico deseado a la salida, y con una polarizacion con dos fuentes
de alimentacion y una bobina. Estas fuentes permiten que el transistor trabaje en el
punto de trabajo 6ptimo para cada caso.

2% ARMONICO

lustracién 72. Esquematico con el primer disefio del multiplicador x2, polarizacién con dos fuentes y
bobina.

Como se dijo en apartados anteriores, la potencia de entrada es de 10 dBm,
que junto con el atenuador hard que lleguen Unicamente -5 dBm a la base del
transistor. Esta potencia es la méxima con la que se cumplen las especificaciones
del transistor. En la llustracion 73 se muestra el espectro de salida, las potencias del
segundo armonico se encuentran en torno a los 0 dBm, mientras que los demas
armonicos cuentan con una buena supresion.
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Output Spectrum, dBm
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RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum[3] Spectrum[4] Spectrum[5]
2000000000.000 -50.755 -0.154 -11.239 -44.529 -42.129
2050000000.000 -50.011 0.274 -23.487 -38.705 -39.097
2100000000.000 -49.547 1.440 -34.381 -35.761 -50.054
2150000000.000 -49.215 0.869 -32.959 -40.284 -98.008
2200000000.000 -48.800 -0.244 -35.870 -42.027 -76.361
2250000000.000 -48.249 -1.677 -41.018 -41.485 -70.433
2300000000.000 -47.635 -0.233 -46.190 -41.856 -65.193
2350000000.000 -47.076 0.232 -47.184 -49.777 -58.038
2400000000.000 -46.512 0.532 -50.062 -38.600 -56.459
2450000000.000 -45.967 0.312 -50.110 -26.353 -61.102
2500000000.000 -45.303 0.172 -46.507 -38.221 -66.131
2550000000.000 -44.576 0.021 -44.353 -40.285 -70.951
2600000000.000 -43.794 -0.089 -42.659 -48.684 -76.856
2650000000.000 -42.973 -0.177 -40.921 -66.449 -81.495
2700000000.000 -42.122 -0.229 -37.959 -81.280 -81.485
2750000000.000 -41.211 0.043 -33.084 -71.081 -75.105
2800000000.000 -40.240 0.772 -30.646 -69.575 -42.912
2850000000.000 -39.291 0.249 -35.123 -63.733 -35.012
2900000000.000 -38.246 0.028 -39.587 -58.034 -34.560
2950000000.000 -37.185 0.317 -43.188 -53.627 -33.687
3000000000.000 -36.214 0.332 -36.791 -55.240 -37.154

llustracion 73. Potencias de salida del multiplicador x2, en la version esquematico con dos fuentes de
alimentacion y bobina.

3¢ ARMONICO

El disefio del multiplicador x3 es similar al del multiplicador x2, inicamente
se sustituye el filtro paso banda del segundo armonico por uno que permita el paso
del tercer armonico, y se cambia el punto de trabajo para beneficiar la generacion
del tercer armonico.

SRC3
=32 v

llustracion 74. Esquematico con el primer disefio del multiplicador x3, polarizacion con dos fuentes y
bobina.
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En la llustracion 75llustracion 73 se muestra el espectro de salida, las
potencias del tercer arménico se encuentran en torno a los -5 dBm, salvo en el
extremo inferior de la banda donde la potencia cae hasta -11.5 dBm.

Output Spectrum, dBm

o © 9 o o o2 b » o

S © © © © o o o o

© O O 0 0 06 0 0 O

RFfreq Spectrum[1] Spectrum|[2] Spectrum[3] Spectrum[4] Spectrum([5]

2300000000.000 -69.337 -58.066 -11.547 -36.622 -58.633
2350000000.000 -69.288 -57.429 -7.056 -39.313 -49.617
2400000000.000 -69.183 -56.572 -6.494 -75.836 -45.306
2450000000.000 -68.929 -55.682 -5.211 -38.267 -46.034
2500000000.000 -68.797 -54.634 -4.986 -39.475 -42.831
2550000000.000 -68.465 -53.392 -4.492 -40.093 -38.180
2600000000.000 -68.163 -52.101 -4.004 -40.084 -32.013
2650000000.000 -67.900 -50.615 -4.356 -39.576 -22.485
2700000000.000 -67.104 -48.836 -3.694 -39.657 -24.765

llustracion 75. Potencias de salida del multiplicador x3, en la version esquematico con dos fuentes de
alimentacion y bobina.

4° ARMONICO

De la misma forma, se realiza el disefio del multiplicador x 4 mostrado en
la llustracion 76
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lustracion 76. Esquematico con el primer disefio del multiplicador x4, polarizacién con dos fuentes y
bobina.
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El espectro de salida se muestra en la Ilustracion 77. Las potencias del cuarto
armonico oscilan se encuentran en torno a los -5 dBm, salvo en el extremo superior

de la banda donde la potencia cae hasta los -9 dBm.

Output Spectrum, dBm

10
-10
-30
-50
-70 T
o - w [$)] ~ © - =N N N
O N o w = o 2 M~ o
o (] [*2] w - © ~ S N o
S O O O 06 0 06 0 60 o
RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum[3] Spectrum[4] Spectrum[5]
2500000000.000 -70.232 59.434 -53.729 8.173 -13.753
2550000000.000 -70.536 58.904 -57.137 6.807 -16.814
2600000000.000 -71.056 58.624 -57.065 5.621 -21.520
2650000000.000 -71.365 58.401 -53.571 4.992 -23.653
2700000000.000 -71.467 58.101 -50.599 5.747 -23.718
2750000000.000 -71.564 57.698 -47.208 6.204 -22.197
2800000000.000 -71.371 57.019 -44.941 5.582 -32.429
2850000000.000 -71.173 56.436 -42.837 5.273 -44.289
2900000000.000 -70.956 55.831 -40.297 4.770 -53.606
2950000000.000 -70.687 55.160 -37.611 4.851 -63.291
3000000000.000 -70.409 54.427 -34.838 5.551 -71.633
3050000000.000 -70.105 53.648 -31.893 6.127 -64.275
3100000000.000 -69.733 52.833 -28.710 6.146 -62.981
3150000000.000 -69.236 51.957 -25.849 6.401 -65.480
3200000000.000 -68.499 50.932 -58.875 9.057 -68.087

llustracion 77. Potencias de salida del multiplicador x4, en la version esquematico con dos fuentes de
alimentacion y bobina.

El siguiente paso es realizar una primera version de layout de los disefios
gue se acaban de mostrar, para ello, como paso previo, se introducen lineas estos
esquematicos para conectar los distintos componentes. Estas lineas son similares a
las que se utilizaran posteriormente para realizar el disefio del layout.

Los disefios resultantes con estas lineas incorporadas para el segundo, tercer,
y cuarto armonico se muestran en la llustracién 78, llustracion 80, e llustracién 82,
respectivamente.

En algunos casos al introducir estas lineas las potencias a la salida son
mayores, como en el caso del multiplicador x2 (llustracion 79). En otros, las
potencias a la salida disminuyen, como es el caso del multiplicador x4 (llustracion

83).
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lustracion 78. Esquematico del multiplicador x2 con lineas, polarizacion con dos fuentes y bobina.
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Output Spectrum, dBm
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RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum[3] Spectrum[4] Spectrum[5]
2000000000.000 -54.606 4.228 -3.290 -42.098 -37.409
2050000000.000 -54.146 4.997 -12.083 -37.921 -40.157
2100000000.000 -53.057 5.905 -14.881 -38.003 -26.253
2150000000.000 -52.170 5.622 -18.219 -39.492 -60.586
2200000000.000 -51.433 5.006 -24.108 -35.112 -71.358
2250000000.000 -50.645 4.693 -30.131 -29.499 -70.818
2300000000.000 -49.740 4.597 -33.462 -19.495 -71.792
2350000000.000 -48.763 4.421 -35.579 -20.070 -71.571
2400000000.000 -47.704 4.044 -35.242 -23.328 -72.729
2450000000.000 -46.646 3.847 -38.139 -17.262 -74.854
2500000000.000 -45.652 3.354 -39.238 -37.770 -74.795
2550000000.000 -44.657 2.925 -40.489 -44.300 -79.975
2600000000.000 -43.750 2.373 -39.657 -50.959 -85.464
2650000000.000 -42.909 1.690 -37.067 -43.010 -76.876
2700000000.000 -41.989 1.089 -35.702 -73.376 -74.964
2750000000.000 -40.919 0.550 -35.630 -73.489 -77.500
2800000000.000 -39.786 0.050 -36.131 -73.462 -59.157
2850000000.000 -38.698 -0.374 -35.973 -74.373 -29.453
2900000000.000 -37.644 -0.607 -33.846 -75.078 -25.388
2950000000.000 -36.525 -0.733 -31.351 -76.699 -23.983
3000000000.000 -35.331 -0.397 -27.850 -81.621 -22.988

llustracion 79. Potencias de salida del multiplicador x2, en la version esquematico con lineas y con dos fuentes de alimentacion y bobina.
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lustracion 80. Esquematico del multiplicador x3 con lineas, polarizacion con dos fuentes y bobina.
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Output Spectrum, dBm
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RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum[3] Spectrum[4] Spectrum[5]
2300000000.000 -65.713 -57.403 -5.935 -40.305 -48.047
2350000000.000 -65.455 -56.754 -3.997 -40.709 -51.517
2400000000.000 -64.935 -55.786 -3.841 -42.587 -52.015
2450000000.000 -64.374 -54.744 -3.847 -43.534 -52.795
2500000000.000 -63.783 -53.624 -4.295 -40.695 -51.663
2550000000.000 -63.150 -52.634 -4.670 -56.450 -51.373
2600000000.000 -62.833 -51.804 -7.298 -51.689 -60.551
2650000000.000 -62.712 -49.910 -8.692 -49.884 -45.838
2700000000.000 -62.936 -47.447 -6.383 -50.514 -59.763

llustracion 81. Potencias de salida del multiplicador x3, en la versidn esquematico con lineas y con dos fuentes de alimentacién y bobina.
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lustracion 82. Esquematico del multiplicador x4 con lineas, polarizacion con dos fuentes y bobina.
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Output Spectrum, dBm
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RFfreq Spectrum2[1] Spectrum2[2] Spectrum2[3] Spectrum2[4] Spectrum?2[5]
2500000000.000 -71.763 -57.205 -55.706 -14.410 -15.194
2550000000.000 -71.772 -56.472 -58.386 -12.252 -20.390
2600000000.000 -71.861 -55.863 -63.312 -9.075 -25.501
2650000000.000 -71.908 -55.320 -61.379 -7.637 -26.553
2700000000.000 -71.900 -54.744 -55.604 -7.621 -26.553
2750000000.000 -71.859 -54.139 -51.113 -7.609 -24.966
2800000000.000 -71.916 -53.434 -45.732 -5.824 -24.167
2850000000.000 -71.593 -52.658 -43.194 -5.046 -38.999
2900000000.000 -71.287 -51.917 -40.562 -4.911 -50.818
2950000000.000 -71.010 -51.141 -36.593 -5.207 -68.868
3000000000.000 -70.642 -50.281 -33.280 -5.875 -55.146
3050000000.000 -70.227 -49.428 -29.609 -6.242 -50.525
3100000000.000 -69.698 -48.721 -25.193 -6.058 -47.735
3150000000.000 -69.112 -48.408 -19.905 -5.995 -47.144
3200000000.000 -68.511 -47.698 -13.965 -8.706 -46.119
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llustracion 83. Potencias de salida del multiplicador x4, en la version esquematico con lineas y con dos fuentes de alimentacion y bobina.




Una vez afiadidas las lineas a los disefios de los multiplicadores, se procede
al disefio de los distintos layouts, esto nos permitira obtener unos resultados mas
acordes a la realidad, ya que se tienen en cuenta posibles acoplos entre lineas.

Los distintos disefios de layout para el multiplicador x2, x3, y x4, se
muestran en la lustracion 84, llustracion 86 e llustracion 88, respectivamente. En
estos primeros disefios de layout se tienen las siguientes dimensiones:

e Multiplicador x2: 29.42 x 14.25 mm
e Multiplicador x3: 27.31 x 9.1 mm
e Multiplicador x4: 25.57 x 8.44 mm

Los resultados de la simulacién electromagnética de dichos layouts se
muestran en la llustracion 85, llustracion 87, e llustracion 89. Estos resultados
muestran unos resultados muy similares a los disefios de esquemaético con lineas
para unir los distintos componentes. Unicamente en el multiplicador x4 se produce
una mejora en la potencia de salida.

A partir de este momento, todas las distintas variaciones en los disefios se
realizaran sobre layout.

La siguiente variacion en los disefios es la sustitucion de la bobina de
colector por una linea de transmision y un stub radial de longitud A/4, como se
explicd en laseccion 3.3.2. Ademas, en estos nuevos disefios se comienzan a utilizar
las propias masas del emisor del transistor, en lugar de una masa ideal.

Tras estas modificaciones los distintos disefios para los multiplicadores x2,
X3, y x4, se muestran en la Ilustracion 90, llustracién 92, e lustracion 94. Las
dimensiones de estos disefios son las siguientes:

e Multiplicador x2: 31.72 x 14.42 mm
e Multiplicador x3: 31.12 x 13.09 mm
e Multiplicador x4: 27.32 x 8.37 mm

Los resultados de estos nuevos disefios se muestran en la llustracion 91,
llustracion 93, e llustracion 95. Las potencias resultantes al utilizar la linea de
transmision y el stub radial de longitud 1/4 mejoran notablemente respecto a las
obtenidas con la bobina. En el multiplicador x2 las potencias de salida crecen hasta
los 5 dBm, en el multiplicador x3 la potencia media a la salida es de -1 dBm,
superior a los -5 dBm de media con la bobina. En el multiplicador x4 los resultados
son bastante similares a los obtenidos con la bobina.
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lustracion 84. Layout del multiplicador x2, polarizacion con dos fuentes y bobina.
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Output Spectrum, dBm
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RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum[3] Spectrum[4] Spectrum[5]

2000000000.000 -53.057 5.006 -5.633 -41.862 -26.800
2050000000.000 -52.582 5.232 -25.587 -35.140 -18.624
2100000000.000 -51.843 5.654 -22.427 -37.136 -35.699
2150000000.000 -51.217 5.265 -23.718 -36.790 -69.795
2200000000.000 -50.685 4.529 -29.596 -32.919 -78.483
2250000000.000 -50.064 4.154 -36.856 -25.302 -79.949
2300000000.000 -49.343 4.031 -46.715 -19.298 -78.908
2350000000.000 -48.553 3.890 -48.080 -27.959 -77.884
2400000000.000 -47.732 3.659 -53.646 -28.425 -78.178
2450000000.000 -46.888 3.460 -48.266 -18.123 -87.639
2500000000.000 -46.021 3.209 -42.400 -33.449 -86.364
2550000000.000 -45.201 2.912 -38.390 -29.498 -83.063
2600000000.000 -44.395 2.472 -36.144 -32.433 -79.410
2650000000.000 -43.549 1.897 -35.439 -59.905 -79.289
2700000000.000 -42.658 1.227 -35.946 -75.446 -80.379
2750000000.000 -41.774 0.651 -36.635 -79.218 -74.264
2800000000.000 -40.888 0.358 -35.538 -78.084 -67.944
2850000000.000 -39.952 0.205 -33.304 -76.666 -62.848
2900000000.000 -38.931 0.188 -30.645 -75.829 -58.119
2950000000.000 -37.813 1.105 -26.648 -75.514 -54.198
3000000000.000 -36.741 2.377 -19.898 -77.787 -63.778

llustracion 85. Potencias de salida del multiplicador x2, en la versién layout con dos fuentes de alimentacion y bobina.
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lHustracion 86. Layout del multiplicador x3, polarizacién con dos fuentes y bobina.
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Output Spectrum, dBm
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RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum[3] Spectrum[4] Spectrum([5]
2333000000.000 -59.013 -64.258 -3.434 -40.353 -51.211
2370000000.000 -58.846 -63.229 -3.768 -40.873 -52.759
2407000000.000 -58.581 -62.218 -2.816 -41.407 -52.403
2444000000.000 -58.446 -61.483 -3.124 -42.572 -50.855
2481000000.000 -58.382 -60.711 -4.622 -48.011 -52.353
2518000000.000 -58.324 -59.824 -6.039 -62.643 -60.081
2555000000.000 -58.342 -58.671 -7.478 -53.314 -67.611
2592000000.000 -58.400 -56.872 -7.682 -50.521 -64.008
2629000000.000 -58.470 -54.793 -7.804 -50.820 -58.201
2666000000.000 -58.556 -52.505 -7.420 -50.806 -49.375

lustracion 87. Potencias de salida del multiplicador x3, en la version layout con dos fuentes de alimentacion y bobina.
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lHustracion 88. Layout del multiplicador x4, polarizacién con dos fuentes y bobina.
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RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum([3] Spectrum[4] Spectrum[5]
2500000000.000 -59.769 -70.940 -58.188 -4.095 -8.993
2550000000.000 -59.725 -71.444 -56.960 -7.011 -11.953
2600000000.000 -59.669 -71.313 -57.513 -6.044 -16.498
2650000000.000 -59.622 -70.912 -56.449 -4.589 -16.454
2700000000.000 -59.546 -70.239 -52.585 -4.317 -21.485
2750000000.000 -59.475 -69.353 -50.055 -4.874 -35.632
2800000000.000 -59.405 -68.353 -47.206 -4.688 -51.833
2850000000.000 -59.314 -67.349 -44.216 -3.992 -62.249
2900000000.000 -59.178 -66.336 -41.212 -3.502 -57.823
2950000000.000 -59.056 -65.229 -37.192 -3.727 -61.110
3000000000.000 -58.896 -63.967 -33.726 -4.342 -63.105
3050000000.000 -58.724 -62.630 -30.090 -4.804 -565.175
3100000000.000 -58.513 -61.240 -26.105 -4.684 -37.196
3150000000.000 -58.259 -59.778 -21.413 -4.551 -41.467
3200000000.000 -57.983 -58.198 -15.885 -5.760 -44.675

lustracion 89. Potencias de salida del multiplicador x4, en la versién layout con dos fuentes de alimentacion y bobina.
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lustracion 90. Layout del multiplicador x2, polarizacién con dos fuentes y stub radial.
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Output Spectrum, dBm

Ooo-GIIIIIIIIIIIIIIII

e ¢ >
o o o ®
o o o o
® O o© ()

RFfreq Spectrum[1] Spectrum|[2] Spectrum|[3] Spectrum[4] Spectrum|[5]
2000000000.000 -63.831 5.608 -0.075 -47.691 -45.013
2050000000.000 -62.207 6.840 -5.559 -59.047 -32.382
2100000000.000 -60.518 5.688 -7.360 -56.636 -42.117
2150000000.000 -59.261 3.688 -10.147 -26.376 -54.307
2200000000.000 -57.826 4.642 -15.190 -27.804 -66.423
2250000000.000 -56.340 5.942 -22.225 -25.055 -67.551
2300000000.000 -55.043 6.183 -27.875 -18.657 -66.085
2350000000.000 -53.795 6.203 -32.194 -20.198 -65.639
2400000000.000 -52.649 6.037 -35.154 -59.293 -63.437
2450000000.000 -51.536 5.840 -37.949 -33.778 -58.616
2500000000.000 -50.401 5.677 -40.581 -50.377 -52.143
2550000000.000 -49.206 5.563 -43.453 -35.061 -51.725
2600000000.000 -47.937 5.515 -45.638 -34.998 -56.925
2650000000.000 -46.591 5.411 -47.964 -52.680 -60.326
2700000000.000 -45.158 5.214 -50.910 -65.131 -62.151
2750000000.000 -43.639 4.900 -54.258 -73.312 -61.495
2800000000.000 -42.038 4.493 -43.312 -71.923 -57.341
2850000000.000 -40.401 3.698 -28.663 -67.846 -36.966
2900000000.000 -38.405 3.553 -29.279 -64.948 -23.422
2950000000.000 -35.621 3.105 -27.106 -64.344 -19.295
3000000000.000 -29.704 1.659 -22.029 -67.652 -20.547

llustracion 91. Potencias de salida del multiplicador x2, en la versién layout con dos fuentes de alimentacion y stub radial.
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lustracion 92. Layout del multiplicador x3, polarizacién con dos fuentes y stub radial.
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Output Spectrum, dBm

o N A O © =2 9 a4
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©c O 060 06 6 6 60 o o
RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum[3] Spectrum([4] Spectrum[5]
2333000000.000 -70.302 -58.898 -4.958 -61.125 -63.550
2370000000.000 -70.143 -57.753 -5.098 -59.892 -63.887
2407000000.000 -70.021 -56.680 -4.321 -55.549 -63.375
2444000000.000 -69.971 -55.096 -3.332 -54.496 -62.243
2481000000.000 -70.667 -52.273 1.386 -41.192 -67.914
2518000000.000 -70.012 -51.808 1.437 -34.277 -62.572
2555000000.000 -69.352 -51.089 0.275 -39.015 -41.747
2592000000.000 -68.722 -49.836 1.468 -42.742 -32.220
2629000000.000 -68.069 -48.681 1.507 -45.939 -31.056
2666000000.000 -67.419 -47.767 1.518 -48.730 -27.871

lustracion 93. Potencias de salida del multiplicador x3, en la version layout con dos fuentes de alimentacion y stub radial.
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lustracion 94. Layout del multiplicador x4, polarizacién con dos fuentes y stub radial.
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Output Spectrum, dBm
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RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum|[3] Spectrum[4] Spectrum[5]
2500000000.000 -71.512 -61.054 -56.516 -5.290 -12.064
2550000000.000 -71.042 -60.351 -53.870 -7.091 -14.178
2600000000.000 -70.547 -59.608 -50.579 -5.950 -17.173
2650000000.000 -70.071 -58.951 -47.018 -4.623 -17.344
2700000000.000 -69.660 -58.126 -42.237 -4.526 -28.628
2750000000.000 -69.376 -57.065 -36.029 -6.318 -31.661
2800000000.000 -68.696 -57.849 -35.574 -3.524 -35.978
2850000000.000 -68.158 -56.822 -45.502 -3.042 -48.250
2900000000.000 -67.735 -55.903 -55.117 -2.280 -53.773
2950000000.000 -67.359 -54.999 -48.709 -2.329 -57.240
3000000000.000 -67.035 -54.030 -42.158 -3.083 -59.496
3050000000.000 -66.767 -53.047 -37.283 -3.530 -56.502
3100000000.000 -66.575 -52.167 -33.295 -3.945 -56.382
3150000000.000 -66.391 -51.412 -29.034 -4.508 -55.697
3200000000.000 -66.186 -50.933 -24.241 -7.222 -55.337

llustracion 95. Potencias de salida del multiplicador x4, en la version layout con dos fuentes de alimentacion y stub radial.
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El Gltimo paso para obtener un disefio definitivo es utilizar una Gnica fuente
de alimentacion, por lo que se eliminard la fuente de corriente y se utilizara
solamente la fuente de tension. Se afiade una resistencia de polarizacion y un divisor
de tension para elegir el punto de trabajo correspondiente, estas resistencias difieren
levemente de las mostradas en la seccion 3.3.2 ya que se han elegido valores
disponibles para su posterior fabricacion.

Ademas del uso de una Unica fuente de alimentacidn, se ha realizado un leve
ajuste en la linea de transmision y el stub radial A/4 para obtener unos mejores
resultados.

Por altimo, se han alargado las lineas de entrada y salida para llegar a los
extremos del portador donde se realizara su posterior montaje, este portador tiene
unas dimensiones de 40 x 40 mm.

Los disefios finales de los multiplicadores x2, x3 y x4, se muestran en la
llustracion 96, Ilustracion 98, e llustracion 100, respectivamente. Las dimensiones
finales de estos disefios se muestran a continuacion, estas dimensiones finales estan
por debajo de las dimensiones maximas de 50x25 mm especificadas en la seccion
3.2.

e Multiplicador x2: 32.23 x 13.23 mm
e Multiplicador x3: 31.3 x 12.63 mm
e Multiplicador x4: 25.66 x 11.97 mm

Los espectros de salida de los distintos de multiplicadores se pueden ver en
la llustracion 97, llustracion 99, e llustracion 101. Estos resultados muestran una
mejora notable respecto al disefio con dos fuentes de alimentacion, especialmente
los resultados del multiplicador x3 y x4. En el multiplicador x3 se produce un
aumento de 4 dB en las potencias de salida al pasar de -1 dBm de media a 3 dBm
de media. En el multiplicador x4, las potencias de salida pasan de -5 dBm de media
a -3 dBm. Por altimo, en el multiplicador x2 no se observan cambios notables con
respecto a los resultados conseguidos con el anterior disefio, por lo que la potencia
media de salida sigue siendo de 5 dBm.
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llustracion 96. Disefio final del layout del multiplicador x2, polarizacion con una Unica fuente y stub radial.
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Output Spectrum, dBm

o
o
s
S

RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum[3] Spectrum[4] Spectrum[5]
2000000000.000 -66.333 3.480 0.340 -36.229 -38.534
2050000000.000 -73.163 6.067 -11.039 -50.870 -50.174
2100000000.000 -75.580 4.996 -12.746 -58.903 -48.475
2150000000.000 -75.844 2.840 -14.753 -45.550 -46.541
2200000000.000 -71.594 1.821 -16.576 -34.223 -50.215
2250000000.000 -68.118 2.936 -19.036 -20.242 -53.245
2300000000.000 -65.337 4.678 -23.556 -18.822 -52.747
2350000000.000 -62.908 5.307 -26.272 -16.701 -58.957
2400000000.000 -60.739 5.158 -28.438 -27.614 -64.368
2450000000.000 -58.789 4.940 -30.546 -33.730 -71.862
2500000000.000 -57.035 4.946 -32.686 -37.408 -78.677
2550000000.000 -55.392 5.252 -34.935 -44.331 -81.959
2600000000.000 -53.792 5.633 -36.632 -46.092 -77.699
2650000000.000 -52.148 5.712 -36.963 -46.491 -73.410
2700000000.000 -50.474 5.195 -36.299 -49.874 -66.448
2750000000.000 -48.849 4.308 -35.891 -55.515 -52.562
2800000000.000 -47.234 3.848 -35.418 -60.701 -39.034
2850000000.000 -45.621 4.046 -34.907 -63.757 -18.162
2900000000.000 -43.937 4.584 -32.777 -63.658 -25.055
2950000000.000 -42.010 3.816 -27.267 -67.222 -23.399
3000000000.000 -40.140 0.331 -18.116 -76.734 -28.159

95

llustracion 97. Potencias de salida del multiplicador x2, en la version final de layout con una Unica fuente de alimentacion y stub radial.
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lustracion 98. Disefio final del layout del multiplicador x3, polarizacion con una Unica fuente y stub radial.
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Output Spectrum, dBm
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RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum[3] Spectrum[4] Spectrum[5]

2333000000.000 -73.316 -57.945 3.419 -44.537 -53.415
2370000000.000 -71.511 -56.591 3.537 -51.512 -47.438
2407000000.000 -69.999 -56.151 3.026 -57.740 -59.924
2444000000.000 -68.806 -55.528 2.179 -59.335 -65.427
2481000000.000 -67.575 -54.464 1.503 -52.833 -59.469
2518000000.000 -66.415 -52.918 2.050 -46.118 -51.088
2555000000.000 -65.420 -51.434 2.990 -38.523 -43.199
2592000000.000 -64.410 -50.584 2.174 -30.116 -33.518
2629000000.000 -63.338 -49.509 4.520 -33.666 -31.055
2666000000.000 -62.375 -47.807 3.982 -36.566 -27.531

lustracion 99. Potencias de salida del multiplicador x3, en la version final de layout con una Unica fuente de alimentacion y stub radial.
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llustracion 100. Disefio final del layout del multiplicador x4, polarizaciéon con una Unica fuente y stub radial.
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Output Spectrum, dBm
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RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum[3] Spectrum[4] Spectrum[5]

2600000000.000 -74.302 -54.457 -43.170 -1.880 -19.385
2650000000.000 -73.172 -55.017 -39.499 -2.607 -29.920
2700000000.000 -71.583 -69.927 -37.760 -2.850 -38.535
2750000000.000 -70.721 -61.972 -47.648 -2.136 -50.923
2800000000.000 -69.929 -58.202 -51.559 -2.540 -50.328
2850000000.000 -69.160 -56.562 -47.790 -2.792 -54.389
2900000000.000 -68.465 -55.449 -43.687 -3.062 -60.919
2950000000.000 -67.863 -54.464 -39.930 -3.467 -62.273
3000000000.000 -67.307 -53.540 -36.249 -3.926 -61.708
3050000000.000 -66.775 -52.668 -32.604 -4.577 -69.125
3100000000.000 -66.239 -51.694 -28.573 -4.455 -57.580
3150000000.000 -65.937 -50.702 -24.044 -3.964 -39.295
3200000000.000 -66.160 -49.696 -19.332 -6.773 -42.876

lustracion 101. Potencias de salida del multiplicador x4, en la version final de layout con una Unica fuente de alimentacion y stub radial.
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3.4 Pruebas sobre el disefio final

Sobre los disefios finales de los multiplicadores x2, x3 y x4, mostrados en
la llustracion 96, llustracion 98, e llustracion 100, se aplican distintas pruebas con
el objetivo de demostrar el buen funcionamiento de estos disefios. Las pruebas que
se van a realizar en este apartado son las siguientes:

e Temperatura: Los distintos multiplicadores deben tener un buen
funcionamiento desde -30°C a 85°C (seccidn 3.2), por lo que se realizan
simulaciones a estas dos temperaturas y se comprueba su buen
funcionamiento.

e Estabilidad: Se hacen las comprobaciones necesarias para asegurar la
estabilidad de los distintos circuitos.

e Excursiones de tension y corriente: Se muestran las excursiones de
tension y de corriente en la base y colector de cada multiplicador, y se
comprueba gque dichas excursiones no sobrepasan el 50% de los maximum
ratings del transistor mostrados en la llustracion 35.

e Consumo: Se comprueba que los distintos multiplicadores no superan el
consumo maximo de 25 mA (seccion 3.2) en toda la banda de frecuencias.

e Buffers: Con el objetivo de conseguir los 10 dBm a la salida (seccion 3.2)
se disefian tres buffers, y se muestran los resultados de afiadir estos buffers
a la salida de los multiplicadores.

3.4.1 Temperatura

Se realizan simulaciones para la temperatura minima (-30°C) y la maxima
(85°C), para asegurar el buen funcionamiento de los distintos multiplicadores en
todo el rango de temperaturas.

Los resultados de las simulaciones de temperatura para el multiplicador x2
se muestran en la llustracion 102 para la temperatura minima de -30°C, y en la
llustracion 103 para la temperatura maxima de 85°C. Ambos resultados muestran
unas potencias de salida similares a las obtenidas a temperatura ambiente
(Nustracion 97). En el caso de disminuir la temperatura a -30°C, la potencia de salida
sube ligeramente, mientras que en el caso de aumentar la temperatura a 85°C, la
potencia de salida baja ligeramente.
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RFfreq Spectrum[2]
2000000000.000 3.635
2050000000.000 6.475
2100000000.000 5.490
— 2150000000.000 3.283
1 2200000000.000 2.420
. 2250000000.000 3.437
a 2300000000.000 4977
] 2350000000.000 5.565
| 2400000000.000 5.481
| 2450000000.000 5.380
_ 2500000000.000 5.387
_| 2550000000.000 5.673
— 2600000000.000 6.080
— 2650000000.000 6.143
— 2700000000.000 5.644
— 2750000000.000 4873
] 2800000000.000 4.358
- 2850000000.000 4.549
o N A O = 2900000000.000 5.067
g g8 g8 8 : : p 2950000000.000 4.290
8 8 8 8 3 3000000000.000 0.844

lustracion 102. Prueba de temperatura: Potencias de salida del multiplicador x2, en la version final de
layout, T = -30°C.

RFfreq Spectrum[2]
2000000000.000 2.087
OUtDUt SpeCtrum’ dBm 2050000000.000 5.541
o | 2100000000.000 4.431
o . | 2150000000.000 2.181
. | 2200000000.000 1.093
. | 2250000000.000 2.309
n h | 2300000000.000 4.262
. | 2350000000.000 4.834
] | 2400000000.000 4.649
i ! I 2450000000.000 4.276
| 2500000000.000 4.286
u 2550000000.000 4.547
. 2600000000.000 5.002
— 2650000000.000 5.083
. 2700000000.000 4.456
. 2750000000.000 3.596
» 2800000000.000 3.097
- - 2850000000.000 3.293
© N kA O N 2900000000.000 3.955
© 9 9 o g 2950000000.000 3.182
8 8 38 3 8 3 3000000000.000 -0.354

llustracion 103. Prueba de temperatura: Potencias de salida del multiplicador x2, en la version final de
layout, T=85°C.

En la lustracion 104 e llustracion 105 se muestran los resultados de
simulacion del multiplicador x3 para la temperatura minima de -30°C y para la
temperatura maxima de 85°C, respectivamente. Al igual que pasa con el
multiplicador x2, ambos resultados muestran unas potencias de salida similares a
las obtenidas a temperatura ambiente (llustracion 99). En el caso de disminuir la
temperatura a -30°C, la potencia de salida sube ligeramente, mientras que en el caso
de aumentar la temperatura a 85°C, la potencia de salida baja ligeramente.
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lustracion 104. Prueba de temperatura: Potencias de salida del multiplicador x3, en la version final de

layout, T = -30°C.
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llustracion 105. Prueba de temperatura: Potencias de salida del multiplicador x3, en la version final de

layout, T =85 °C.

Los resultados de las simulaciones de temperatura para el multiplicador x4
se muestran en la llustracion 106 para la temperatura minima de -30°C, y en la
llustracidon 107 para la temperatura maxima de 85°C. Al igual que ocurre con los
otros multiplicadores, ambos resultados muestran unas potencias de salida similares
a las obtenidas a temperatura ambiente (llustracion 101). En el caso de disminuir la
temperatura a -30°C, la potencia de salida sube ligeramente, mientras que en el caso
de aumentar la temperatura a 85°C, la potencia de salida baja ligeramente.
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Output Spectrum, dBm

Al LT TITI I RFfreq Spectrum[4]
| 2600000000.000 -2.152
| 2650000000.000 -2.964
1 | 2700000000.000 -3.282
| 2750000000.000 -2.101
2800000000.000 -2.571
2850000000.000 -2.666
2900000000.000 -2.901
2950000000.000 -3.432
3000000000.000 -3.798
3050000000.000 -4.524
3100000000.000 -4.459
TTT 3150000000.000 -3.946
A 3200000000.000 -6.443

0.000 2.67G 5.34G 8.01G 10.7G 13.4G 16.0G

llustracién 106. Prueba de temperatura: Potencias de salida del multiplicador x4, en la version final de
layout, T = -30°C.

Output Spectrum, dBm

H LYY, I RFfreq Spectrum[4]
| 2600000000.000 -1.755
| 2650000000.000 -2.514
b | 2700000000.000 -2.558
| 2750000000.000 -2.164
| 2800000000.000 -2.722
2850000000.000 -3.015
2900000000.000 -3.190
2950000000.000 -3.609
3000000000.000 -4.145
3050000000.000 -4.610
3100000000.000 -4.620
Tﬁ 3150000000.000 -4.299
| Ha 3200000000.000 -7.805

0.000 2.67G 5.34G 8.01G 10.7G 13.4G 16.0G

llustracion 107. Prueba de temperatura: Potencias de salida del multiplicador x4, en la version final de
layout, T =85

3.4.2 Estabilidad

Para comprobar la estabilidad de los distintos disefios se realiza un analisis
de estabilidad en pequefia sefial. Las condiciones necesarias y suficientes de
estabilidad incondicional se pueden poner como:

1= 18u? — 155,17 + A7

k
ANPAYSY

>1

Ecuacion 44

|A] = |S11S22 — S125211 < 1

Ecuacion 45
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Sin embargo, existe una alternativa méas sencilla para verificar la estabilidad
incondicional de un circuito, esta alternativa es el factor u, definido como la
distancia més corta de la zona inestable al centro de la carta de Smith. Cuando esta
distancia sea mayor que la unidad, la zona inestable estara fuera de la carta de
Smith, y el circuito podré considerarse incondicionalmente estable.

I
S22 — ST14] + 1521542

U >1

Ecuacion 46

Se harealizado un estudio de este factor p para los distintos multiplicadores,
obteniendo siempre un factor i por encima de uno. Sin embargo, estas técnicas
Unicamente sirven para determinar la estabilidad del circuito en pequefia sefial.
Estudiar la estabilidad en un circuito en gran sefial requiere de una mayor
complejidad, dicho estudio no se ha realizado por falta de tiempo. Este estudio
podria ser una futura linea de trabajo.

3.4.3 Excursiones de tension y corriente

A continuacién, se representan las excursiones de tension y de corriente
tanto en la base como en el colector del transistor. Estas excursiones tendran que
ser inferiores al 50% de los valores mostrados en la tabla de los maximum rating
del transistor (llustracion 35), esta limitacion del 50% es debido a que los
multiplicadores disefiados tienen que cumplir las especificaciones de espacio,
dentro de estas especificaciones se encuentra la limitacion del 50% de los maximum
rating.

La tabla con los maximum ratings, aplicando la limitacion del 50% se
muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Maximum ratings del transistor en espacio, aplicando la limitacion del 50%.

Parametro Simbolo | Valor | Unidad | Condicion de test
Voltaje colector-emisor |  V¢go 2 \Y Base en abierto
Voltaje colector-base Vego 6.5 V Emisor en abierto
Voltaje emisor-base Vego 0.6 \Y Colector en abierto
Corriente de colector I 22.5 mA -
Corriente de base Ig 2 mA -
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En la llustracion 108 se muestran las excursiones de tension y corriente en
la base y colector del transistor del multiplicador x2. Las excursiones resultantes
son las siguientes:

a) Vego = 2.097 V.
b) Vypo = 0.18 V.
c) Ic =72mA.

d) I = 11 mA.

7 A
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lustracion 108. Excursiones de tension y corriente en la base y colector del multiplicador x2, para las
distintas frecuencias de la banda de trabajo (4-6 GHz). @) V¢go, b) Vego, ©) I¢, d) I5.

En un principio Unicamente parece estar por debajo del maximum rating la
excursion de la tensién de base (llustracion 108b), y la tension de colector muy al
limite (llustracion 108a). Las excursiones de las dos corrientes estan muy por
encima de los maximum ratings. Sin embargo, representando estas excursiones
junto a las curvas I-V del transistor se lleg6 a la conclusion de que las excursiones
no se ven limitadas por el modelo del transistor, por lo que la excursion de
simulacion siempre sera bastante mayor a la excursion real de medida.
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lustracion 109. Excursion de tension de colector vs corriente de colector en el tiempo (azul), curvas I-V del
transistor (rojo).

Sabiendo esto, damos por buenas las excursiones vistan anteriormente,
sabiendo que luego en medida, dichas excursiones disminuiran notablemente.

En la llustracion 110 se muestran las excursiones de tension y corriente en
la base y colector del transistor del multiplicador x3. Las excursiones resultantes
son las siguientes:

a) Vego =2.379V.
b) Vggo = 0.343 V.
¢) I, = 81mA.
d) Iz = 13 mA.

Al igual que pasa en el multiplicador x2, estos valores no se corresponden
con el valor real de excursidn, ya que el modelo de transistor utilizado en simulacién
no limita estas excursiones.
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llustracion 110. Excursiones de tension y corriente en la base y colector del multiplicador x3, para las
distintas frecuencias de la banda de trabajo (7-8 GHz). @) Vg0, b) Vego, C) I¢, d) I5.

Por ultimo, en la se muestran las excursiones de tension y corriente en la
base y colector del transistor del multiplicador x4. Las excursiones resultantes son
las siguientes:

e) Vego = 2277 V.
f) Vggo = 0.219V.
g) I = 61mA.
h) Iy = 12 mA.

Al igual que pasa en los multiplicadores x2 y x3, estos valores no se
corresponden con el valor real de excursion, ya que el modelo de transistor utilizado
en simulacion no limita estas excursiones.
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lHustracion 111. Excursiones de tension y corriente en la base y colector del multiplicador x4, para las
distintas frecuencias de la banda de trabajo (10-12.8 GHz). ) Vg0, b) Vego, C) I¢, d) Ip.

3.4.4 Consumo

En este apartado se representa el consumo de cada multiplicador en funcion
de la frecuencia de entrada. Se comprueba que este consumo esté por debajo del
indicado en las especificaciones (25 mA).
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RFfreq

lustracion 112. Consumo en funcion de la frecuencia de entrada para el multiplicador x2.
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Como se puede ver en la llustracion 112, el consumo del multiplicador x2
se encuentra en torno a los 20.5 mA, por lo que cumple con las especificaciones de
consumo.

El consumo mostrado en la llustracién 113 se corresponde con el consumo
del multiplicador x3, dicho consumo tiene una media de aproximadamente 10.3 mA
por lo que también cumple con las especificaciones.
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RFfreq

lustracién 113. Consumo en funcion de la frecuencia de entrada para el multiplicador x3.

Por ultimo, el consumo del multiplicador x4 se muestra en la llustracion
114. El consumo medio del multiplicador x4 es de 10.5 mA por lo que también
cumple con las especificaciones.
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llustracion 114. Consumo en funcion de la frecuencia de entrada para el multiplicador x4.
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3.4.5 Buffers

En este apartado se muestran los disefios de los buffers empleados a la salida
de los multiplicadores, cuya funcion es aumentar la potencia de salida hasta los 10
dBm. Estos disefios han sido realizados por Carlos Hidalgo.

Para el multiplicador x2 y x3 se va a utilizar el mismo buffer, ya que se ha
conseguido disefiar un buffer con una buena ganancia en la banda de 4 a 8 GHz (2°
y 3" armonico). El disefio de este buffer se muestra en la llustracion 115.
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lustracion 115. Disefio del buffer para los multiplicadores x2 y x3.

Los resultados de los multiplicadores x2 y x3 al emplear este buffer se
muestran en la llustracién 116 e llustracion 117.

Output Spectrum, dBm

Rt 4
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o
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RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum[3] Spectrum[4] Spectrum[5]
2000000000.000 1.290 15.253 -1.008 -1.516 -12.028
2050000000.000 7.954 13.775 -4.608 -1.751 -3.300
2100000000.000 1.104 14.756 0.218 -7.435 -5.844
2150000000.000 -9.734 15.199 -3.633 -1.640 -14.305
2200000000.000 -9.111 15.422 -3.895 -2.852 -16.535
2250000000.000 -5.825 14.644 0.212 -18.294 -14.404
2300000000.000 -7.829 14.786 -11.148 -14.833 -19.898
2350000000.000 -3.541 15.124 -5.014 -22.385 -15.138
2400000000.000 -17.225 15.773 -21.328 -18.043 -28.894
2450000000.000 -17.182 15.987 -18.199 -13.555 -27.610
2500000000.000 -29.900 15.218 -23.740 -13.937 -40.606
2550000000.000 -31.043 14.364 -25.916 -17.415 -42.068
2600000000.000 -33.132 14.455 -28.370 -14.311 -44.917
2650000000.000 -37.471 15.004 -34.305 -9.124 -49.703
2700000000.000 -39.025 15.631 -37.140 -6.853 -57.070
2750000000.000 -23.133 14.353 -19.920 -10.709 -35.099
2800000000.000 -38.348 13.522 -28.926 -17.693 -51.487
2850000000.000 -39.611 13.740 -27.129 -15.087 -50.700
2900000000.000 -40.655 14.677 -31.888 -8.946 -52.800
2950000000.000 -29.447 15.069 -25.629 -8.094 -49.453
3000000000.000 -27.323 11.001 -18.575 -23.300 -47.853

lustracion 116. Prueba buffer: Potencias de salida para el multiplicador x2.
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Output Spectrum, dBm
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RFfreq Spectrum[1] Spectrum|[2] Spectrum[3] Spectrum[4] Spectrum[5]
2333000000.000 -39.903 -44.608 13.753 -54.420 -44.676
2370000000.000 -40.362 -41.888 13.449 -53.073 -43.056
2407000000.000 -36.462 -45.970 13.846 -70.522 -46.195
2444000000.000 -45.433 -41.665 13.182 -45.194 -54.410
2481000000.000 -48.308 -41.802 12.960 -47.105 -52.437
2518000000.000 -62.822 -49.599 13.024 -46.403 -56.240
2555000000.000 -42.022 -51.154 12.149 -63.621 -47.388
2592000000.000 -41.943 -38.422 11.296 -53.515 -58.632
2629000000.000 -39.972 -41.839 11.973 -61.751 -45.637
2666000000.000 -44.030 -37.223 11.322 -54.870 -49.661

lustracion 117. Prueba buffer: Potencias de salida para el multiplicador x3.

En ambos casos las potencias de salida superan los 10 dBm de las
especificaciones, sin embargo, en los resultados del multiplicador x2 la potencia de
los arménicos es muy elevada.

Por ultimo, el disefio del buffer para el multiplicador x4 se muestra en la

lustracion 118.
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lustracion 118. Disefio del buffer para el multiplicador x4.
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En la lustracion 119 se muestran las potencias de
multiplicador x4.

Output Spectrum, dBm
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RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum[4] Spectrum([5]
2600000000.000 26.859 -42.948 2.871 -19.876
2650000000.000 13.022 -26.314 7.189 -13.270
2700000000.000 31.314 -47.444 3.320 -40.191
2750000000.000 36.014 -50.728 6.299 -48.311
2800000000.000 35.646 -44.655 8.999 -57.946
2850000000.000 35.906 -41.817 10.633 -58.382
2900000000.000 41.873 -41.793 9.688 -64.735
2950000000.000 32.920 -42.996 9.496 -63.035
3000000000.000 34.280 -43.981 10.509 -66.959
3050000000.000 44.059 -47.472 10.872 -63.527
3100000000.000 34.147 -42.980 6.296 -67.472
3150000000.000 33.694 -43.523 5.828 -67.662
3200000000.000 31.431 -45.160 4.841 -69.584

lHustracion 119. Prueba buffer: Potencias de salida para el multiplicador x4.

En este caso no se logra llegar a los 10 dBm de salida en toda la banda, ya
que es dificil conseguir mucha ganancia a unas frecuencias tan elevadas. Esta es
una tarea a mejorar en lineas futuras de trabajo.
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Capitulo 4

4.1 Medidas de laboratorio

Debido a sus reducidas dimensiones se han podido incluir el multiplicador
X2y x3 en la misma caja de dimensiones 40 x 40 mm. La maqueta se muestra en la

llustracion 120.
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lustracion 120. Maqueta para el multiplicador x2 y x3, en caja de 40x40 mm.
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El listado de componentes para estos dos multiplicadores se muestra en la
Tabla 8 y la Tabla 9.

Tabla 8. Listado de componentes para el multiplicador x2

Componente Modelo Valor nominal
R15 Resistencia atenuador serie 0603 30Q
R16 Resistencia atenuador serie 0603 30Q
R17 Resistencia atenuador paralelo 0603 25Q
R14 Resistencia divisor 1 0603 0.56 kQ
R18 Resistencia divisor 2 0603 56 kQ
R19 Resistencia polarizacion 0603 200 Q
C4 | Capacidad de desacoplo de entrada | GQM1875C2E1R6BB12 1.6 pF
C3 Capacidad de desacoplo de salida | GQM1875C2E1R0BB12 1 pF
BFP Transistor BFP740

Tabla 9. Listado de componentes para el multiplicador x3.

Componente Modelo Valor nominal

R24 Resistencia atenuador serie 0603 30Q

R25 Resistencia atenuador serie 0603 30Q

R23 Resistencia atenuador paralelo 0603 25Q

R22 Resistencia divisor 1 0603 5.6 kQ
R20 Resistencia divisor 2 0603 82 kQ
R21 Resistencia polarizacion 0603 3900

C5 | Capacidad de desacoplo de entrada | GQM1875C2E330JB12 33 pF

C6 | Capacidad de desacoplo de salida | GQM1885C2A1R1BB01 1 pF

BFP Transistor BFP740

El circuito resultante tras el montaje de los componentes se puede ver en la
llustracién 121.
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lustracion 121. Circuitos del multiplicador x2 y x3, tras la fabricacion y el montaje de los componentes.

Se harealizado una segunda maqueta que contiene de nuevo al multiplicador
x2, ademas del multiplicador x4. La maqueta se muestra en la llustracién 122.

i
3

SiEEe

Multiplicador x 2 V2

Siieredviviy

S LS

33

Seheniiediatatatity

FLE et

ateth

EoES

55

% UNITCAN THALES 0972017
3 Multiplicador x 4 V1

% | N 5V

:E B HI_”“IH
: = - —t

% ]

=

2 UN I CAN THALES 09/2017

B L L B 0 L B 0 B0 B 0 B 0 B 0L R L0 L R L DL R E O L R L DL RO LR L DL R LI L LI L REOLIE L
i 3

5
e

llustracion 122. Maqueta para el multiplicador x2 y x4, en caja de 40x40 mm.
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El listado de componentes para el multiplicador x4 se muestra en la Tabla

10.
Tabla 10. Listado de componentes para el multiplicador x4.
Componente Modelo Valor nominal

R24 Resistencia atenuador serie 0603 30Q
R25 Resistencia atenuador serie 0603 30Q
R23 Resistencia atenuador paralelo 0603 250
R22 Resistencia divisor 1 0603 2.7 kQ
R20 Resistencia divisor 2 0603 27 kQ
R21 Resistencia polarizacion 0603 390 Q
C5 | Capacidad de desacoplo de entrada | GQM1875C2E330JB12 39 pF
C6 | Capacidad de desacoplo de salida | GQM1885C2A1R1BB01 1.5 pF
BFP Transistor BFP740

Una vez montados los componentes, el circuito resultante se puede ver en
la lustracién 123.

lHustracion 123. Circuitos del multiplicador x2 y x4, tras la fabricacion y el montaje de los componentes.
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Todos los circuitos disefiados en este trabajo se miden en el puesto de trabajo
mostrado en la llustracion 124, compuesto por:

e Osciloscopio: Agilent DSO90804A Digital Storage Oscilloscope infiniium.
e Generador de sefial: Rohde & Schwarz Signal Generator, 5 KHz - 6 GHz.
e Analizador de espectro: Agilent E44464, 3 Hz — 44 GHz.

e Fuente de alimentacion: Hewlett Packard E3611A DC Power Supply.

lHustracion 124. Puesto de medidas compuesto por: 1) Osciloscopio, 2) Generador de sefial, 3) Analizador de
espectro, 4) Fuente de alimentacion.

2% ARMONICO

Los resultados de medida de la potencia de salida del multiplicador x2 para
una potencia de entrada de 10 dBm son similares a los obtenidos en simulacion. En
los resultados de medida se observa una mayor potencia de salida en la zona central
de la banda (5 GHz) y una menor potencia en los extremos de la banda.
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llustracion 125. Multiplicador x2: Comparacion gréafica de potencias de salida de simulacion (lzquierda) y
medida (Derecha).
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Para observar estas potencias de salida con un mejor detalle se comparan
también los valores exactos de potencia de salida, esta comparacion se puede
observar en la Tabla 11.

Tabla 11. Multiplicador x2:

Comparacion de potencias de salida de simulacion (Arriba) y medida (Abajo).

RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum[3]
2000000000.000 -66.333 3.480 0.340
2050000000.000 -73.163 6.067 -11.039
2100000000.000 -75.580 4.996 -12.746
2150000000.000 -75.844 2.840 -14.753
2200000000.000 -71.594 1.821 -16.576
2250000000.000 -68.118 2.936 -19.036
2300000000.000 -65.337 4.678 -23.556
2350000000.000 -62.908 5.307 -26.272
2400000000.000 -60.739 5.158 -28.438
2450000000.000 -58.789 4.940 -30.546
2500000000.000 -57.035 4.946 -32.686
2550000000.000 -55.392 5.252 -34.935
2600000000.000 -53.792 5.633 -36.632
2650000000.000 -52.148 5.712 -36.963
2700000000.000 -50.474 5.195 -36.299
2750000000.000 -48.849 4.308 -35.891
2800000000.000 -47.234 3.848 -35.418
2850000000.000 -45.621 4.046 -34.907
2900000000.000 -43.937 4.584 -32.777
2950000000.000 -42.010 3.816 -27.267
3000000000.000 -40.140 0.331 -18.116

Frec.(GHz) | Fund.(dBm) | 2° arm.(dBm) | 3°" arm.(dBm)

2.00 -71.0 -0.44 -7.1
2.05 -63.4 0.98 -7.6
2.10 -64.7 1.3 -11.9
2.15 -63.0 1.8 -17.0
2.20 -60.7 2.55 -18.3
2.25 -62.8 4.34 -21.3
2.30 -62.0 5.57 -25.6
2.35 -58.7 6.15 -30.1
2.40 -53.7 6.89 -31.0
245 -50.7 7.02 -32.4
2.50 -49.0 7.05 -33.3
2.55 -46.1 6.75 -36.0
2.60 -44.6 6.64 -37.1
2.65 -42.6 6.2 -35.0
2.70 -41.1 6.01 -31.9
2.75 -39.0 5.02 -28.2
2.80 -38.0 3.48 -27.1
2.85 -36.6 1.63 -26.7
2.90 -35.9 -0.28 -35.5
2.95 -35.5 -3.55 -34.1
3.00 -34.8 -8.57 -38.2
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Con la ayuda de una sonda y del osciloscopio utilizado en el puesto de
trabajo, se puede observar la excursion de tension de base del transistor, y comparar

dicha excursion con la obtenida en simulacion.

En este caso ambas excursiones estan realizadas para la frecuencia central,
f = 2.5 GHz, y muestran resultados similares, 0.276 V en simulacion, y 0.325 V
en medida.

m2 m3
time=463.5psec| time=601.9psec|
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lHustracion 126. Multiplicador x2: comparacion de la excursion de tension en base entre simulacion

(izquierda), y medida (derecha).

3¢ ARMONICO

En cuanto a los resultados de medida de la potencia de salida del
multiplicador x3, también se corresponden con los resultados de simulacion. Al
igual que pasa en el multiplicador x2, en los resultados de medida se observa una
mayor potencia de salida en la zona central de la banda (7.5 GHz), sin embargo, la
potencia en los extremos de la banda es inferior a la de simulacion.

Potencia de salida (Multiplicador x3)

Output Spectrum, dBm o7 T T T T T

ADS

: 5
- K
- “ o
Now A O N O O = =
o o o ©o © © o o °
S & & & & & & & o ©
® O 0 06 606 06 06 06 6 O

Frecuencia (GHz)

lustracién 127. Multiplicador x3: Comparacion grafica de potencias de salida de simulacion (Izquierda) y
medida (Derecha).
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En la Tabla 12 se pueden observar estas potencias de salida con un mejor
detalle.

Tabla 12. Multiplicador x3: Comparacién de potencias de salida de simulacion (Arriba) y medida (Abajo).

RFfreq Spectrum[1] Spectrum[2] Spectrum[3] Spectrum[4]
2333000000.000 -73.316 -57.945 3.419 -44.537
2370000000.000 -71.511 -56.591 3.537 -51.512
2407000000.000 -69.999 -56.151 3.026 -57.740
2444000000.000 -68.806 -55.528 2179 -59.335
2481000000.000 -67.575 -54.464 1.503 -52.833
2518000000.000 -66.415 -52.918 2.050 -46.118
2555000000.000 -65.420 -51.434 2.990 -38.523
2592000000.000 -64.410 -50.584 2174 -30.116
2629000000.000 -63.338 -49.509 4.520 -33.666
2666000000.000 -62.375 -47.807 3.982 -36.566

Frec.(GHz) | Fund.(dBm) | 2° arm.(dBm) | 3°" arm.(dBm) | 4° arm.(dBm)
2.333 -66.1 -53.2 0.56 -37.0
2.370 -65.4 -51.8 1.62 -39.7
2.407 -64.3 -50.9 2.57 -44.5
2.444 -63.8 -49.4 3.45 -43.3
2.481 -69.5 -47.5 3.85 -39.6
2.518 -69.5 -47.6 3.24 -38.5
2.555 -67.4 -46.3 2.36 -40.0
2.592 -64.5 -42.6 141 -43.3
2.629 -58.0 -41.4 0.55 -46.8
2.666 -55.2 -41.1 -1.58 -45.3

En la llustracion 128, se compara la excursion de tension de base del
multiplicador x3 obtenida en simulacion, con la obtenida en medida. Ambas
excursiones estan realizadas para la frecuencia central, f = 2.5 GHz. Se observa
como la excursién de tension en medida (0.158 V) es bastante mas pequefia que en
simulacion (0.33 V), con lo que se confirma que el modelo de transistor no limita
estas excursiones como se mostraba en la Ilustracion 1009.

m2 m3
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time, psec time

lustracion 128. Multiplicador x3: comparacion de la excursion de tension en base entre simulacion
(izquierda), y medida (derecha).
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4° ARMONICO

Los resultados de medida del multiplicador x4 se corresponden con los
resultados de simulacion en la parte baja de la banda (10-11.6 GHz), sin embargo,
en la parte alta de la banda (11.6-12.8 GHz) la potencia de salida en medida cae de
forma brusca.

Potencia de salida (Multiplicador x4)
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207l
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lHustracion 129. Multiplicador x4: Comparacion grafica de potencias de salida de simulacion (lzquierda) y
medida (Derecha).

En la Tabla 13 se pueden observar estas potencias de salida con un mejor
detalle.

Tabla 13. Multiplicador x4: Comparacién de potencias de salida de simulacién (Arriba) y medida (Abajo).

RFfreq Spectrum[1] Spectrum|[2] Spectrum|[3] Spectrum[4] Spectrum[5]
2600000000.000 -74.302 -54.457 -43.170 -1.880 -19.385
2650000000.000 -73.172 -55.017 -39.499 -2.607 -29.920
2700000000.000 -71.583 -69.927 -37.760 -2.850 -38.535
2750000000.000 -70.721 -61.972 -47.648 -2.136 -50.923
2800000000.000 -69.929 -58.202 -51.559 -2.540 -50.328
2850000000.000 -69.160 -56.562 -47.790 -2.792 -54.389
2900000000.000 -68.465 -55.449 -43.687 -3.062 -60.919
2950000000.000 -67.863 -54.464 -39.930 -3.467 -62.273
3000000000.000 -67.307 -53.540 -36.249 -3.926 -61.708
3050000000.000 -66.775 -52.668 -32.604 -4.577 -69.125
3100000000.000 -66.239 -51.694 -28.573 -4.455 -57.580
3150000000.000 -65.937 -50.702 -24.044 -3.964 -39.295
3200000000.000 -66.160 -49.696 -19.332 -6.773 -42.876
Frec.(GHz) | Fun.(dBm) | 2° arm.(dBm) | 3°" arm.(dBm) | 4° arm.(dBm) | 5° arm.(dBm)

2.5 -56.3 -52.9 -37.5 -7.8 -24.3
2.55 -54.4 -54.5 -38.4 -2.8 -25.8
2.6 -57.3 -52.4 -40.9 -3.3 -28.2
2.65 -56.0 -52.2 -40.3 -1.3 -27.6
2.7 -57.4 -52.0 -42.0 -2.0 -33.0
2.75 -58.0 -50.4 -39.9 -4.4 -34.4
2.8 -60.1 -48.6 -43.5 -5.6 -36.9
2.85 -57.5 -46.2 -42.0 -7.1 -37.7
2.9 -54.6 -43.7 -41.1 -8.2 -50.2
2.95 -52.5 -44.3 -34.9 -15.4 -47.5

3.0 -53.0 -45.4 -29.4 -31.4 -47.7
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3.05 -53.6 -45.1 -26.1 -23.5 -47.4
3.1 -55.4 -45.4 -23.3 -21.8 -58.1
3.15 -57.8 -47.2 -24.6 -22.3 -58.2
3.2 -58.1 -49.3 -24.4 -22.9 -58.3

Por ultimo, se realiza la comparacion entre la excursion de tension de base
en simulacién y en medida para el multiplicador x4, estas excursiones estan
realizadas para la frecuencia central de la banda (f = 2.8 GHz). En este caso
tenemos una excursion de 0.439 V en simulacion, frente a una excursion de 0.382

V en medida.
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lHustracion 130. Multiplicador x4: comparacion de la excursion de tension en base entre simulacion

(izquierda), y medida (derecha).

122




Capitulo 5

5.1 Conclusion

En este trabajo se han disefiado tres multiplicadores de frecuencia, un duplicador,
un triplicador, y un cuadriplicador, estos multiplicadores de frecuencia permiten generar
sefiales a bajas frecuencias en equipos que trabajan a mas alta frecuencia, lo que significa
un importante abaratamiento de su coste. Es mas barato generar una sefial a baja frecuencia
y utilizar posteriormente un multiplicador de frecuencia que generar una sefial a alta
frecuencia.

Los multiplicadores disefiados en este trabajo forman parte de un proyecto de
disefio de un convertidor de frecuencia, en el que se integra estos multiplicadores con otros
componentes como amplificadores, filtros, VCO, etc.

A lo largo de los capitulos anteriores se ha descrito el proceso de disefio de estos
multiplicadores. En primer lugar, se ha realizado un estudio tedrico de los multiplicadores
de frecuencia, distinguiendo entre multiplicadores realizados con diodos o con transistores.
Dentro de los multiplicadores realizados con transistor se han estudiado varias topologias
de disefio, dichas topologias han servido para el posterior disefio de los multiplicadores.

Una vez realizado el estudio tedrico se ha pasado al disefio de los distintos
multiplicadores, el disefio se ha dividido en cuatro partes, el disefio de la red de adaptacion
de entrada, el disefio de la red de polarizacion, el disefio del filtro paso banda, y el disefio
del multiplicador completo, en el que se muestran los resultados de juntar los disefios de la
red de adaptacion, polarizacion, y el filtro paso banda. Para la red de adaptacion de entrada
se ha optado por un atenuador, ya que las redes de adaptacién de entrada de banda ancha
tenian un tamafio demasiado grande. En cuanto a la red de polarizacién, se ha optado por
un disefio sin bobinas, en su lugar se han realizado disefios con lineas de longitud 1/4 y
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stubs radiales, ya que estos tienen una respuesta mas estable a altas frecuencias. Para los
filtros paso banda se ha escogido la topologia hairpin, ya que esta topologia mantiene el
buen comportamiento de un filtro de lineas acopladas, pero con la ventaja de reducir
considerablemente su tamafio.

Los resultados de potencia en simulacion han sido bastante positivos, ya que con
el buffer disefiado se consiguen los 10 dBm de salida de las especificaciones, salvo en el
multiplicador x4 en el que no se ha conseguido 10 dBm de salia en toda la banda.

Una vez disefiados los tres multiplicadores se ha procedido a su fabricacién. Los
resultados tras la fabricacion de los multiplicadores han sido los esperados, obteniendo
buenos resultados en los multiplicadores x2 y x3, pero obteniendo unos resultados
mejorables en el multiplicador x4.

5.2 Lineas de futuro

En primer lugar, se realizard un segundo disefio de los multiplicadores ampliando
el ancho de banda de los filtros paso banda, ya que en los resultados de medida se observa
como en los extremos de la banda la potencia disminuye. Con esto se conseguiran mejorar
los resultados mostrados en este documento.

Otra linea de trabajo seria un mejor disefio de los buffers, ya que en los resultados
con buffer del multiplicador x2 los arménicos tienen una potencia demasiado alta, y en los
resultados con buffer del multiplicador x4 no se consiguen 10 dBm de potencia en toda la
banda.

Ademas, se realizard un estudio de la estabilidad en gran sefial de todos los
multiplicadores.

El siguiente paso sera la medida del convertidor mostrado en la llustracion 1, en
el que se integraran los multiplicadores disefiados en este trabajo con otros componentes
como amplificadores, filtros, VCO, etc. El trabajo finalizaria con el correcto
funcionamiento de dicho convertidor.
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