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Capítulo 1 

 

1.1 Introducción 

En este proyecto se ha realizado el diseño y análisis de tres multiplicadores 

de frecuencia, cada uno de ellos centrado en la generación de un armónico en 

particular (segundo, tercero, y cuarto). Estos multiplicadores se utilizarán en la 

elaboración 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 electrónico que genera una 

señal cuya frecuencia es un armónico de la señal de entrada. Los multiplicadores de 

frecuencia se basan en un circuito no lineal, el cual distorsiona la señal de entrada 

y, por lo tanto, genera armónicos de dicha señal. Posteriormente un filtro paso banda 

selecciona el armónico deseado y elimina el fundamental y otros armónicos 

indeseados. 

Los multiplicadores de frecuencia se usan frecuentemente en sintetizadores 

de frecuencia y en circuitos de comunicaciones, ya que muchas veces es más barato 

generar señales a bajas frecuencias, con menos potencia y dispositivos más 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 

conversión es elevada, se podría omitir el amplificador, ya que el propio 

multiplicador ampliaría el nivel de potencia de la señal. 
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1.2 Descripción del proyecto 

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

En el Capítulo 1 se realiza una breve introducción al proyecto y a los 

objetivos del mismo, también se expone el estado del arte en cuanto a diseño de 

multiplicadores de frecuencia. Por último, se realiza una introducción teórica a los 

convertidores de frecuencia, además se presenta el diagrama de bloques del 

Up/Down Converter utilizado en este proyecto. 

En el Capítulo 2 se realiza una introducción a los multiplicadores de 

frecuencia, así como una explicación de las técnicas de diseño más comunes en la 

realización de estos dispositivos. 

En el Capítulo 3 se realiza una breve introducción a la herramienta de 

simulación empleada en el proyecto, posteriormente se explicará el proceso de 

diseño de los distintos multiplicadores, dando especial importancia a la elección del 

punto de trabajo, caracterización del transistor, diseño de las redes de adaptación y 

de polarización y diseño de los filtros paso banda. Por último, en este capítulo se 

presentan los resultados de simulación, así como el diseño final. 

En el Capítulo 4 se presentan los resultados de medida de los distintos 

diseños de multiplicador realizados en el capítulo anterior, dichos resultados se 

comparan con los resultados de simulación. 

En el Capítulo 5 se realiza una recopilación de los resultados del proyecto, 

se exponen las conclusiones extraídas de la realización del mismo y las líneas 

futuras de trabajo. 
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1.3 Propuesta del proyecto 

Como se dijo en la introducción los multiplicadores diseñados forman parte 

de un proyecto más amplio que consiste en el diseño de dos convertidores up/down, 

este proyecto se ha realizado para la empresa Thales Alenia Space, con lo que los 

diseños seguirán unas restricciones de la empresa que se comentarán 

posteriormente. Los convertidores se encargarán 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, además pueden incluir los 

procesos de modulación y demodulación. Normalmente las dos frecuencias se 

combinan mediante un dispositivo no lineal denominado mezclador. En la mayor 

parte de los casos las dos frecuencias 𝑓1 y 𝑓2 son mezcladas, creando dos nuevas 

señales, la suma 𝑓1 + 𝑓2, y la diferencia 𝑓1 − 𝑓2, entre otras. Típicamente se desea 

una de estas señales, por lo que es necesario el uso de filtros para eliminar la señal 

indeseada. 

Los multiplicadores diseñados en este proyecto jugarán un papel importante 

en estos convertidores, permitiendo generar una señal de OL a una frecuencia más 

baja, lo que abarata de forma importante el coste, ya que los dispositivos utilizados 

para la generación de señales a bajas frecuencias y potencias son más baratos. 

Posteriormente, se usa un multiplicador de frecuencia para aumentar la frecuencia 

y la potencia de la señal. 

 

 

1.3.1 Diagrama de bloques del convertidor 

El diagrama de bloques de los convertidores de los que forman parte los 

multiplicadores a diseñar en este trabajo se muestra en la Ilustración 1. 

 

Ilustración 1. Diagrama de bloques de los convertidores en los que se utilizan los multiplicadores diseñados 

(azul). 
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La señal de OL producida por el VCO (Oscilador controlado por tensión) 

pertenece a la banda S, en función del multiplicador que se utilice, x2, x3 o x4, el 

convertidor pasará 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 Ilustración 2 se muestran 

las letras con las que se denominan cada porción de frecuencia dentro de la banda 

de microondas. 

 

 

Ilustración 2. Bandas de microondas. 

 

La banda S está definida como las frecuencias del espectro radioeléctrico 

comprendidas entre 2 y 4 GHz [10].  

Esta banda es usada comúnmente en radares meteorológicos, y en algunos 

satélites de comunicaciones, especialmente los usados por la NASA para 

comunicarse con el transbordador espacial y la Estación Espacial Internacional. 

En Estados Unidos, la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC) aprobó 

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 

creación de redes de servicio móvil por satélite (MSS) en la banda entre 2 y 2.2 

GHz.  
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Las empresas Inmarsat y Solaris Mobile recibieron en 2009 una porción de 

la banda S por la Comisión 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 único 

satélite en Europa que opera con frecuencias de banda S. 

En algunos países, la banda S se utiliza para la televisión 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, 

telefonía inalámbrica, y algunos sistemas radar meteorológicos. Esta fue la primera 

banda de frecuencias utilizada para transmisiones comerciales de 

telecomunicaciones vía satélite. Prácticamente 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 diámetro 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 más confiable bajo condiciones adversas 

como la lluvia o el granizo, sin embargo, la banda C está más congestionada y es 

más vulnerable hacia interferencia terrestre. 

Por último, 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 varía y se sitúa de 7 a 11.2 GHz. 

Esta banda es usada principalmente en aplicaciones radar, comunicaciones 

por satélite, y redes inalámbricas. 

 

 

1.4 Estado del arte 

En la actualidad se siguen probando nuevas técnicas para el diseño 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 diseño 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 

tensión de pinchoff y la tensión de conducción del diodo de puerta-fuente. Cuando 

la magnitud de la señal de entrada aumenta lo suficiente, el voltaje de puerta-fuente 

oscila por debajo de pinchoff y por encima de la tensión de conducción. El transistor 
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se corta cuando la tensión puerta-fuente oscila por debajo de pinchoff, y se satura 

cuando la tensión puerta-fuente oscila por encima de la tensión de conducción. La 

correspondiente señal a la salida es una sinusoide recortada. Un análisis de Fourier 

de esta forma de onda revela que tiene un gran contenido de armónicos pares, y que 

no tiene contenido de armónicos impares. 

 Hawal Rashid [2] presenta el análisis, diseño, y caracterización del primer 

multiplicador de frecuencia utilizando uniones superconductor-aislante-

superconductor (SIS). Deriva expresiones analíticas que describen las propiedades 

de la unión SIS como multiplicador de frecuencia. El modelado de las uniones SIS 

muestra que se puede lograr una alta eficiencia de conversión cuando éstas son 

usadas como multiplicadores de frecuencia. Estos resultados muestran que los 

multiplicadores de frecuencia basados en uniones SIS pueden ser útiles en una 

fuente OL de receptores de bajo ruido. 

 

 

Ilustración 3. Topología de la unión SIS. 

 

 O’Ciardha [3] presenta una técnica de diseño generalizada para calcular el 

contenido armónico de salida para una tensión de alimentación y de señal arbitraria. 

Esta técnica llevó al descubrimiento de varias combinaciones de la señal de entrada 

con la polarización para mejorar los niveles de corriente de salida del segundo y 

tercer armónico. 

 Otros trabajos expanden la técnica presentada por O’Ciardha incluyendo 

voltajes de salida, y explorando los efectos de la elección de la carga de salida del 

transistor. Camargo [4] analiza una configuración de multiplicador de frecuencia 

usando una carga 𝑅𝐿 con un filtro LC paralelo. Camargo realiza un análisis de la 

variación de la resistencia de carga 𝑅𝐿, y describe el efecto esperado en las formas 

de onda de la corriente y voltaje de salida. Este análisis define la elección óptima 

de carga para un armónico dado 𝑛𝑓0. 
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 Múltiples técnicas amplían aún más la técnica de diseño de O’Ciardha, 

considerando no solo la carga presentada al armónico deseado, sino las cargas 

presentadas a la entrada y salida del transistor para varios armónicos. Rauscher [5] 

utiliza un transistor FET GaAs para el diseño de un multiplicador de frecuencia con 

una polarización de puerta cercana a pinchoff. A la entrada del dispositivo se 

presenta una carga reactiva al segundo armónico, 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 conversión del segundo 

armónico. 

 Jae-Sun Kim [6] propone un multiplicador de frecuencia x8 de banda V para 

sistemas de comunicación inalámbrica usando tecnología CMOS. Este 

multiplicador consiste en tres etapas de amplificación, y otras tres etapas de 

dobladores de frecuencia. El multiplicador x8 esta optimizado, tiene un bajo 

consumo de potencia, alta pureza espectral, y un tamaño reducido. Ocupa un área 

de 1.32 x 0.7 𝑚𝑚2, y consigue una potencia máxima 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 alimentación de 1 V. Los distintos armónicos tienen 

una supresión de 37.6 dBc en el rango de frecuencias de 46.4-52 GHz. 

 

 

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

 

 Beaulieu [7] utiliza un transistor HBT para el diseño práctico de un 

triplicador de frecuencia. El diseño utiliza una adaptación 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 armónicos de orden 

superior. En la salida del dispositivo se diseña un circuito de adaptación de 

impedancias para adaptar la impedancia de salida del transistor a 3𝑓0. El circuito de 

salida tiene una respuesta de tipo paso alto la cual suprime las frecuencias del 

fundamental y del segundo armónico. 

 Thomas [8] utiliza y expande las técnicas presentadas anteriormente y 

presenta una nueva técnica de diseño unificada. Esta técnica consiste en varios 

pasos para el desarrollo de un multiplicador de frecuencia. El primer paso es 

seleccionar un dispositivo basándose en sus características, y posteriormente 

desarrollar un modelo preciso del dispositivo. El segundo paso es elegir el punto 

óptimo de polarización 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 configuración de red óptima. El cuarto paso es realizar los diseños 
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óptimos de las redes de entrada y salida para conseguir las impedancias del paso 

anterior. 

 

También están apareciendo nuevas aplicaciones para los multiplicadores de 

frecuencia, Wardah Inam [9] presenta una técnica de multiplicador de frecuencia 

variable (VFX) que permite el diseño 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 variación 

de voltaje a la entrada, como por ejemplo fuentes de alimentación de entrada 

universales. Esta técnica comprime el rango de operación efectivo requerido de un 

convertidor resonante cambiando la operación inversora y/o rectificadora entre la 

energía de procesado a la frecuencia del fundamental, y a una o más frecuencias 

armónicas. El prototipo diseñado 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 útil para obtener eficiencias altas en amplios rangos de 

operación.  

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 está prefijado, 

y únicamente tenemos que encontrar un modelo de dicho dispositivo. 

Posteriormente se elige el punto de trabajo óptimo y los niveles de potencia de 

entrada, y por último se desarrollan las redes de entrada y/o salida necesarias. A 

dicho desarrollo propuesto por Thomas, se añade el diseño de un filtro paso banda 

que, colocado a la salida, selecciona la banda de frecuencias del armónico deseado. 
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Capítulo 2 

 
2.1 Fundamentos teóricos de multiplicadores 

de frecuencia 

A medida que aumenta la frecuencia en el rango de onda milimétrica es más 

difícil construir osciladores a la frecuencia del fundamental con una buena potencia 

de salida, estabilidad, y características de ruido [13]. Una alternativa es generar un 

armónico de una frecuencia baja de oscilador mediante el uso de un multiplicador 

de frecuencia. Un elemento no lineal puede generar muchos armónicos de una señal 

de entrada, por lo que los multiplicadores de frecuencia suelen contener en sus 

circuitos elementos no lineales como diodos y transistores. El diseño de un 

multiplicador de frecuencia de alta calidad es una tarea difícil que requiere 

generalmente de análisis no lineales, adaptación a múltiples frecuencias, análisis de 

estabilidad, y consideraciones térmicas. Se discutirán 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 recuperación de paso (SRD) polarizado para 

presentar una capacidad de unión no lineal. Debido a las bajas pérdidas de estos 

diodos, las eficiencias de conversión (fracción de la potencia de entrada de RF que 
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es traspasada al armónico deseado) pueden ser relativamente altas. De hecho, un 

multiplicador reactivo ideal puede conseguir una eficiencia de conversión teórica 

del 100%. 

Los multiplicadores con varactores son más útiles para conversiones a 

armónicos bajos (factores de multiplicación entre 2 y 4), mientras que los 

multiplicadores con diodos de recuperación de paso (SRD) permiten generar más 

potencia a armónicos elevados. 

Los multiplicadores resistivos explotan la no linealidad de la característica 

I-V de un diodo Schottky polarizado en directa. Estos multiplicadores resistivos 

tienen eficiencias de conversión que decrecen como el cuadrado del número del 

armónico deseado, por lo que estos multiplicadores se utilizan únicamente con 

factores de multiplicación bajos. 

Los multiplicadores con transistor pueden usar tanto dispositivos bipolares 

como FET, y pueden proporcionar ganancia de conversión. Este tipo de 

multiplicadores están limitados por su frecuencia de corte, por lo que no son útiles 

a frecuencias muy altas. 

Una desventaja de los multiplicadores de frecuencia es que los niveles de 

ruido se incrementan con el factor de multiplicación. Esto es debido a que la 

multiplicación de frecuencia es realmente un proceso de multiplicación 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 expresión de la Ecuación 1 

[13]. 

 

𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 = 20 log 𝑛 

Ecuación 1 

 

 Donde 𝑛 es el factor de multiplicación. De esta manera, un doblador de 

frecuencia incrementará el nivel de ruido fundamental del oscilador al menos 6 dB, 

mientras que un triplicador de frecuencia incrementará el nivel de ruido unos 9.5 

dB. Los multiplicadores con diodo reactivo típicamente añaden poco ruido 

adicional, ya que los varactores y los diodos de recuperación 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 análisis general de la 

conservación de potencia asociada a la conversión de frecuencia en elementos 

reactivos no lineales [13].  

La forma común de las relaciones de Manley-Rowe [13] se muestra en la 

Ecuación 2 y la Ecuación 3. 

 

∑ ∑
𝑛𝑃𝑛𝑚

𝑛𝜔1 + 𝑚𝜔2

∞

𝑚=−∞

∞

𝑛=0

= 0 

Ecuación 2 

 

∑ ∑
𝑚𝑃𝑛𝑚

𝑛𝜔1 + 𝑚𝜔2

∞

𝑚=0

∞

𝑛=−∞

= 0 

Ecuación 3 

 

Las relaciones de Manley-Rowe expresan la conservación de potencia para 

cualquier reactancia no lineal sin pérdidas, y puede ser útil en generación de 

armónicos, amplificadores paramétricos, y conversores de frecuencia en RF, 

microondas, y en frecuencias ópticas para predecir la máxima ganancia en potencia 

y la eficiencia de conversión. 

Los multiplicadores de frecuencia reactivos suponen un caso especial de las 

relaciones de Manley-Rowe debido al uso de una única fuente. Si asumimos una 

fuente de frecuencia 𝜔1 , ajustamos 𝑚 = 0  en la Ecuación 2 y obtenemos lo 

siguiente. 

 

∑ 𝑃𝑛0 = −𝑃10

∞

𝑛=2

 

Ecuación 4 

 

Donde 𝑃𝑛0 representa la potencia asociada al armónico n (el término de DC 

para 𝑛 = 0 es cero). En la práctica, 𝑃10 > 0 ya que representa la potencia entregada 

a la carga, mientras que el sumatorio de la Ecuación 4 representa la potencia total 

contenida en todos los armónicos, tanto los de la señal de entrada, como los 
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generados por el condensador no lineal. Si todos los armónicos menos el n tienen 

terminaciones con cargas reactivas sin pérdidas, el balance de potencia de la 

Ecuación 4 se reduce a la siguiente expresión. 

 

|
𝑃𝑛0

𝑃10
| = 1 

Ecuación 5 

 

Indicando que es teóricamente posible conseguir una eficiencia de 

conversión del 100% para cualquier armónico. Por supuesto, en la práctica, las 

pérdidas en el diodo y en las redes de adaptación contribuyen a reducir 

sustancialmente la eficiencia. 

En la Ilustración 5 se muestra un diagrama de bloques de un multiplicador 

de frecuencia con diodo. La señal de entrada de frecuencia 𝑓0 es aplicada al diodo, 

el cual está terminado con cargas reactivas a todas las frecuencias excepto a la del 

armónico deseado 𝑛𝑓0. Si la capacidad de la unión del diodo tiene una característica 

I-V cuadrática, es necesario terminar las frecuencias de los armónicos indeseados 

en cortocircuitos si se pretende generar armónicos mayores al segundo. Esto es 

debido a que los voltajes en los armónicos altos pueden no ser generados a menos 

que haya corrientes en los armónicos bajos. Por ejemplo, un triplicador con varactor 

requerirá generalmente terminaciones para permitir estas corrientes a 2𝑓0.  

 

 

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

 

 Las eficiencias de conversión típicas en multiplicadores con varactor están 

entre 50 y 80%, para dobladores y triplicadores a 50 GHz. El límite de frecuencia 

superior es controlado principalmente por la frecuencia de corte del diodo 𝑓𝑐, la cual 

depende de la resistencia serie y de la capacidad de la unión. Las frecuencias de 

corte típicas de un varactor pueden sobrepasar los 1000 GHz, sin embargo, los 

multiplicadores de frecuencia eficientes requieren que 𝑛𝑓0 ≪ 𝑓𝑐. 
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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 característica I-V no lineal 

[13]. Este tipo de multiplicadores son menos populares que los multiplicadores 

reactivos ya que tienen una menor eficiencia, especialmente para armónicos altos. 

Sin embargo, los multiplicadores resistivos ofrecen mejores anchos de banda, y una 

operación más estable que los multiplicadores reactivos. Además, 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 conversión de frecuencia usando resistencias no 

lineales. 

 Realizando el mismo análisis que en el apartado anterior, pero teniendo en 

cuenta una única fuente de frecuencia se obtiene la Ecuación 6. 

 

∑ 𝑚2𝑉𝑚𝐼𝑚
∗

∞

𝑚=−∞

=
1

2𝜋𝜔
∫

𝜕𝑖

𝜕𝑣
(
𝜕𝑣(𝑡)

𝜕𝑡
)

2

𝑑𝑡

𝑇

𝑡=0

= ∑ 𝑚2(𝑉𝑚𝐼𝑚
∗ + 𝑉𝑚

∗𝐼𝑚)

∞

𝑚=0

= ∑ 𝑚2𝑃𝑚

∞

𝑚=0

 

Ecuación 6 

 Para resistencias no lineales positivas (curva I-V con pendiente siempre 

positiva), la integral de la Ecuación 6 será siempre positiva. Por lo que la Ecuación 

6 queda reducida a la siguiente expresión. 

 

∑ 𝑚2𝑃𝑚

∞

𝑚=0

≥ 0 

Ecuación 7 

 

 Si todos los armónicos son terminados en cargas reactivas excepto para 𝜔 

(frecuencia del fundamental) y 𝑚𝜔 (armónico deseado), entonces la Ecuación 7 

puede ser reducida a 𝑃1 + 𝑚2𝑃𝑚 > 0 . La potencia 𝑃1 > 0  es entregada por la 

fuente, mientras que la potencia 𝑃𝑚 < 0  representa la potencia del armónico 

suministrada por el dispositivo. La eficiencia de conversión máxima es dada por la 

siguiente expresión. 
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|
𝑃𝑚

𝑃1
| ≤

1

𝑚2
 

Ecuación 8 

  

 Este resultado indica que la eficiencia de un multiplicador de frecuencia 

resistivo disminuye como el cuadrado del factor de multiplicación. 

 El rendimiento de los multiplicadores de frecuencias con diodo puede ser 

mejorado usando dos diodos en una configuración balanceada. Esto puede llevar a 

un aumento de la potencia de salida, una mejora de las impedancias de entrada, y 

un rechazo de ciertos armónicos (pares o impares). Dos diodos pueden ser 

alimentados usando un híbrido en cuadratura, y configurados en una disposición 

antiparalela. La configuración antiparalela rechazará todos los armónicos 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 conversión por encima del 100% (ganancia de conversión). 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 sólido 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 día, 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 generación 

de señal y las funciones de amplificación. Los multiplicadores con transistor son 

adecuados para esta aplicación. 

 Existen muchas no linealidades en un FET que pueden ser usadas para la 

generación de armónicos: la transconductancia cercana a pinch-off, la conductancia 

de salida cercana a pinch-off, las propiedades de rectificación en la puerta del 

transistor, y las capacidades de tipo varactor en puerta y drenador. Para la operación 

de doblar de frecuencia, lo más útil es la propiedad de rectificación, donde el FET 

es polarizado para conducir únicamente durante la mitad positiva de la forma de 

onda de la señal de entrada. Esto resulta en un modo de operación similar a un 

amplificador de clase B, y proporciona un circuito multiplicador que es útil para 

potencias de salida bajas (típicamente inferiores a 10 dBm) a frecuencias de entre 

60 y 100 GHz. Los transistores bipolares pueden ser utilizados también para la 

multiplicación de frecuencia, con la capacidad de la unión colector-base 

proporcionando la no linealidad necesaria. 
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 El circuito básico de un multiplicador de frecuencia FET de clase B se 

muestra en Ilustración 6. Se asume un dispositivo unilateral para simplificar el 

análisis. La fuente es un generador de frecuencia 𝜔0, con periodo 𝑇 = 2𝜋/𝜔0, y 

adaptada al FET con la impedancia de fuente 𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠. El drenador del FET está 

terminado con una impedancia de carga 𝑅𝐿 + 𝑗𝑋𝐿, la cual es elegida para formar un 

resonador RLC paralelo con 𝐶𝑑𝑠  a la frecuencia del armónico deseado, 𝑛𝜔0. La 

puerta está polarizada con un voltaje DC de 𝑉𝑔𝑔 < 0, mientras que el drenador es 

polarizado con 𝑉𝑑𝑑 > 0. 

 

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

 

 La operación del multiplicador FET puede ser entendida con la ayuda de las 

formas de ondas mostradas en la Ilustración 7. Como se muestra en la Ilustración 

7a, el FET está polarizado por debajo de 𝑉𝑡, por lo que el transistor no conduce 

hasta que el voltaje de puerta sobrepase 𝑉𝑡. La corriente de drenador resultante se 

muestra en la Ilustración 7b, esta corriente tiene una forma similar a una versión 

rectificada de media onda del voltaje de puerta. Esta forma de onda es rica en 

armónicos, por lo que el resonador de drenador puede ser diseñado para presentar 

un cortocircuito a las frecuencias del fundamental y de los armónicos indeseados, 

y un circuito abierto a la frecuencia del armónico deseado. El voltaje de drenador 

resultante para 𝑛 = 2 se muestra en la Ilustración 7c. 
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Ilustración 7. Voltajes y corrientes del circuito multiplicador FET (doblador) de la  Ilustración 6.  

(a) Voltaje de puerta cuando el transistor está polarizado por debajo de pinch-off.  (b) Corriente de 

drenador, la cual conduce cuando el voltaje de puerta está por encima del threshold. (c) Voltaje de drenador 

cuando el resonador de carga está sintonizado al segundo armónico. 

 

 Podemos hacer un análisis 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 función medio coseno (Ecuación 

9). 

 

𝑖𝑑(𝑡) = {
𝐼𝑚𝑎𝑥 cos

𝜋𝑡

𝜏
             𝑓𝑜𝑟 |𝑡| < 𝜏/2

       0                      𝑓𝑜𝑟  
𝜏

2
<  |𝑡| < 𝑇/2

  

Ecuación 9 

 

 Donde 𝜏  es la duración del pulso de corriente de drenador, podemos 

encontrar la serie de Fourier de la siguiente forma. 
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𝑖𝑑(𝑡) = ∑ 𝐼𝑛 cos
2𝜋𝑛𝑡

𝑇

∞

𝑛=0

 

Ecuación 10 

 

 Siendo los coeficientes de la serie los siguientes. 

 

𝐼0 = 𝐼𝑚𝑎𝑥

2𝜏

𝜋𝑇
  

Ecuación 11 

 

𝐼𝑛 = 𝐼𝑚𝑎𝑥

4𝜏

𝜋𝑇

cos(𝑛𝜋𝜏/𝑇)

1 − (2𝑛𝜏/𝑇)2
     𝑓𝑜𝑟 𝑛 > 0 

Ecuación 12 

 

 El coeficiente 𝐼𝑛  representa la corriente de drenador del armónico de 

frecuencia 𝑛𝜔0 , con lo que maximizar la eficiencia del multiplicador involucra 

maximizar 𝐼𝑛. Debido a que el máximo valor de 𝐼𝑛 decrece con n, los circuitos de 

este tipo están generalmente limitados a dobladores o triplicadores de frecuencia. 

Para un valor dado de n, el valor máximo de 𝐼𝑛/𝐼𝑚𝑎𝑥 depende de la relación 𝜏/𝑇: 

para 𝑛 = 2  la relación óptima es de 𝜏/𝑇 = 0.35 , mientras que para 𝑛 = 3  la 

relación óptima es de 𝜏/𝑇 = 0.22. Debido a las restricciones de polarización y del 

dispositivo, el diseñador normalmente tiene poco control sobre la anchura del pulso 

𝜏, y los valores de la relación 𝜏/𝑇 en la práctica son comúnmente mayores que los 

óptimos. Como se muestra en la Ilustración 7a, la duración del pulso normalizado 

está relacionada con los voltajes de puerta 𝑉𝑡, 𝑉𝑔𝑚𝑖𝑛 y 𝑉𝑔𝑚𝑎𝑥 de la forma mostrada 

en la Ecuación 13. 

 

cos
𝜋𝜏

𝑇
=

2𝑉𝑡 − 𝑉𝑔𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑔𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑔𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑔𝑚𝑖𝑛
 

Ecuación 13 

 

 La tensión de polarización de puerta satisface la relación de la Ecuación 14. 

 

𝑉𝑔𝑔 = (𝑉𝑔𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑔𝑚𝑖𝑛)/2 

Ecuación 14 
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 Y el valor pico de la componente AC del voltaje de puerta (frecuencia 𝜔0) 

es dado por la Ecuación 15. 

 

𝑉𝑔 = 𝑉𝑔𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑔𝑔 

Ecuación 15 

 

 Por lo que la potencia de entrada entregada al FET puede ser expresada 

como se muestra en la Ecuación 16. 

 

𝑃𝑖𝑛 =
1

2
|𝐼𝑔|

2
𝑅𝑖 =

|𝑉𝑔|
2
𝑅𝑖

2|𝑅𝑖 − 𝑗/𝜔0𝐶𝑔𝑠|
2 

Ecuación 16 

 

 Si la fuente y el transistor tienen adaptación conjugada, la potencia de 

entrada será igual a la potencia disponible, 𝑃𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙. 

 En el lado de la carga, el valor pico de la componente AC del voltaje de 

drenador se muestra en la Ecuación 17. 

 

𝑉𝐿 = 𝐼𝑛𝑅𝐿 = (𝑉𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑑𝑚𝑖𝑛)/2 

Ecuación 17 

 

 Por lo que la resistencia de carga óptima será la mostrada en la Ecuación 18. 

 

𝑅𝐿 =
𝑉𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑑𝑚𝑖𝑛

2𝐼𝑛
 

Ecuación 18 

 

 Con lo que la potencia de salida del armónico 𝑛𝜔0 sigue la forma de la 

Ecuación 19. 
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𝑃𝑛 =
1

2
|𝐼𝑛|2𝑅𝐿 

Ecuación 19 

 

 Por último, en la Ecuación 20 se muestra la ganancia de conversión. 

 

𝐺𝑐 =
𝑃𝑛

𝑃𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙
 

Ecuación 20 

 

 

 

2.2 Diseño típico de un multiplicador de 

frecuencia 

 Una topología típica 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 Ilustración 8, con un transistor FET. 

 

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

 

 

 El transistor se encuentra en el corazón del multiplicador, y es el encargado 

de crear los armónicos de la señal de entrada (frecuencia fundamental 𝑓0). 
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 Como se explicó en la Sección 2.1.3 existen varias fuentes de no linealidad 

en multiplicadores FET/HEMT [14]. 

 

 
Ilustración 9. Modelo PHEMT mostrando los elementos no lineales. 

 

 El diseño de un multiplicador de frecuencia típicamente consiste en explotar 

una o varias de estas no linealidades escogiendo una señal de entrada AC y un nivel 

de DC en la puerta para generar una señal de salida favorable a la frecuencia del 

armónico deseado. Después, se mejora la respuesta mediante las redes de entrada y 

salida M1 y M2. En la práctica se suele utilizarla corriente drenador-fuente como 

principal fuente de no linealidad. Muchos autores describen en detalle el proceso 

de análisis del “ángulo de conducción” en donde una corriente de drenador 

sinusoidal recortada es creada mediante la polarización del transistor, de forma que 

el voltaje puerta-fuente oscila por encima y por debajo de la tensión de pinch-off 

[15]. El contenido armónico resultante es deducido mediante una expansión en 

series de Fourier con la cual se determinan las señales de entrada a la puerta del 

transistor, y los puntos de trabajo óptimos para una generación de armónicos 

óptima. 

 

 Otros estudios no sólo utilizan el mecanismo de pinch-off en drenador-

fuente, sino que también utilizan la saturación de la corriente drenador-fuente [16]. 

Esta corriente de saturación crea otro mecanismo de recorte permitiendo la 

generación de formas de onda de salida sinusoidales recortadas [17]. La explotación 

de este mecanismo permite una exploración más amplia de la señal de entrada 

óptima y las posibles combinaciones de polarizaciones para una producción de 

armónicos deseada. 

 

 Ambos métodos utilizan una respuesta lineal a trozos para la generación de 

la corriente drenador-fuente. Además, el cálculo ideal de los armónicos generados 

es independiente de las redes de entrada y salida M1 y M2. 

 

 Además de los dos análisis básicos descritos arriba, se van a presentar unas 

consideraciones de diseño de las redes de entrada y salida M1 y M2. Las 

impedancias de entrada 𝑍𝑀1  y 𝑍𝑀2 , de las redes M1 y M2 respectivamente, 

determinan la carga que verá el transistor a la entrada y salida para cada armónico. 

Una primera consideración es la elección de la resistencia de carga 𝑅𝐿(considerada 

como parte de M2 para este estudio). Muchos autores presentan la técnica de “línea 
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de carga” para elegir una resistencia de carga que consiga la máxima variación de 

corriente y voltaje en la región de saturación del transistor [18]. Otra consideración 

es cómo 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 diseño de M1 consiste principalmente en proporcionar adaptación de 

impedancia a la frecuencia del fundamental para permitir la máxima transferencia 

de potencia de la fuente al transistor. 

 

 A lo largo de los años se han desarrollado otras técnicas para el diseño de 

estas redes. Diseño de “redes reflectoras” las cuales utilizan la red de salida M2 

para reflejar la frecuencia del fundamental y de los armónicos indeseados de vuelta 

al drenador del transistor con variaciones de fase. De la misma forma, la red de 

entrada M1 se diseña para reflejar armónicos de orden superior de vuelta al 

transistor con variaciones de fase. La optimización de la respuesta del multiplicador 

se consigue mediante una optimización de la fase de las señales reflejadas [20]. Las 

técnicas descritas representan un problema al contener un gran número de variables 

de diseño. Entre las que se encuentran el nivel de la señal de entrada, la polarización 

de puerta y drenador, y la elección de las terminaciones de entrada y salida para el 

fundamental y armónicos de orden superior.  

 

 

 

2.3 Topologías típicas de un multiplicador de 

frecuencia 

 Los parámetros más importantes de un multiplicador de frecuencia son su 

ganancia de multiplicación, las pérdidas de retorno, y la potencia de salida en 

condiciones estables de operación. 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 armónicos. Esta solución puede 

funcionar en multiplicadores de banda estrecha, presentando un ancho de banda 

fraccional de menos de un 10%. Para el diseño 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 topología adecuada se selecciona para proporcionar el funcionamiento 

deseado. Por ejemplo, introduciendo un FET en topologías balanceadas, las cuales 

rechazan de forma inherente las frecuencias del fundamental y de los armónicos 

impares a la salida, y empleando tecnología MMIC, se pueden obtener 

multiplicadores con anchos de banda de una octava [16]. 

 En este apartado se describen varias topologías típicas en multiplicadores 

de frecuencia. Estas topologías estarán destinadas para obtener eficiencias altas, 

grandes anchos de banda, o potencias de salida elevadas. 



 

 
22 

 

2.3.1 Doblador de frecuencia 

 Doblar en frecuencia es la aplicación más común de los multiplicadores de 

frecuencia debido a su alta eficiencia, simplicidad del circuito, y la generación 

mínima de armónicos indeseados. En aplicaciones de sistemas de radio, los 

dobladores de frecuencia se diseñan 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 generación de 

armónicos indeseados. 

 Uno de los primeros trabajos en multiplicadores de frecuencia [21] empleó 

una red simple para la adaptación de entrada a la frecuencia del fundamental, y una 

red para la adaptación de salida a la frecuencia del segundo armónico, seguido de 

un reflector al fundamental. Este diseño reportó 1 dB de ganancia de multiplicación, 

y pasaba de una frecuencia de 4 GHz a una de 8 GHz. Este resultado originó una 

tendencia en la investigación de multiplicadores de frecuencia con FETs que sigue 

su curso hoy en día. 

 Una forma tentativa de proporcionar buena adaptación de impedancia, y 

control de la fase reflejada del fundamental y segundo armónico se muestra en la 

Ilustración 10, para pasar de 12 GHz a 24 GHz [22]. 

 

 

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

  

 En la puerta, un reflector para el segundo armónico se conecta cerca del 

dispositivo, mientras que la red de adaptación 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 adaptación para el segundo 

armónico. Este circuito reportaba una ganancia de multiplicación de entre 3 y 6 dB 

para una potencia de entrada de 7 dBm. 

 Una topología importante cuando la frecuencia de salida se encuentra en el 

rango de onda milimétrica se muestra en la Ilustración 11, donde el circuito de 

entrada es construido en tecnología microstrip mientras que el circuito de salida es 

construido en guía de onda, cuyas dimensiones son prácticas de manejar a estas 

frecuencias. El circuito de entrada contiene un condensador de bloqueo 𝐶𝑏, y las 

líneas de transmisión 𝑇𝐿1, 𝑇𝐿2 y 𝑇𝐿3 para la adaptación. El stub acabado en circuito 
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abierto 𝑇𝐿3, además de servir para la adaptación a la frecuencia del fundamental, 

también es un filtro para el segundo armónico. La mejor eficiencia se obtiene 

ajustando la terminación de drenador al fundamental, variando la longitud de la 

línea de transmisión serie 𝑇𝐿7. La adaptación de impedancias al segundo armónico 

se obtiene ajustando un tornillo de sintonía en la zona de la guía de onda. Las líneas 

de transmisión T𝐿8 y 𝑇𝐿9 son de 90º de longitud al fundamental, y actúan como filtro 

de rechazo a esa frecuencia. Este filtro es transparente al segundo armónico. Los 

otros dos elementos 𝑇𝐿10 y 𝑇𝐿11, con dimensiones de 45º cada uno, funcionan como 

filtro al segundo armónico. 

 La guía de onda es un filtro de paso alto y rechaza la frecuencia del 

fundamental de forma inherente. El segundo armónico, y los armónicos superiores 

se propagan por la guía de onda. Si el doblador de frecuencia está bien diseñado, la 

corriente de RF será aproximadamente media sinusoide, donde el contenido del 

tercer armónico es bajo, y el cuarto armónico tiene una amplitud muy baja. Una 

publicación pionera en esta área [23] reportó esta topología, obteniendo una 

ganancia de multiplicación de -1 dB a una frecuencia de salida de 30 GHz, y una 

potencia de salida de 8 dBm. 

 

 

Ilustración 11. Doblador de frecuencia empleando una guía de onda a la salida. 

 

 En todos estos diseños se acopla un filtro paso banda a la salida para limpiar 

el espectro. Otra opción para construir un doblador de frecuencia es simplemente 

conectar en el drenador un filtro paso banda centrado en la frecuencia del segundo 

armónico, en serie con una línea de transmisión desfasadora. 

 

 

 



 

 
24 

 

2.3.1.1 Doblador de frecuencia de banda estrecha 

 En la Ilustración 12 se presenta una topología típica de un doblador de 

frecuencia de banda estrecha [23]. Las líneas de transmisión 𝑇𝐿1  y 𝑇𝐿2  hacen la 

función de adaptación de impedancias, mientras que las líneas 𝑇𝐿3 y 𝑇𝐿4 forman 

parte de la red de polarización. 

 En el drenador se usa una línea de transmisión desfasadora 𝑇𝐿5 para ajustar 

la fase de la impedancia del fundamental. 

 El filtro de salida está formado por líneas de transmisión de longitud 𝜆/4 

(𝑇𝐿6 , 𝑇𝐿7  y 𝑇𝐿8), las cuales bloquean las frecuencias del fundamental y del 3𝑒𝑟 

armónico, y presentan una terminación de 50 Ω al 2º armónico. 

 

 

Ilustración 12. Doblador de frecuencia de banda estrecha. 

 

 Los ángulos eléctricos (fases) de las líneas de transmisión de puerta y 

drenador, aumentan la ganancia de multiplicación hasta 3 dB. LA red de 

polarización de drenador contiene un filtro compuesto por los elementos 𝑇𝐿9 y 𝑇𝐿10, 

cuya función es aislar la fuente de continua del 2º armónico 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 Ilustración 13, donde el dispositivo es polarizado cerca de pinch-off. El 

diplexor de salida se utiliza para separar el segundo armónico del fundamental y de 

los demás armónicos. Este diplexor está compuesto por un filtro paso banda, y un 

filtro rechazo de banda, para el segundo armónico. 
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Ilustración 13. Doblador de frecuencia de banda ancha. 

 

 La línea de transmisión 𝑇𝐿5, 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 

líneas acopladas y contiene al menos tres resonadores. Este filtro rechaza las 

frecuencias del fundamental y del tercer armónico. El filtro rechazo de banda 

compuesto por las líneas de transmisión 𝑇𝐿7 , 𝑇𝐿8  y 𝑇𝐿9 , bloquea el segundo 

armónico y presenta bajas pérdidas a las frecuencias del fundamental y del tercer 

armónico. Los stubs acabados en circuito abierto 𝑇𝐿8 y 𝑇𝐿9 tienen una longitud de 

𝜆/4 a la frecuencia del segundo armónico, y están separados por una línea 𝑇𝐿7 de 

63.4º a la frecuencia del fundamental. Por lo tanto, el filtro rechazo de banda 

presenta un cortocircuito al segundo armónico, y una adaptación de 50 Ω a las 

frecuencias del fundamental y del tercer armónico. 

 La línea de transmisión 𝑇𝐿6 tiene una longitud de 𝜆/4, transformando así el 

cortocircuito a un circuito abierto en el drenador. La puerta está adaptada a la 

frecuencia del fundamental por una línea de transmisión en serie de alta impedancia 

𝑇𝐿2, y un stub de baja impedancia acabado en circuito abierto 𝑇𝐿1, haciendo de filtro 

paso bajo. 
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2.3.1.3 Doblador de frecuencia balanceado 

 Una manera de mejorar la adaptación de entrada en un multiplicador de 

banda ancha es mediante el uso de una topología balanceada [25] (Ilustración 14). 

 

 

Ilustración 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 armónico. Esta topología también presenta un buen 

aislamiento entre las distintas etapas del multiplicador, y es muy estable ya que los 

dispositivos están terminados en 50 Ω en una gran banda de frecuencias. El 

acoplador de entrada introduce un desfase de 90º, y el acoplador de salida añade 

otros 90º de desfase, por lo que los armónicos impares tendrán un desfase de 180º 

y se cancelan en el puerto de salida. Los armónicos pares se encuentran en fase en 

la salida y se suman en potencia. 

 En aplicaciones prácticas, el circuito de adaptación de entrada se diseña para 

banda ancha a la frecuencia del fundamental, pero puede introducir desadaptación 

para el segundo armónico. Si esto ocurre, el acoplador de entrada puede que no sea 

tan efectivo con el segundo armónico. En esta topología la limitación de ancho de 

banda es principalmente debida a la adaptación de entrada. La impedancia de salida 

no está adaptada para evitar introducir limitaciones de ancho de banda. 

 

 

2.3.1.4 Doblador de frecuencia balanceado/desbalanceado 

 Otra opción es usar un único híbrido 180º de entrada para llevar cada 

dispositivo en contrafase [25]. Por lo tanto, las corrientes de drenador están también 

en anti-fase y se obtiene un buen rechazo. Al igual que en el caso anterior, los 

armónicos pares están en fase, con lo que se suman en la salida. 
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 La limitación de ancho de banda en esta topología es función del 

transformador “balun (balanced/unbalanced)” utilizado, del factor Q en la puerta, y 

de la línea de ajuste del drenador. Un ejemplo de esta topología se muestra en la 

Ilustración 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 

adaptación se diseña para obtener la máxima ganancia a 12 GHz, y una 

desadaptación en el extremo inferior para mantener constante la ganancia de 

multiplicación. La red de entrada es simétrica y consta de un stub acabado en 

circuito abierto, 𝑇𝐿1, y una línea de transmisión en serie, 𝑇𝐿4. En el drenador, ambos 

dispositivos están conectados a la misma línea de salida. El drenador está polarizado 

por la inductancia RFC.  

 

 

Ilustración 15. Doblador de frecuencia balanceado/desbalanceado. 

 

 Este tipo de “balun” es simple de construir y tiene una terminación para 

absorber cualquier voltaje en fase, ayudando a estabilizar el circuito. Este doblador 

de frecuencia proporciona un factor de multiplicación de -5 dB. 

 La desventaja de esta topología es la alta sensibilidad a desbalances en los 

parámetros DC del dispositivo y las redes de adaptación RF comparado con la 

topología 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 armónicos indeseados. En un doblador de 

frecuencia es fácil de hacer usando stubs de longitud 𝜆/4, los cuales efectivamente 

cortocircuitan el primer y tercer armónico, mientras que el cuarto y los armónicos 
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superiores son suficientemente débiles para tenerlos en cuenta. La red de salida 

puede ser difícil de diseñar, el resultado inevitable es el de una terminación 

subóptima, lo que hace que sea muy difícil optimizar la eficiencia, además de correr 

riesgo de inestabilidad. 

 Una topología típica de un triplicador de frecuencia [26] se muestra en la 

Ilustración 16. 

 

 

Ilustración 16. Triplicador de frecuencia. 

 

 El stub de entrada, conectado a tierra a altas impedancias por un 

condensador, proporciona adaptación para la frecuencia del fundamental, mientras 

que al mismo tiempo facilita la entrada de la polarización en puerta proporcionando 

cierto desacoplo. 

 El esquema de polarización adoptado por el triplicador de frecuencia es una 

disposición de autopolarización con una resistencia entre fuente y tierra. Esta 

configuración de autopolarización tiende a llevar al transistor a zonas cercanas a 

pinch-off. El valor de la resistencia es la que determina cuan cerca está el transistor 

de pinch-off, cuanto más grande sea el valor de la resistencia más cercano estará el 

punto de trabajo de pinch-off.  

 La salida cuenta con una disposición de doble stub, estos stubs tienen 

múltiples funciones. La primera, forman una adaptación de salida para el deseado 

tercer armónico. La segunda es que implementan cierto filtrado sobre el 

fundamental y el segundo armónico. Usando stubs reales puede ser difícil filtrar el 

fundamental sin rechazar el tercer armónico al mismo tiempo. Esto ocurre al 

considerar una configuración de stubs simple para rechazar el fundamental, la cual 

es un stub 𝜆/4 acabado en circuito abierto. Sin embargo, esta longitud equivale a 

una longitud de 3𝜆/4 al tercer armónico, por lo que tiende a rechazar también esta 

frecuencia. Como consecuencia, el diseño de los stubs de salida implica un 

compromiso en términos de rechazo del fundamental y segundo armónico, sin 

perjudicar excesivamente la respuesta del tercer armónico. 

 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 polarización de drenador. 
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 Otra opción 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 armónico [27]. Esta topología se presenta en la Ilustración 17. 

 El circuito de drenador está compuesto por un filtro paso banda encargado 

de entregar el tercer armónico a la carga, en serie con la línea de transmisión 𝑇𝐿5, 

que actúa como desfasador. La polarización se realiza a través de las líneas 𝑇𝐿6 y 

𝑇𝐿7 , estas líneas bloquean la frecuencia del tercer armónico, y presentan una 

respuesta de tipo filtro paso bajo a la frecuencia del fundamental y del segundo 

armónico. 

 

 

Ilustración 17. Topología de un triplicador de frecuencia. 

 

 El propósito del filtro de polarización de entrada es similar al usado en el 

doblador de frecuencia, acoplar el generador a la puerta y absorber los armónicos 

reflejados. El ancho de banda en este tipo de multiplicador está limitado por la 

habilidad del desfasador de drenador para hacer resonar los parásitos de salida del 

dispositivo, y por la desadaptación 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 operación. 

 

 

2.3.2.1 Triplicador de frecuencia balanceado 

 El amplificador “push-pull” de la Ilustración 18, consiste en dos 

amplificadores introducidos entre dos acopladores híbridos de 180º. Esta topología 

se utiliza mucho en el diseño de amplificadores de potencia de banda ancha debido 

a sus propiedades de cancelación de armónicos y adición de fase de la frecuencia 

del fundamental. 

 



 

 
30 

 

 

Ilustración 18. Amplificador “push-pull”. 

 

 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 armónico. Después, 

empleando un transformador de salida que presente una característica de 

transferencia común entre los puertos 1 y ∑, y 2 y ∑ a la frecuencia del fundamental, 

y distinta a la frecuencia del tercer armónico. En estas condiciones, las corrientes a 

la frecuencia del fundamental se cancelan mientras que las corrientes a la frecuencia 

del tercer armónico se suman en fase. 

 Por lo tanto, aplicando un híbrido 180º a la entrada centrado en la frecuencia 

del fundamental, y otro a la salida centrado en la frecuencia del tercer armónico, es 

posible tener unas ventajas similares a las del push-pull. Un ejemplo de esta 

topología [26] se muestra en la Ilustración 19. 

 

 

Ilustración 19. Triplicador de frecuencia balanceado. 

 

 La adaptación de entrada contiene una inductancia simulada por una línea 

de transmisión de alta impedancia, 𝑇𝐿2, y un condensador en paralelo simulado por 

un stub acabado en circuito abierto, 𝑇𝐿1. Conectando las dos entradas, se encuentra 

una línea de transmisión 𝜆/4, 𝑇𝐿3, que introduce un corto al segundo armónico, 

mejorando el rendimiento del multiplicador. La adaptación de salida contiene 

únicamente una línea de transmisión de alta impedancia de longitud 𝜆/4, 𝑇𝐿4, para 

ajustar de forma paralela la impedancia de salida de drenador a la frecuencia del 
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fundamental. Los transistores están 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 práctica, se necesitan añadir condensadores de bypass 

ya que cualquier asimetría en los dispositivos desbalancea las corrientes y por lo 

tanto la potencia se disipa en la resistencia de fuente. El acoplador de entrada está 

centrado en 5 GHz mientras que el de salida está 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 diseño comparado con los 

multiplicadores con diodos está ganando aceptación en la industria. 

 Un cuadriplicador de frecuencia puede obtenerse como una extensión del 

doblador de frecuencia, donde el filtro es modificado para rechazar las frecuencias 

del fundamental, segundo y tercer armónico. Si se polariza el transistor en clase C, 

el cuarto armónico será únicamente unos 3 dB menor que el segundo y tercer 

armónico, por el contrario, esto hace que se dificulte la adaptación de la impedancia 

de entrada. Sin embargo, si se polariza como un clase B, la potencia del cuarto 

armónico será 15 dB menor que la del segundo. Una forma de resolver parcialmente 

este problema es usar un transistor con una puerta más grande, de esta forma se 

tendrá una mayor corriente, y por lo tanto una mayor transconductancia, mejorando 

razonablemente el rendimiento del multiplicador. 

 Una topología típica [16] para este tipo de multiplicador sería similar a la 

que se muestra en la Ilustración 20. Con la particularidad de que el segundo stub 

acabado en circuito abierto 𝑇𝐿8 tiene que tener la mitad del tamaño del primero 𝑇𝐿6, 

para rechazar el segundo armónico y presentar bajas pérdidas a la frecuencia del 

cuarto armónico. 

 

 

Ilustración 20. Cuadriplicador de frecuencia. 
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 Este circuito está alimentado con una 𝑉𝐷𝐷 = 5 𝑉 . 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 multiplicación de -7 dB entre 4.7 y 5.3 GHz. 

 

 

2.3.4 Multiplicador de frecuencia de orden superior 

 La generación de armónicos de orden superior se obtiene polarizando el 

transistor con diferentes ángulos de conducción. Sin embargo, todo esto requiere la 

polarización de clase C, la cual es más difícil de adaptar a altas frecuencias. Las 

alternativas de polarización 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 armónicos de orden 

par. Un voltaje de drenador forma de onda recortada también se puede utilizar, 

polarizando el dispositivo con una tensión de puerta cercana a 0 V. En este segundo 

caso, la carga tiene que ser capaz de cortocircuitar los armónicos apropiados para 

mantener la forma de onda de salida deseada. 

 

 

2.3.4.2 Orden impar 

 La condición óptima de polarización para este tipo de multiplicador es la 

que genera formas de onda de salida con picos negativos y positivos distorsionados. 

La primera opción podría ser polarizar el dispositivo en clase A, y aplicar una gran 

cantidad de potencia en la puerta. 

 La magnitud de los armónicos superiores como el quinto, sexto, séptimo, 

etc., es muy pequeña, por lo que es necesario una alta impedancia de carga para 

compensar la baja potencia de salida. Sin embargo, este procedimiento podría 

aplicarse únicamente si la carga es menor o igual a la resistencia drenador-fuente 

del transistor. Aunque la amplitud de estos armónicos sea baja, se puede mejorar la 

eficiencia de generación aprovechando las ventajas de los efectos de mezcla en las 

no linealidades del transistor. Los armónicos a la salida están adaptados a la 

impedancia óptima mediante la componente de corriente armónica y la oscilación 

de la tensión de drenador.  

 Los resultados [28] de un multiplicador x5 muestran una ganancia de 

multiplicación 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 armónico, seguido de un filtro paso banda que limpia el 

espectro de salida. 
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Capítulo 3 

 
3.1 Herramienta de simulación 

 Advanced Design System (ADS) es un software de diseño electrónico para 

RF, microondas, y aplicaciones digitales de alta velocidad, producido por Keysight 

EEsof EDA. Este programa proporciona un entorno de diseño para diseñadores de 

una gran variedad de dispositivos de telecomunicaciones como amplificadores, 

osciladores, sistemas de radiocomunicación, redes de banda ancha, sistemas radar, 

redes inalámbricas, etc. 

 La versión disponible en el Departamento de Comunicaciones de la 

Universidad de Cantabria es la 2016.01. Esta versión es la que se utilizará para la 

realización de este trabajo de fin de master. 

 La función de este software es la de realizar avanzadas simulaciones con 

elevada precisión sobre modelos circuitales constituidos principalmente por todo 

tipo de elementos pertenecientes a las extensas librerías de componentes que posee 

ADS. Mediante sucesivas simulaciones y con la ayuda de diversas herramientas de 

análisis de circuitos podemos refinar el circuito de acuerdo a nuestra necesidad. 

ADS implementa además algoritmos de simulación y rutinas de convergencia 

avanzadas que reducen considerablemente los tiempos de simulación 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 esquemático en donde se conectan los componentes como se 

desee y sobre el que se realizan análisis y simulaciones, y el layout en el que se 

observa el formato que tendrá el circuito sobre la placa. Ambas ventanas están 

interconectadas para que a medida que se refine el diseño, ir ubicándolo en la placa 

del substrato. En la Ilustración 21 se puede observar un ejemplo de circuito en el 

que se ven las dos ventanas posibles para el diseño (esquemático y layout) y la 

ventana de exploración que muestra la arquitectura del sistema de ficheros. 

 

 

Ilustración 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 guías de diseño muy completas para orientar a los 

usuarios noveles en el uso del software y en el aprendizaje del diseño de los más 

variopintos prototipos de sistemas de RF, microondas o sistemas de 

telecomunicación en general. Otra característica relevante es la sencillez con la que 

se pueden dibujar tablas, clasificaciones, gráficas cartesianas, gráficas sobre cartas 

de Smith, módulos, fases, etc. ADS almacena archivos específicos con las 

características de gráficas que preparemos para su utilización en el futuro en otros 

diseños. En la Ilustración 22 se observa un ejemplo de una gráfica de ADS y su 

sistema de clasificación de los archivos. 
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Ilustración 22. Ventana de display típica de ADS. 

 

 ADS dispone de varios controles de simulación para realizar análisis desde 

diferentes marcos en el circuito. Los controles más importantes son los siguientes: 

• DC: Es el análisis más común, imprescindible en simulaciones analógicas, 

que realiza una comprobación de la topología del circuito y determina 

diferentes puntos de operación en DC. Este controlador es adecuado para 

determinar las características de transferencia (curvas I-V) con las medidas 

reales y para representar las tensiones y las corrientes tras la simulación. 

Suele ser el primer análisis que se hace en la mayoría de los casos. Hace uso 

de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales para 

encontrar el punto de equilibrio. 

 

 

Ilustración 23. Ejemplo de circuito con controlador DC. 
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• AC: El análisis lineal AC realiza un estudio de pequeña señal, para ello 

primero busca el punto de polarización u operación mediante una 

exploración DC y sobre este punto, introduce una señal sinusoidal de 

pequeña amplitud para proceder al estudio del comportamiento del sistema. 

Esta simulación desprende resultados tales como la ganancia de tensión o la 

de corriente, también presenta algunas de las fuentes de corriente y tensión 

de ruido equivalente y demás parámetros de pequeña señal. 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. 

 

 

Ilustración 24. Ejemplo de circuito con controlador AC. 

 

• Parámetros S: Este es el análisis de los parámetros S o de Scattering, que 

son esencialmente los parámetros de reflexión o transmisión que 

caracterizan a los dispositivos. Su utilización está muy extendida en la 

caracterización de componentes de RF, es decir a alta frecuencia y 

microondas, y básicamente realiza un análisis de pequeña señal en unas 

condiciones determinadas de temperatura y polarización. Permite la 

obtención además de los parámetros S, de la impedancia (o admitancia), del 

retardo de grupo, de la figura de ruido y permite simular los efectos de la 

conversión de frecuencia en circuitos con mezcladores. Se suele usar en 

conjunción con un controlador de opciones (OPTIONS) que entre otras 

funciones permite fijar la temperatura del entorno en pruebas. 
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Ilustración 25. Ejemplo de circuito con controlador de parámetros S. 

 

• Balance armónico (HB): El simulador de balance armónico proporciona 

un análisis de gran señal, estable y en el dominio de la frecuencia, de 

circuitos no lineales [29]. Debido a que la simulación corre en el dominio 

de la frecuencia, los resultados se obtienen mucho más rápido que en los 

simuladores típicos en el dominio del tiempo. Se utiliza el balance armónico 

para simular ruido, compresión de ganancia, distorsión de los armónicos, 

espurios, ruido de fase, y productos de intermodulación en circuitos no 

lineales. 

 

 

Ilustración 26. Ejemplo de circuito con controlador de Balance Armónico. 

 

 



 

 
39 

 

3.2 Especificaciones 

Para comenzar el diseño de los multiplicadores es necesario considerar los 

requerimientos básicos que deben cumplir los resultados del diseño. 

Las especificaciones a seguir son: 

• La generación de armónicos estará optimizada para la generación del 2𝑜, 

3𝑒𝑟 y 4𝑜 armónico, este armónico será elegido mediante filtrado. 

 

• Nivel de señal de entrada inferior a 6 dBm (suficiente para obtener una 

respuesta no lineal del transistor, pero cumpliendo los límites de tensión del 

mismo). 

 

• Nivel de señal de salida de 10 dBm, obtenida mediante el diseño de buffers 

de salida entre 4-6 GHz (Segundo armónico), 7-8 GHz (Tercer armónico), 

10-12.8 GHz (Cuarto armónico). 

 

• El consumo no puede sobrepasar los 25 mA. 

 

• Los multiplicadores tendrán un área máxima de 50x25 mm. 

 

• El substrato a utilizar será el RO4003C de Rogers. 

 

• La frecuencia de entrada estará entre 2-3 GHz. 

 

• El transistor a utilizar será el BFP740. 

 

• Funcionamiento adecuado entre -30ºC y 85ºC. 

 

• Se utilizarán componentes de 0.6 x 0.3 pulgadas del fabricante Murata. 

 

 

3.2.1 Substrato 

Como se ha dicho anteriormente, el substrato que se utilizará tanto para los 

diseños de los multiplicadores como para el diseño del resto de componentes de los 

convertidores es el RO4003C. Las características de este substrato se muestran en 

la Ilustración 27. 
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Ilustración 27. Características del substrato RO4003C. 

 

La constante dieléctrica es de 3.38, sin embargo, el fabricante recomienda 

utilizar 3.55 en simulación. 

Este substrato cuenta con varios espesores posibles como se puede observar 

en la Ilustración 28. El espesor elegido para todos los bloques del convertidor es el 

de 0.305 mm ya que es el que está regulado para vuelo. 

 

 

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

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

 

 

Ilustración 29. Variación de la constante dieléctrica del RO4003C con la temperatura. 

 

 Teniendo en cuenta que las simulaciones se van a realizar a una temperatura 

mínima y máxima de -30ºC y 85ºC respectivamente, la constante dieléctrica será de 

3.54 para la temperatura mínima, y de 3.56 para la temperatura máxima, siendo de 

3.55 para una temperatura estándar de 25ºC. 

 

 

3.2.2 Transistor 

El transistor utilizado es el BFP740, este es un transistor de bajo ruido 

fabricado por Infineon, con tecnología SiGe. Este transistor tiene un bajo consumo 

de potencia, por lo que es ideal para aplicaciones móviles. Las características de 

este transistor se pueden observar en la Ilustración 30. 

 

 

Ilustración 30. Características del transistor, 𝑉𝐶𝐸 = 3 𝑉, f=2.4 GHz 
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Entre las aplicaciones más destacadas de este transistor se encuentran: 

• Aplicaciones móviles como WLAN 802.11, UWB, Bluetooth, etc. 

• Sistemas de comunicación por satélite. 

• Aplicaciones multimedia. 

• Aplicaciones de telefonía móvil en 3G/4G UMTS/LTE. 

• Aplicaciones ISM como RKE, AMR y Zigbee. 

Las adaptaciones de entrada y salida de este transistor a V𝐶𝐸 = 3 𝑉 e 𝐼𝐶 =
6 / 15 𝑚𝐴 se pueden ver en la Ilustración 31 y la Ilustración 32, respectivamente. 

 
Ilustración 31. Adaptación de entrada, 𝑉𝐶𝐸 = 3 𝑉, 𝐼𝐶 = 6 / 15 𝑚𝐴. 

 

 
Ilustración 32. Adaptación de salida, 𝑉𝐶𝐸 = 3 𝑉, 𝐼𝐶 = 6 / 15 𝑚𝐴. 
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 Se ha obtenido el modelo del transistor de la página de Infineon, cuyas 

curvas I-V se pueden observar en la Ilustración 38. Las adaptaciones de entrada y 

salida de este modelo obtenidas en simulación a V𝐶𝐸 = 3 𝑉  e 𝐼𝐶 = 15 𝑚𝐴  se 

pueden observar en la Ilustración 33 y en la Ilustración 34, respectivamente. La 

adaptación de entrada del modelo del transistor tiene una forma muy parecida a la 

del transistor real, sin embargo, la adaptación de salida del modelo se distancia del 

dado por el fabricante a frecuencias altas, esto puede llevarnos a diferentes redes de 

adaptación. 

 

 

Ilustración 33. Adaptación de entrada (Modelo), 𝑉𝐶𝐸 = 3 𝑉, 𝐼𝐶 = 15 𝑚𝐴. 

 

 
Ilustración 34. Adaptación de salida (Modelo), 𝑉𝐶𝐸 = 3 𝑉, 𝐼𝐶 = 15 𝑚𝐴. 
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 Los maximum rating son valores de tensión, 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 

destrucción del dispositivo. Los maximum ratings del transistor utilizado se 

muestran en la Ilustración 35. Las excursiones de tensión y corriente en la base y 

colector de nuestro transistor no deben superar nunca estos valores. 

 

 

Ilustración 35. Maximum ratings del transistor. 

 

Por último, en la Ilustración 36 se pueden observar las curvas I-V del 

transistor. 

 

 

Ilustración 36. Corriente de colector vs Tensión de colector-emisor, para distintas corrientes de base 𝐼𝐵. 
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Ilustración 37. Modelo del transistor BFP740. 

 

 

Ilustración 38. Corriente de colector vs Tensión de colector-emisor, para distintas corrientes de base 𝐼𝐵 

(Modelo). 

 

 Como se observa en la Ilustración 38, las curvas I-V del modelo del 

transistor no presentan el efecto breakdown a partir de 5 V de tensión de colector 

que se observan en las curvas I-V de la Ilustración 36, además en las curvas I-V del 

modelo del transistor el “codo” de las curvas se produce para una 𝑉𝐶𝐸 e 𝐼𝐶 más baja. 

En particular, la tensión de codo en simulación es de 0.1 V mientras que en medida 

puede llegar a 1 V. Otro efecto observado es que si se sigue subiendo la 𝐼𝐵 sigue 

subiendo la 𝐼𝐶. Por lo que los resultados obtenidos con el modelo no serán del todo 

exactos. 
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3.2.3 Punto de trabajo 

El punto de trabajo óptimo varía en función del armónico que deseemos 

beneficiar a la salida, por lo que cada multiplicador tendrá su propio punto de 

trabajo óptimo. Para saber cuál es el punto de trabajo óptimo para cada armónico 

se ha realizado un barrido de la corriente de base del transistor para distintos valores 

de 𝑣𝑐, y se ha observado que combinación es la que proporciona mayor potencia de 

salida para cada armónico. 

 

2𝑜  ARMÓNICO 

 El punto de trabajo óptimo para mayor potencia de salida en el multiplicador 

x2 es el siguiente: 

 
Tabla 1. Punto de trabajo óptimo (multiplicador x2). 

Parámetro Valor 

𝑣𝑏 856 mV 

𝑣𝑐 1.24 V 

𝑖𝑏 140 µA 

𝑖𝑐 30.8 mA 

 

 Sin embargo, en este punto de trabajo el consumo del multiplicador excede 

el máximo especificado. Por lo tanto, se busca un nuevo punto de trabajo que 

consiga la mayor potencia de salida sin exceder el consumo máximo. 

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

Parámetro Valor 

𝑣𝑏 830 mV 

𝑣𝑐 970 mV 

𝑖𝑏 70.6 µA 

𝑖𝑐 18.6 mA 

 

 El problema es que con este punto de trabajo hay alguna excursión de 

tensión que está al límite de los maximum ratings. Por lo que se determina un tercer 

punto de trabajo que no está tan al límite. 

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

Parámetro Valor 

𝑣𝑏 836 mV 

𝑣𝑐 890 mV 

𝑖𝑏 79.9 µA 

𝑖𝑐 20.5 mA 
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Ilustración 39. Punto de trabajo inicial para el multiplicador x2. 

 

 

3𝑒𝑟  ARMÓNICO 

El punto de trabajo óptimo para mayor potencia de salida en el multiplicador 

x3 es el siguiente: 

 
Tabla 4. Punto de trabajo óptimo (multiplicador x3). 

Parámetro Valor 

𝑣𝑏 827 mV 

𝑣𝑐 1.5 V 

𝑖𝑏 61.5 µA 

𝑖𝑐 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 óptimo cumpliendo con los Maximum Ratings (multiplicador x3). 

Parámetro Valor 

𝑣𝑏 806 mV 

𝑣𝑐 1.05 V 

𝑖𝑏 33 µA 

𝑖𝑐 10.1 mA 
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Ilustración 40. Punto de trabajo inicial para el multiplicador x3. 

 

 

4𝑜  ARMÓNICO 

El punto de trabajo óptimo para mayor potencia de salida en el multiplicador 

x4 es el siguiente: 

 

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

Parámetro Valor 

𝑣𝑏 807 mV 

𝑣𝑐 980 mV 

𝑖𝑏 33.6 µA 

𝑖𝑐 10.2 mA 

 

 

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

ratings de tensión. 

 

 

Ilustración 41. Punto de trabajo inicial para el multiplicador x4. 
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3.3 Diseño 

 En este apartado se lleva a cabo el diseño de los distintos multiplicadores a 

nivel de esquemático. El diseño se realizará en ADS, lo que nos permitirá realizar 

diversos análisis que nos darán a conocer los parámetros característicos de estos 

multiplicadores. 

 Este apartado está dividido de la siguiente manera. En primer lugar, se 

realiza el diseño de las redes de adaptación de entrada. Posteriormente, se realiza el 

diseño de las redes de polarización y, por último, se realiza el diseño de los filtros 

paso banda de salida. Si las simulaciones no cumplen las especificaciones 

demandadas habría que realizar el correspondiente proceso de rediseño, es decir, 

buscar nuevas alternativas que permitan alcanzarlas. 

 Una vez que las simulaciones de esquemático cumplan con las 

especificaciones se pasará al diseño de layout. A su vez, cuando las simulaciones 

electromagnéticas den resultados acordes a las especificaciones se procederá a la 

fabricación. La última fase es una fase de medidas del diseño fabricado, cuando 

estas medidas cumplan las especificaciones se dará por finalizado el presente 

proyecto. 

 

 

Ilustración 42. Flujo de diseño. 
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3.3.1 Redes de adaptación 

El propósito de las redes de adaptación 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 Ω. 

 

 

Ilustración 43. Etapa de adaptación. 

 La potencia generada por la fuente será de -5 dBm, ya que esta es la máxima 

potencia a la que se cumplen los máximos de tensión y consumo del transistor para 

el punto de trabajo óptimo. 

 

 

Ilustración 44. Excursiones de tensión en la base y colector del transistor. 

 

 La red de adaptación de entrada permite que esa señal 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 Ilustración 45. 
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Ilustración 45. Potencia de la fuente (Izquierda) frente a la potencia que llega al transistor (Derecha). 

 

A la hora de diseñar una red de adaptación existen diferentes métodos:  

• Componentes pasivos (boninas, condensadores), lo que nos permite obtener 

una red de tamaño reducido y una mayor facilidad para realizar 

modificaciones. Sin embargo, los componentes pasivos tienen muchos 

parásitos a frecuencias de GHz, y sus valores están limitados a los valores 

comerciales. 

 

• Líneas de transmisión y líneas en serie (stubs rectos y/o radiales), que, a 

pesar de contar con un mayor tamaño, su montaje es más 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 diseño de las redes de 

adaptación mediante líneas de transmisión. 

Esta adaptación será 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 adaptación 

de banda ancha es bastante más complejo que adaptar a una frecuencia fija. 

En un primer momento se realiza la adaptación de entrada en pequeña señal, 

por lo que no se tiene en cuenta la variación de la impedancia con la potencia. Las 

redes de adaptación de entrada para los tres diseños de multiplicadores (segundo, 

tercer, y cuarto armónico) serán las mismas, ya que la frecuencia de entrada es 

común para todos los diseños. 
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Ilustración 46. Red de adaptación de entrada (pequeña señal). 

 

 Sin embargo, se observó que esta adaptación en pequeña señal no es correcta 

debido a la variación de la impedancia de entrada del transistor con la potencia. Por 

lo que se realiza otro diseño en gran señal de la red de adaptación.  

 

 

Ilustración 47. Red de adaptación de entrada (gran señal). 

 

 Se observa en la Ilustración 47 como las dimensiones de las líneas 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 únicamente se pierde una media de 0.284 dB de 

la potencia de la fuente, como se observa en la Ilustración 48. 
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Ilustración 48. Parámetro S11, y potencia en la base del transistor. 

 

El gran tamaño de la red de adaptación obliga a buscar alternativas para 

realizar la adaptación de entrada. Una alternativa bastante común en la adaptación 

de circuitos de banda ancha es adaptar mediante un atenuador.  

Se ha diseñado un atenuador en T de 12.5 dB, cuyo diseño se utilizará en 

los tres multiplicadores. Con el objetivo de obtener una potencia de -5 dBm en la 

base del transistor, la potencia de entrada será de 10 dBm. 

 

 

𝑅1 = 𝑍0 [
10𝐴/20 − 1

10𝐴/20 + 1
] = 30.83 Ω 

𝑅2 =
𝑍0

2 − 𝑅1
2

2𝑅1
= 25.128 Ω 

 

 

Ilustración 49. Atenuador en T de 12.5 dB. 
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 La adaptación de entrada con este atenuador se muestra en la Ilustración 50.  

 

 

Ilustración 50. Parámetro S11, sin zoom (izquierda), con zoom (derecha). 

 

 

3.3.2 Redes de polarización 

La red de polarización es una parte fundamental en nuestros diseños de 

multiplicadores ya que tendrán 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 señal alterna a las fuentes de continua.  

Para empezar, se utilizan dos fuentes de tensión, en base y en colector, para 

lograr el punto de trabajo deseado. El bloqueo de señal y de continua se deja ideal 

con los bloques DC_Block y DC_Feed como se muestra en la Ilustración 51. 

 
Ilustración 51. Fuentes de tensión 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 señal por condensadores y bobinas 

respectivamente, como se muestra en la Ilustración 52. 

 

 
Ilustración 52. Redes de polarización con componentes pasivos. 

 

 Una de las utilidades de los condensadores es el filtrado de corrientes y 

tensiones continuas. Como se observa en la Ilustración 53, la atenuación 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 necesitarán 

valores de condensador elevados para que la señal no se vea degradada. 

 

 

 

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

 

 Por su parte, las bobinas de choque 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 

estará a una frecuencia mayor.  
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 En la Ilustración 54 se muestra el parámetro S21 para distintos valores de 

bobina, dichos valores podrían ser utilizados por ejemplo para impedir que las 

frecuencias del fundamental (Ilustración 54a), 2𝑜 armónico (Ilustración 54b), 3𝑒𝑟 

armónico (Ilustración 54c) y 4𝑜  armónico (Ilustración 54d), lleguen hasta las 

fuentes de continua. 

 

 

 

Ilustración 54. Ganancia de una bobina, a) L=22 nH, b) L=8.2 nH, c) L=4.7 nH, d) L=2.2 nH. 

  

 El siguiente paso es sustituir las bobinas por otros elementos que también 

eliminen la señal, ya que las bobinas suelen tener mal comportamiento a frecuencias 

elevadas. En nuestro caso se sustituye la bobina de la polarización de base por una 

resistencia, y la bobina de la polarización de colector por una línea de transmisión 

𝜆/4 y un stub radial 𝜆/4. El stub radial tiene el mismo efecto que un condensador 

a masa, por lo que permite la creación de una masa de RF que, junto con la línea de 

transmisión 𝜆/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 dependerá del multiplicador que se esté diseñando, 5 GHz para el 

multiplicador x2, 7.5 GHz para el multiplicador x3, y 11 GHz para el multiplicador 

x4. 

  

a) b) 

c) d) 
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Ilustración 55. Red de polarización con líneas (2𝑜 armónico). 

 

 Como se observa en la Ilustración 55, se ha sustituido la fuente de tensión 

de base por una fuente de corriente que nos permita conseguir el mismo punto de 

trabajo. Por su parte, una longitud 𝜆/4 a la frecuencia de trabajo de 5 GHz (2𝑜 

armónico) y con el substrato utilizado se corresponde con una longitud de 9 mm, 

con lo que la línea de transmisión y el stub radial tienen una longitud similar. 

 Lo mismo ocurre para la red de polarización del tercer armónico que se 

muestra en la Ilustración 56. A la frecuencia de trabajo del tercer armónico (7.5 

GHz) y con el substrato utilizado, una longitud 𝜆/4 se corresponde con 6 mm, por 

lo que la línea de transmisión y el stub radial tendrán una longitud cercana a los 6 

mm. 

 

Ilustración 56. Red de polarización con líneas (3𝑒𝑟 armónico). 
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 Para la frecuencia de trabajo del cuarto armónico (11 GHz) y el substrato 

utilizado, una longitud 𝜆/4  se corresponde con 4 mm. Como se muestra en la 

Ilustración 57 el stub radial y la línea de transmisión tienen una longitud cercana a 

los 4 mm. 

 

Ilustración 57. Red de polarización con líneas (4𝑜 armónico). 

 

 El último paso es pasar del diseño con dos fuentes a un diseño con una única 

fuente de alimentación. Para hacer este tipo de polarización es necesario calcular el 

valor de las resistencias que hagan que el transistor trabaje en el punto de trabajo 

óptimo. 

 

𝑅𝑝𝑜𝑙 =
𝑉𝐷𝐶 − 𝑉

𝐼𝐶
=

5 − 0.89

20 ∗ 10−3
= 206 Ω 

Ecuación 21 

𝑉 ∗
𝑅12

𝑅10 + 𝑅12
= 0.835 𝑉 

Ecuación 22 

𝑅10 = 0.604 𝑘Ω                   𝑅12 = 57 𝑘Ω 
Ecuación 23 
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Ilustración 58. Red de polarización con una única fuente (2𝑜 armónico). 

 

 Además de cambiar la red de polarización se ha realizado un ajuste de los 

valores de longitud la línea de transmisión y del stub radial para unos mejores 

resultados. 

 En todos los diseños se utiliza una fuente de alimentación de tensión de 5 

V, esta fuente podrá ser cambiada en cualquier momento calculando la resistencia 

de polarización necesaria para mantener el punto de trabajo. 

  

 El cálculo de resistencias para la red de polarización del tercer armónico se 

realiza de la misma forma. 

 

𝑅𝑝𝑜𝑙 =
𝑉𝐷𝐶 − 𝑉

𝐼𝐶
=

5 − 1.05

9.92 ∗ 10−3
= 397 Ω 

Ecuación 24 

𝑉 ∗
𝑅12

𝑅10 + 𝑅12
= 0.805 𝑉 

Ecuación 25 

𝑅10 = 5.95 𝑘Ω                   𝑅12 = 85.27 𝑘Ω 
Ecuación 26 

 

𝑅𝑝𝑜𝑙 

𝑉𝐷𝐶 

𝑅10 

𝑅12 

𝑉 

𝐼𝐶 
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Ilustración 59. Red de polarización con una única fuente (3𝑒𝑟 armónico). 

 

 Por último, la red de polarización para el cuarto armónico se realiza de 

forma idéntica. 

 

𝑅𝑝𝑜𝑙 =
𝑉𝐷𝐶 − 𝑉

𝐼𝐶
=

5 − 0.98

10.2 ∗ 10−3
= 394 Ω 

Ecuación 27 

𝑉 ∗
𝑅12

𝑅10 + 𝑅12
= 0.805 𝑉 

Ecuación 28 

𝑅10 = 2.91 𝑘Ω                   𝑅12 = 25.44 𝑘Ω 
Ecuación 29 

 

𝑅𝑝𝑜𝑙 

𝑉𝐷𝐶 

𝑅10 

𝑅12 

𝑉 

𝐼𝐶 
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Ilustración 60. Red de polarización con una única fuente (4𝑜 armónico). 

 

 

3.3.3 Filtros paso banda 

 La función de los filtros paso banda es la de elegir el armónico deseado a la 

salida. Por esto, se diseñan tres filtros paso banda distintos, uno para cada armónico. 

• Filtro paso banda entre 4 y 6 GHz para el segundo armónico. 

• Filtro paso banda entre 7 y 8 GHz para el tercer armónico. 

• Filtro paso banda entre 10 y 12.8 GHz para el cuarto armónico. 

 En cuanto al diseño de estos filtros existen básicamente dos opciones, la 

primera es realizar el diseño mediante componentes pasivos, y la segunda es realizar 

el diseño mediante líneas de transmisión. Entre estas dos opciones se elige la 

segunda, ya que los filtros realizados con componentes pasivos tienen el problema 

de los efectos parásitos de los componentes discretos a altas frecuencias. En la 

Ilustración 61 se compara la respuesta de un filtro realizado con componentes 

pasivos con la respuesta de un filtro realizado con líneas de transmisión.  

𝑅𝑝𝑜𝑙 

𝑉𝐷𝐶 

𝑅10 

𝑅12 

𝑉 

𝐼𝐶 



 

 
62 

 

 

Ilustración 61. Comparación de los parámetros S de un filtro realizado con componentes pasivos (izquierda) 

con los parámetros S de un filtro realizado con líneas de transmisión (derecha). 

 

 Dentro de los filtros paso banda realizados con líneas de transmisión existen 

varias opciones de diseño, como los filtros de líneas acopladas, filtros interdigitales 

o los filtros “hairpin”. 

 Los filtros de líneas acopladas es una de las topologías más populares. Su 

diseño consiste en una fila de resonadores 𝜆/2 colocados de forma paralela, pero 

acoplando únicamente una longitud 𝜆/4 con los resonadores contiguos. Esto hace 

que adquiera la forma que se muestra en la Ilustración 62. Este tipo de filtro tiene 

dos problemas, uno es su gran tamaño al estar formado por líneas de longitud 𝜆/2, 

y otro es que este tipo de filtros no tienen una caída muy abrupta, lo que imposibilita 

su uso en nuestro trabajo. 

 

 

Ilustración 62. Filtro paso banda de líneas acopladas. 

 

 Una topología que mejora estos dos problemas es la de los filtros paso banda 

interdigitales. Este tipo de filtro está formado por líneas de transmisión de longitud 

𝜆/4, en el que cada línea está terminada en cortocircuito en un extremo, dejando el 

otro extremo en circuito abierto. El extremo terminado en cortocircuito alterna en 

cada línea como se muestra en la Ilustración 63. 
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Ilustración 63. Filtro paso banda interdigital. 

 

 Por último, una topología que tiene las mejoras de los filtros interdigitales 

pero que cuenta con una mayor simplicidad de diseño son los filtros “hairpin”. Estos 

filtros están formados por líneas paralelas de longitud 𝜆/4 , cada par de líneas 

paralelas está conectado al siguiente par por un cortocircuito, dando la forma de 

“U” que se muestra en la Ilustración 64, estos cortocircuitos deben ser lo 

suficientemente largos para que no haya acoplos entre las líneas, pero lo 

suficientemente cortos como para no aumentar demasiado el tamaño del filtro. 

 

 

Ilustración 64. Filtro paso banda hairpin. 

 

 De entre todas estas topologías nos decantamos por los filtros “hairpin” ya 

que su simplicidad, su banda de paso plana, y su caída abrupta hace que sea ideal 

para la selección de los armónicos. 

 Se ha optado por filtros de 4 etapas, ya que este es el número mínimo de 

etapas que permite cubrir todo el ancho de banda necesario. 
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Ilustración 65. Coeficientes del filtro paso bajo Chebyshev con 0.5 dB de rizado. 

 

Para el diseño de este tipo de filtros, se tienen que calcular las admitancias 

características del inversor J, para ello se utiliza la siguiente ecuación. 

 

𝑍0𝐽𝑛,𝑛+1 = √
𝜋

2

𝐹𝐵𝑊

𝑔𝑛𝑔𝑛+1
 

Ecuación 30 

 Donde FBW es el ancho de banda fraccional, 𝑍0  es la impedancia 

característica de la línea, y 𝑔𝑛 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 

Ilustración 65. En nuestro caso, al diseñar filtros de cinco polos, los coeficientes 

serán los correspondientes a n=5. 

 Las impedancias par e impar de las líneas microstrip acopladas se muestra 

en la Ecuación 31 y la Ecuación 32, respectivamente. Estas impedancias se calculan 

a partir de los valores obtenidos de las admitancias características del inversor J. 

 

(𝑍0𝑒)𝑛,𝑛+1 = 𝑍0[1 + 𝐽𝑛,𝑛+1𝑍𝑜 + (𝐽𝑛,𝑛+1𝑍𝑜)
2] 

Ecuación 31 

(𝑍0𝑜)𝑛,𝑛+1 = 𝑍0[1 − 𝐽𝑛,𝑛+1𝑍𝑜 + (𝐽𝑛,𝑛+1𝑍𝑜)
2] 

Ecuación 32 
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 Para una única línea microstrip estas ecuaciones se reducen a las mostradas 

en la Ecuación 33 y Ecuación 34. 

 

𝑍0𝑠𝑒 =
(𝑍0𝑒)𝑛,𝑛+1

2
 

Ecuación 33 

𝑍0𝑠𝑜 =
(𝑍0𝑜)𝑛,𝑛+1

2
 

Ecuación 34 

 

 El siguiente paso es encontrar las relaciones (𝑤/ℎ)𝑠𝑒 y (𝑤/ℎ)𝑠𝑜 a partir de 

las impedancias calculadas anteriormente. En nuestro caso al realizar los filtros con 

unas anchuras muy pequeñas, dicha relación es inferior a 2, por lo que se utilizará 

la expresión de la Ecuación 35. 

 

𝑤

ℎ
=

8𝑒𝐴

𝑒2𝐴 − 2
 

Ecuación 35 

 Donde,  

 

𝐴 =
𝑍𝐶

60
(
𝜀𝑟 + 1

2
)

0.5

+
𝜀𝑟 − 1

𝜀𝑟 + 1
(0.23 +

0.11

𝜀𝑟
) 

Ecuación 36 

 Con estas ecuaciones ya es posible calcular las relaciones (𝑤/ℎ)𝑠𝑒  y 

(𝑤/ℎ)𝑠𝑜 aplicando 𝑍0𝑠𝑒 y 𝑍0𝑠𝑜 como 𝑍𝐶  en la Ecuación 36. 

 Una vez calculadas (𝑤/ℎ)𝑠𝑒 y (𝑤/ℎ)𝑠𝑜, se puede calcular otra relación más 

interesante, la relación 𝑠/ℎ, de la cual se obtiene la separación entre las distintas 

líneas del filtro. 

 

𝑠

ℎ
=

2

𝜋
cosh−1

[
 
 
 
 cosh ((

𝜋
2) (

𝑤
ℎ
)
𝑠𝑒

) + cosh ((
𝜋
2) (

𝑤
ℎ
)
𝑠𝑜

) − 2

cosh ((
𝜋
2) (

𝑤
ℎ
)
𝑠𝑜

) − cosh ((
𝜋
2) (

𝑤
ℎ
)
𝑠𝑒

)
]
 
 
 
 

 

Ecuación 37 
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 Para calcular la longitud de las líneas simplemente se tiene que calcular la 

constante dieléctrica efectiva, 𝜀𝑟𝑒. 

 

𝜀𝑟𝑒 =
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2

1

√1 +
12ℎ
𝑤

 

Ecuación 38 

 A partir de este valor de constante dieléctrica se calcula la longitud de onda 

siguiendo la Ecuación 39. 

 

𝜆𝑔 =
300

𝑓(𝐺𝐻𝑧)√𝜖𝑟𝑒

 𝑚𝑚 

Ecuación 39 

 Una vez calculada la longitud de onda, se puede calcular la longitud de las 

líneas siguiendo la expresión de la Ecuación 40. 

 

 

𝑙 =
𝜆𝑔

4
 

Ecuación 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. 

 

𝜀𝑟𝑒 =
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2

1

√1 +
12ℎ
𝑤

=
3.55 + 1

2
+

3.55 − 1

2

1

√1 +
12 ∗ 0.305

0.66
= 2.78 

Ecuación 41 

 

𝜆𝑔 =
300

𝑓(𝐺𝐻𝑧)√𝜖𝑟𝑒

 𝑚𝑚 =
300

5 ∗ √2.78
= 35.98 𝑚𝑚 

Ecuación 42 

 

𝑙 =
𝜆𝑔

4
=

35.98

4
= 9 𝑚𝑚 

Ecuación 43 
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En el diseño del filtro paso banda para el segundo armónico, la longitud 

resultante de las líneas paralelas es de 9.37 mm (~𝜆/4). La anchura de las líneas es 

de 0.1 mm, y la separación entre líneas es también de 0.1. Por último, la distancia 

entre pares de líneas paralelas es de 1.1 mm. 

 

 

Ilustración 66. Layout del filtro paso banda para el segundo armónico. 

  

 En la Ilustración 67 se muestra la respuesta del filtro diseñado para el 

segundo armónico, las pérdidas en los extremos de la banda son de 2.35 dB 

(extremo inferior), y de 1.93 dB (extremo superior), las pérdidas mínimas se 

consiguen a la frecuencia de 4.59 GHz y son de 0.28 dB. 

 

 

Ilustración 67. Parámetros S21 (ganancia) y S11 (adaptación), del filtro paso banda para el segundo 

armónico. 
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 En el caso del filtro paso banda para el tercer armónico la longitud de las 

líneas paralelas es de 5.82 mm (~𝜆/4), las anchuras de las líneas 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 líneas son de 0.15 mm en todos los pares salvo en el par 

central que es de 0.32 mm. Por último, la distancia entre pares de líneas paralelas 

es de 1 mm. 

 

 

Ilustración 68. Layout del filtro paso banda para el tercer armónico. 

 

 

 En la Ilustración 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. 

 

 

Ilustración 69. Parámetros S21 (ganancia) y S11 (adaptación), del filtro paso banda para el tercer armónico. 
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 La longitud de las líneas paralelas en el filtro paso banda para el 

multiplicador x4 es de 3.68 mm (~𝜆/4), la anchura de las líneas es de 0.13 mm en 

los pares de líneas de los extremos y en el par central, y de 0.17 mm en el segundo 

y cuarto par de líneas. La separación entre líneas 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 líneas contiguos es de 1 mm. 

 

 

Ilustración 70. Layout del filtro paso banda para el cuarto armónico. 

 

 En la Ilustración 71 se muestra la respuesta del filtro paso banda diseñado 

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 

mínimas del filtro de 0.25 dB en la frecuencia de 11.5 GHz. 

 

 

Ilustración 71. Parámetros S21 (ganancia) y S11 (adaptación), del filtro paso banda para el cuarto 

armónico. 
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3.3.4 Circuitos completos y resultados 

 En este apartado se mostrarán los resultados del multiplicador completo, 

juntando en un único circuito cada una de las partes del multiplicador explicadas en 

la sección 3.3. 

 El primer diseño completo se muestra en la Ilustración 72, con el atenuador 

como elemento para conseguir la adaptación de entrada, el filtro paso banda para 

seleccionar el armónico deseado a la salida, y con una polarización con dos fuentes 

de alimentación y una bobina. Estas fuentes permiten que el transistor trabaje en el 

punto de trabajo óptimo para cada caso. 

 

2𝑜  ARMÓNICO 

 

Ilustración 72. Esquemático con el primer diseño del multiplicador x2, polarización con dos fuentes y 

bobina. 

 Como se dijo en apartados anteriores, la potencia de entrada es de 10 dBm, 

que junto con el atenuador hará que lleguen únicamente -5 dBm a la base del 

transistor. Esta potencia es la máxima con la que se cumplen las especificaciones 

del transistor. En la Ilustración 73 se muestra el espectro de salida, las potencias del 

segundo armónico se encuentran en torno a los 0 dBm, mientras que los demás 

armónicos cuentan con una buena supresión. 
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Ilustración 73. Potencias de salida del multiplicador x2, en la versión esquemático con dos fuentes de 

alimentación y bobina. 

 

3𝑒𝑟  ARMÓNICO 

 El diseño del multiplicador x3 es similar al del multiplicador x2, únicamente 

se sustituye el filtro paso banda del segundo armónico por uno que permita el paso 

del tercer armónico, y se cambia el punto de trabajo para beneficiar la generación 

del tercer armónico. 

 

 

Ilustración 74. Esquemático con el primer diseño del multiplicador x3, polarización con dos fuentes y 

bobina. 
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 En la Ilustración 75Ilustración 73 se muestra el espectro de salida, las 

potencias del tercer armónico se encuentran en torno a los -5 dBm, salvo en el 

extremo inferior de la banda donde la potencia cae hasta -11.5 dBm. 

 

 

 

Ilustración 75. Potencias de salida del multiplicador x3, en la versión esquemático con dos fuentes de 

alimentación y bobina. 

 

4𝑜  ARMÓNICO 

 De la misma forma, se realiza el diseño del multiplicador x 4 mostrado en 

la Ilustración 76 

 

 

Ilustración 76. Esquemático con el primer diseño del multiplicador x4, polarización con dos fuentes y 

bobina. 
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 El espectro de salida se muestra en la Ilustración 77. Las potencias del cuarto 

armónico 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.  

 

 

 

Ilustración 77. Potencias de salida del multiplicador x4, en la versión esquemático con dos fuentes de 

alimentación y bobina. 

 

 El siguiente paso es realizar una primera versión de layout de los diseños 

que se acaban de mostrar, para ello, como paso previo, se introducen líneas estos 

esquemáticos para conectar los distintos componentes. Estas líneas son similares a 

las que se utilizarán posteriormente para realizar el diseño del layout. 

 Los diseños resultantes con estas líneas incorporadas para el segundo, tercer, 

y cuarto armónico se muestran en la Ilustración 78, Ilustración 80, e Ilustración 82, 

respectivamente. 

 En algunos casos al introducir estas líneas las potencias a la salida son 

mayores, como en el caso del multiplicador x2 (Ilustración 79). En otros, las 

potencias a la salida disminuyen, como es el caso del multiplicador x4 (Ilustración 

83). 
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2𝑜  ARMÓNICO 

 
Ilustración 78. Esquemático del multiplicador x2 con líneas, polarización con dos fuentes y bobina. 
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Ilustración 79. Potencias de salida del multiplicador x2, en la versión esquemático con líneas y con dos fuentes de alimentación y bobina. 
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3𝑒𝑟  ARMÓNICO 

 

Ilustración 80. Esquemático del multiplicador x3 con líneas, polarización con dos fuentes y bobina. 
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Ilustración 81. Potencias de salida del multiplicador x3, en la versión esquemático con líneas y con dos fuentes de alimentación y bobina. 
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4𝑜  ARMÓNICO 

 

Ilustración 82. Esquemático del multiplicador x4 con líneas, polarización con dos fuentes y bobina. 
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Ilustración 83. Potencias de salida del multiplicador x4, en la versión esquemático con líneas y con dos fuentes de alimentación y bobina.



 

 
80 

 

 Una vez añadidas las líneas a los diseños de los multiplicadores, se procede 

al diseño de los distintos layouts, esto nos permitirá obtener unos resultados más 

acordes a la realidad, ya que se tienen en cuenta posibles acoplos entre líneas. 

 Los distintos diseños de layout para el multiplicador x2, x3, y x4, se 

muestran en la Ilustración 84, Ilustración 86 e Ilustración 88, respectivamente. En 

estos primeros diseños de layout se tienen las siguientes dimensiones: 

• Multiplicador x2: 29.42 x 14.25 mm 

• Multiplicador x3: 27.31 x 9.1 mm 

• Multiplicador x4: 25.57 x 8.44 mm 

 Los resultados de la simulación electromagnética de dichos layouts se 

muestran en la Ilustración 85, Ilustración 87, e Ilustración 89. Estos resultados 

muestran unos resultados muy similares a los diseños de esquemático con líneas 

para unir los distintos componentes. Únicamente en el multiplicador x4 se produce 

una mejora en la potencia de salida. 

 A partir de este momento, todas las distintas variaciones en los diseños se 

realizarán sobre layout. 

 La siguiente variación en los diseños es la sustitución de la bobina de 

colector por una línea de transmisión y un stub radial de longitud 𝜆/4, como se 

explicó en la sección 3.3.2. Además, en estos nuevos diseños se comienzan a utilizar 

las propias masas del emisor del transistor, en lugar de una masa ideal. 

 Tras estas modificaciones los distintos diseños para los multiplicadores x2, 

x3, y x4, se muestran en la Ilustración 90, Ilustración 92, e Ilustración 94. Las 

dimensiones de estos diseños son las siguientes: 

• Multiplicador x2: 31.72 x 14.42 mm 

• Multiplicador x3: 31.12 x 13.09 mm 

• Multiplicador x4: 27.32 x 8.37 mm 

 Los resultados de estos nuevos diseños se muestran en la Ilustración 91, 

Ilustración 93, e Ilustración 95. Las potencias resultantes al utilizar la línea de 

transmisión y el stub radial de longitud 𝜆/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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2𝑜  ARMÓNICO 

 
Ilustración 84. Layout del multiplicador x2, polarización con dos fuentes y bobina. 
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Ilustración 85. Potencias de salida del multiplicador x2, en la versión layout con dos fuentes de alimentación y bobina. 
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3𝑒𝑟  ARMÓNICO 

 

Ilustración 86. Layout del multiplicador x3, polarización con dos fuentes y bobina. 
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Ilustración 87. Potencias de salida del multiplicador x3, en la versión layout con dos fuentes de alimentación y bobina. 
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4𝑜  ARMÓNICO 

 

 

Ilustración 88. Layout del multiplicador x4, polarización con dos fuentes y bobina. 
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Ilustración 89. Potencias de salida del multiplicador x4, en la versión layout con dos fuentes de alimentación y bobina.
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2𝑜  ARMÓNICO 

 
Ilustración 90. Layout del multiplicador x2, polarización con dos fuentes y stub radial. 
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Ilustración 91. Potencias de salida del multiplicador x2, en la versión layout con dos fuentes de alimentación y stub radial. 
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3𝑒𝑟  ARMÓNICO 

 

Ilustración 92. Layout del multiplicador x3, polarización con dos fuentes y stub radial. 
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Ilustración 93. Potencias de salida del multiplicador x3, en la versión layout con dos fuentes de alimentación y stub radial. 
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4𝑜  ARMÓNICO 

 

Ilustración 94. Layout del multiplicador x4, polarización con dos fuentes y stub radial. 
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Ilustración 95. Potencias de salida del multiplicador x4, en la versión layout con dos fuentes de alimentación y stub radial.
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 El último paso para obtener un diseño definitivo es utilizar una única fuente 

de alimentación, por lo que se eliminará la fuente de corriente y se utilizará 

solamente la fuente de tensión. Se añade una resistencia de polarización y un divisor 

de tensión para elegir el punto de trabajo correspondiente, estas resistencias difieren 

levemente de las mostradas en la sección 3.3.2 ya que se han elegido valores 

disponibles para su posterior fabricación. 

 Además del uso de una única fuente de alimentación, se ha realizado un leve 

ajuste en la línea de transmisión y el stub radial 𝜆/4 para obtener unos mejores 

resultados. 

 Por último, se han alargado las líneas de entrada y salida para llegar a los 

extremos del portador donde se realizará su posterior montaje, este portador tiene 

unas dimensiones de 40 x 40 mm. 

 Los diseños finales de los multiplicadores x2, x3 y x4, se muestran en la 

Ilustración 96, Ilustración 98, e Ilustración 100, respectivamente. Las dimensiones 

finales de estos diseños se muestran a continuación, estas dimensiones finales están 

por debajo de las dimensiones máximas de 50x25 mm especificadas en la sección 

3.2. 

• Multiplicador x2: 32.23 x 13.23 mm 

• Multiplicador x3: 31.3 x 12.63 mm 

• Multiplicador x4: 25.66 x 11.97 mm 

 Los espectros de salida de los distintos de multiplicadores se pueden ver en 

la Ilustración 97, Ilustración 99, e Ilustración 101. Estos resultados muestran una 

mejora notable respecto al diseño con dos fuentes de alimentación, 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 último, en el multiplicador x2 no se observan cambios notables con 

respecto a los resultados conseguidos con el anterior diseño, por lo que la potencia 

media de salida sigue siendo de 5 dBm. 
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2𝑜  ARMÓNICO 

 

Ilustración 96. Diseño final del layout del multiplicador x2, polarización con una única fuente y stub radial. 
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Ilustración 97. Potencias de salida del multiplicador x2, en la versión final de layout con una única fuente de alimentación y stub radial. 
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3𝑒𝑟  ARMÓNICO 

 

Ilustración 98. Diseño final del layout del multiplicador x3, polarización con una única fuente y stub radial. 
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Ilustración 99. Potencias de salida del multiplicador x3, en la versión final de layout con una única fuente de alimentación y stub radial. 
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4𝑜  ARMÓNICO 

 

Ilustración 100. Diseño final del layout del multiplicador x4, polarización con una única fuente y stub radial. 



 

 
99 

 

 

 

Ilustración 101. Potencias de salida del multiplicador x4, en la versión final de layout con una única fuente de alimentación y stub radial. 
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3.4 Pruebas sobre el diseño final 

Sobre los diseños finales de los multiplicadores x2, x3 y x4, mostrados en 

la Ilustración 96, Ilustración 98, e Ilustración 100, se aplican distintas pruebas con 

el objetivo de demostrar el buen funcionamiento de estos diseños. Las pruebas que 

se van a realizar en este apartado son las siguientes: 

• Temperatura: Los distintos multiplicadores deben tener un buen 

funcionamiento desde -30℃ a 85℃ (sección 3.2), por lo que se realizan 
simulaciones a estas dos temperaturas y se comprueba su buen 
funcionamiento. 
 

• Estabilidad: Se hacen las comprobaciones necesarias para asegurar la 

estabilidad de los distintos circuitos. 

 

• Excursiones de tensión y corriente: Se muestran las excursiones de 

tensión y de corriente en la base y colector de cada multiplicador, y se 

comprueba que dichas excursiones no sobrepasan el 50% de los maximum 

ratings del transistor mostrados en la Ilustración 35. 

 

• Consumo: Se comprueba que los distintos multiplicadores no superan el 

consumo máximo de 25 mA (sección 3.2) en toda la banda de frecuencias. 

 

• Buffers: Con el objetivo de conseguir los 10 dBm a la salida (sección 3.2) 

se diseñan tres buffers, y se muestran los resultados de añadir estos buffers 

a la salida de los multiplicadores. 

 

 

3.4.1 Temperatura 

Se realizan simulaciones para la temperatura mínima (-30℃) y la máxima 

(85℃), 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 Ilustración 102 para la temperatura mínima de -30℃, y en la 

Ilustración 103 para la temperatura máxima de 85℃. Ambos resultados muestran 

unas potencias de salida similares a las obtenidas a temperatura ambiente 

(Ilustración 97). En el caso de disminuir la temperatura a -30℃, la potencia de salida 

sube ligeramente, mientras que en el caso de aumentar la temperatura a 85℃, la 

potencia de salida baja ligeramente. 

 

 



 

 
101 

 

 

Ilustración 102. Prueba de temperatura: Potencias de salida del multiplicador x2, en la versión final de 

layout, T = -30℃. 

 

 

 

Ilustración 103. Prueba de temperatura: Potencias de salida del multiplicador x2, en la versión final de 

layout, T = 85℃. 

 

En la Ilustración 104 e Ilustración 105 se muestran los resultados de 

simulación del multiplicador x3 para la temperatura mínima de -30℃ y para la 

temperatura máxima de 85℃, respectivamente. Al igual que pasa con el 

multiplicador x2, ambos resultados muestran unas potencias de salida similares a 

las obtenidas a temperatura ambiente (Ilustración 99). En el caso de disminuir la 

temperatura a -30℃, la potencia de salida sube ligeramente, mientras que en el caso 

de aumentar la temperatura a 85℃, la potencia de salida baja ligeramente. 
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Ilustración 104. Prueba de temperatura: Potencias de salida del multiplicador x3, en la versión final de 

layout, T = -30℃. 

 

 

 
Ilustración 105. Prueba de temperatura: Potencias de salida del multiplicador x3, en la versión final de 

layout, T = 85℃. 

 

Los resultados de las simulaciones de temperatura para el multiplicador x4 

se muestran en la Ilustración 106 para la temperatura mínima de -30℃, y en la 

Ilustración 107 para la temperatura máxima de 85℃. Al igual que ocurre con los 

otros multiplicadores, ambos resultados muestran unas potencias de salida similares 

a las obtenidas a temperatura ambiente (Ilustración 101). En el caso de disminuir la 

temperatura a -30℃, la potencia de salida sube ligeramente, mientras que en el caso 

de aumentar la temperatura a 85℃, la potencia de salida baja ligeramente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
103 

 

 
Ilustración 106. Prueba de temperatura: Potencias de salida del multiplicador x4, en la versión final de 

layout, T = -30℃. 

 

 

 
Ilustración 107. Prueba de temperatura: Potencias de salida del multiplicador x4, en la versión final de 

layout, T = 85℃. 

 

 

3.4.2 Estabilidad 

Para comprobar la estabilidad de los distintos diseños se realiza un análisis 

de estabilidad en pequeña señal. Las condiciones necesarias y suficientes de 

estabilidad incondicional se pueden poner como: 

 

𝑘 =
1 − |𝑆11|

2 − |𝑆22|
2 + |Δ|2

2|𝑆12𝑆21|
> 1 

Ecuación 44 

 
|Δ| = |𝑆11𝑆22 − 𝑆12𝑆21| < 1 

Ecuación 45 
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 Sin embargo, existe una alternativa más sencilla para verificar la estabilidad 

incondicional de un circuito, esta alternativa es el factor µ, definido como la 

distancia más corta de la zona inestable al centro de la carta de Smith. Cuando esta 

distancia sea mayor que la unidad, la zona inestable estará fuera de la carta de 

Smith, y el circuito podrá considerarse incondicionalmente estable. 

 

𝜇 =
1 − |𝑆11|

2 

|𝑆22 − 𝑆11
∗ Δ| + |𝑆21𝑆12|

> 1 

Ecuación 46 

 

 Se ha realizado un estudio de este factor µ para los distintos multiplicadores, 

obteniendo siempre un factor µ por encima de uno. Sin embargo, estas técnicas 

únicamente sirven para determinar la estabilidad del circuito en pequeña señal. 

Estudiar la estabilidad en un circuito en gran señal requiere de una mayor 

complejidad, dicho estudio no se ha realizado por falta de tiempo. Este estudio 

podría ser una futura línea de trabajo. 

 

 

 

3.4.3 Excursiones de tensión y corriente 

A continuación, se representan las excursiones de tensión y de corriente 

tanto en la base como en el colector del transistor. Estas excursiones tendrán que 

ser inferiores al 50% de los valores mostrados en la tabla de los maximum rating 

del transistor (Ilustración 35), esta limitación del 50% es debido a que los 

multiplicadores diseñados tienen que cumplir las especificaciones de espacio, 

dentro de estas especificaciones se encuentra la limitación del 50% de los maximum 

rating. 

 La tabla con los maximum ratings, aplicando la limitación del 50% se 

muestra en la Tabla 7. 

 

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

Parámetro Símbolo Valor Unidad Condición de test 

Voltaje colector-emisor 𝑉𝐶𝐸𝑂 2 V Base en abierto 

Voltaje colector-base 𝑉𝐶𝐵𝑂 6.5 V Emisor en abierto 

Voltaje emisor-base 𝑉𝐸𝐵𝑂 0.6 V Colector en abierto 

Corriente de colector 𝐼𝐶 22.5 mA - 

Corriente de base 𝐼𝐵 2 mA - 
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 En la Ilustración 108 se muestran las excursiones de tensión y corriente en 

la base y colector del transistor del multiplicador x2. Las excursiones resultantes 

son las siguientes: 

a) 𝑉𝐶𝐸𝑂 = 2.097 𝑉. 

b) 𝑉𝐸𝐵𝑂 = 0.18 𝑉. 

c) 𝐼𝐶 = 72 𝑚𝐴. 

d) 𝐼𝐵 = 11 𝑚𝐴. 

 

 

Ilustración 108. Excursiones de tensión y corriente en la base y colector del multiplicador x2, para las 

distintas frecuencias de la banda de trabajo (4-6 GHz). a) 𝑉𝐶𝐸𝑂, b) 𝑉𝐸𝐵𝑂, c) 𝐼𝐶, d) 𝐼𝐵. 

 

 En un principio únicamente parece estar por debajo del maximum rating la 

excursión de la tensión de base (Ilustración 108b), y la tensión de colector muy al 

límite (Ilustración 108a). Las excursiones de las dos corrientes están muy por 

encima de los maximum ratings. Sin embargo, representando estas excursiones 

junto a las curvas I-V del transistor se llegó a la conclusión de que las excursiones 

no se ven limitadas por el modelo del transistor, por lo que la excursión de 

simulación siempre será bastante mayor a la excursión real de medida. 

 

a) b) 

c) d) 
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Ilustración 109. Excursión de tensión 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 disminuirán notablemente. 

En la Ilustración 110 se muestran las excursiones de tensión y corriente en 

la base y colector del transistor del multiplicador x3. Las excursiones resultantes 

son las siguientes: 

a) 𝑉𝐶𝐸𝑂 = 2.379 𝑉. 

b) 𝑉𝐸𝐵𝑂 = 0.343 𝑉. 

c) 𝐼𝐶 = 81 𝑚𝐴. 

d) 𝐼𝐵 = 13 𝑚𝐴. 

Al igual que pasa en el multiplicador x2, estos valores no se corresponden 

con el valor real de excursión, ya que el modelo de transistor utilizado en simulación 

no limita estas excursiones. 
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Ilustración 110. Excursiones de tensión y corriente en la base y colector del multiplicador x3, para las 

distintas frecuencias de la banda de trabajo (7-8 GHz). a) 𝑉𝐶𝐸𝑂, b) 𝑉𝐸𝐵𝑂, c) 𝐼𝐶, d) 𝐼𝐵. 

 

Por último, en la se muestran las excursiones de tensión y corriente en la 

base y colector del transistor del multiplicador x4. Las excursiones resultantes son 

las siguientes: 

e) 𝑉𝐶𝐸𝑂 = 2.277 𝑉. 

f) 𝑉𝐸𝐵𝑂 = 0.219 𝑉. 

g) 𝐼𝐶 = 61 𝑚𝐴. 

h) 𝐼𝐵 = 12 𝑚𝐴. 

Al igual que pasa en los multiplicadores x2 y x3, estos valores no se 

corresponden con el valor real de excursión, ya que el modelo de transistor utilizado 

en simulación no limita estas excursiones. 

a) b) 

c) d) 
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Ilustración 111. Excursiones de tensión y corriente en la base y colector del multiplicador x4, para las 

distintas frecuencias de la banda de trabajo (10-12.8 GHz). a) 𝑉𝐶𝐸𝑂, b) 𝑉𝐸𝐵𝑂, c) 𝐼𝐶, d) 𝐼𝐵. 

 

 

3.4.4 Consumo 

En este apartado se representa el consumo de cada multiplicador en función 

de la frecuencia de entrada. Se comprueba que este consumo esté por debajo del 

indicado en las especificaciones (25 mA). 

 

 

Ilustración 112. Consumo en función de la frecuencia de entrada para el multiplicador x2. 

a) b) 

c) d) 
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 Como se puede ver en la Ilustración 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 Ilustración 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. 

 

 

Ilustración 113. Consumo en función de la frecuencia de entrada para el multiplicador x3. 

 

 Por último, el consumo del multiplicador x4 se muestra en la Ilustración 

114. El consumo medio del multiplicador x4 es de 10.5 mA por lo que también 

cumple con las especificaciones. 

 

 

Ilustración 114. Consumo en función de la frecuencia de entrada para el multiplicador x4. 
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3.4.5 Buffers 

 En este apartado se muestran los diseños de los buffers empleados a la salida 

de los multiplicadores, cuya función es aumentar la potencia de salida hasta los 10 

dBm. Estos diseños han sido realizados por Carlos Hidalgo. 

 Para el multiplicador x2 y x3 se va a utilizar el mismo buffer, ya que se ha 

conseguido diseñar un buffer con una buena ganancia en la banda de 4 a 8 GHz (2𝑜 

y 3𝑒𝑟 armónico). El diseño de este buffer se muestra en la Ilustración 115. 

 

 

Ilustración 115. Diseño del buffer para los multiplicadores x2 y x3. 

 

 Los resultados de los multiplicadores x2 y x3 al emplear este buffer se 

muestran en la Ilustración 116 e Ilustración 117.  

 

 
Ilustración 116. Prueba buffer: Potencias de salida para el multiplicador x2. 
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Ilustración 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 armónicos es muy elevada. 

 Por último, el diseño del buffer para el multiplicador x4 se muestra en la 

Ilustración 118. 

 
Ilustración 118. Diseño del buffer para el multiplicador x4. 
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 En la Ilustración 119 se muestran las potencias de salida para el 

multiplicador x4. 

 

 

 

Ilustración 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 difícil conseguir mucha ganancia a unas frecuencias tan elevadas. Ésta es 

una tarea a mejorar en líneas futuras de trabajo. 

 

 

 

 

 



 

 
113 

 

 

Capítulo 4 
 

4.1 Medidas de laboratorio 

Debido a sus reducidas dimensiones se han podido incluir el multiplicador 

x2 y x3 en la misma caja de dimensiones 40 x 40 mm. La maqueta se muestra en la 

Ilustración 120. 

 

 

Ilustración 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 30 Ω 

R16 Resistencia atenuador serie 0603 30 Ω 

R17 Resistencia atenuador paralelo 0603 25 Ω 

R14 Resistencia divisor 1 0603 0.56 kΩ 

R18 Resistencia divisor 2 0603 56 kΩ 

R19 Resistencia polarización 0603 200 Ω 

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 30 Ω 

R25 Resistencia atenuador serie 0603 30 Ω 

R23 Resistencia atenuador paralelo 0603 25 Ω 

R22 Resistencia divisor 1 0603 5.6 kΩ 

R20 Resistencia divisor 2 0603 82 kΩ 

R21 Resistencia polarización 0603 390 Ω 

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 

Ilustración 121. 
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Ilustración 121. Circuitos del multiplicador x2 y x3, tras la fabricación y el montaje de los componentes. 

Se ha realizado una segunda maqueta que contiene de nuevo al multiplicador 

x2, además del multiplicador x4. La maqueta se muestra en la Ilustración 122. 

 
Ilustración 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 30 Ω 

R25 Resistencia atenuador serie 0603 30 Ω 

R23 Resistencia atenuador paralelo 0603 25 Ω 

R22 Resistencia divisor 1 0603 2.7 kΩ 

R20 Resistencia divisor 2 0603 27 kΩ 

R21 Resistencia polarización 0603 390 Ω 

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 Ilustración 123. 

 

 

Ilustración 123. Circuitos del multiplicador x2 y x4, tras la fabricación y el montaje de los componentes. 
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 Todos los circuitos diseñados en este trabajo se miden en el puesto de trabajo 

mostrado en la Ilustración 124, compuesto por: 

• Osciloscopio: Agilent DSO90804A Digital Storage Oscilloscope infiniium. 

• Generador de señal: Rohde & Schwarz Signal Generator, 5 KHz - 6 GHz. 

• Analizador de espectro: Agilent E44464, 3 Hz – 44 GHz. 

• Fuente de alimentación: Hewlett Packard E3611A DC Power Supply. 

 

Ilustración 124. Puesto de medidas compuesto por: 1) Osciloscopio, 2) Generador de señal, 3) Analizador de 

espectro, 4) Fuente de alimentación. 

2𝑜  ARMÓNICO 

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 simulación. 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. 

 

 
Ilustración 125. Multiplicador x2: Comparación gráfica de potencias de salida de simulación (Izquierda) y 

medida (Derecha). 

1 
2 

3 

4 
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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 comparación se puede 

observar en la Tabla 11. 

 

Tabla 11. Multiplicador x2: Comparación de potencias de salida de simulación (Arriba) y medida (Abajo). 

 
𝐹𝑟𝑒𝑐. (𝐺𝐻𝑧) 𝐹𝑢𝑛𝑑. (𝑑𝐵𝑚) 2𝑜 𝑎𝑟𝑚. (𝑑𝐵𝑚) 3𝑒𝑟 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 

2.45 -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 excursión de tensión de base del transistor, y comparar 

dicha excursión con la obtenida en simulación. 

En este caso ambas excursiones están realizadas para la frecuencia central, 

𝑓 = 2.5 𝐺𝐻𝑧, y muestran resultados similares, 0.276 V en simulación, y 0.325 V 

en medida. 

 

 

 
Ilustración 126. Multiplicador x2: comparación de la excursión de tensión en base entre simulación 

(izquierda), y medida (derecha). 

 

3𝑒𝑟  ARMÓNICO 

En cuanto a los resultados de medida de la potencia de salida del 

multiplicador x3, también se corresponden con los resultados de simulación. 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 simulación. 

 

 

Ilustración 127. Multiplicador x3: Comparación gráfica de potencias de salida de simulación (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: Comparación de potencias de salida de simulación (Arriba) y medida (Abajo). 

 
𝐹𝑟𝑒𝑐. (𝐺𝐻𝑧) 𝐹𝑢𝑛𝑑. (𝑑𝐵𝑚) 2𝑜 𝑎𝑟𝑚. (𝑑𝐵𝑚) 3𝑒𝑟 𝑎𝑟𝑚. (𝑑𝐵𝑚) 4𝑜 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 1.41 -43.3 

2.629 -58.0 -41.4 0.55 -46.8 

2.666 -55.2 -41.1 -1.58 -45.3 

  

 En la Ilustración 128, se compara la excursión de tensión de base del 

multiplicador x3 obtenida en simulación, con la obtenida en medida. Ambas 

excursiones están realizadas para la frecuencia central, 𝑓 = 2.5 𝐺𝐻𝑧. Se observa 

como la excursión de tensión en medida (0.158 V) es bastante más pequeña que en 

simulación (0.33 V), con lo que se confirma que el modelo de transistor no limita 

estas excursiones como se mostraba en la Ilustración 109. 

 

 

Ilustración 128. Multiplicador x3: comparación de la excursión de tensión en base entre simulación 

(izquierda), y medida (derecha). 
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4𝑜  ARMÓNICO 

Los resultados de medida del multiplicador x4 se corresponden con los 

resultados de simulación 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. 

 

 
Ilustración 129. Multiplicador x4: Comparación gráfica de potencias de salida de simulación (Izquierda) y 

medida (Derecha). 

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

detalle. 

 
Tabla 13. Multiplicador x4: Comparación de potencias de salida de simulación (Arriba) y medida (Abajo). 

 
𝐹𝑟𝑒𝑐. (𝐺𝐻𝑧) 𝐹𝑢𝑛. (𝑑𝐵𝑚) 2𝑜 𝑎𝑟𝑚. (𝑑𝐵𝑚) 3𝑒𝑟  𝑎𝑟𝑚. (𝑑𝐵𝑚) 4𝑜 𝑎𝑟𝑚. (𝑑𝐵𝑚) 5𝑜 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 último, se realiza la comparación entre la excursión de tensión de base 

en simulación y en medida para el multiplicador x4, estas excursiones están 

realizadas para la frecuencia central de la banda (𝑓 = 2.8 𝐺𝐻𝑧). En este caso 

tenemos una excursión de 0.439 V en simulación, frente a una excursión de 0.382 

V en medida. 

 

 
Ilustración 130. Multiplicador x4: comparación de la excursión de tensión en base entre simulación 

(izquierda), y medida (derecha). 
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Capítulo 5 
 

5.1 Conclusión 

 En este trabajo se han diseñado tres multiplicadores de frecuencia, un duplicador, 

un triplicador, y un cuadriplicador, estos multiplicadores de frecuencia permiten generar 

señales a bajas frecuencias en equipos que trabajan a más alta frecuencia, lo que significa 

un importante abaratamiento de su coste. Es más barato generar una señal a baja frecuencia 

y utilizar posteriormente un multiplicador de frecuencia que generar una señal a alta 

frecuencia. 

 Los multiplicadores diseñados en este trabajo forman parte de un proyecto de 

diseño 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 capítulos anteriores se ha descrito el proceso de diseño de estos 

multiplicadores. En primer lugar, se ha realizado un estudio teórico 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 topologías 

de diseño, dichas topologías han servido para el posterior diseño de los multiplicadores. 

 Una vez realizado el estudio teórico se ha pasado al diseño de los distintos 

multiplicadores, el diseño se ha dividido en cuatro partes, el diseño de la red de adaptación 

de entrada, el diseño de la red de polarización, el diseño del filtro paso banda, y el diseño 

del multiplicador completo, en el que se muestran los resultados de juntar los diseños de la 

red de adaptación, polarización, y el filtro paso banda. Para la red de adaptación de entrada 

se ha optado por un atenuador, ya que las redes de adaptación de entrada de banda ancha 

tenían un tamaño demasiado grande. En cuanto a la red de polarización, se ha optado por 

un diseño sin bobinas, en su lugar se han realizado diseños con líneas de longitud 𝜆/4 y 
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stubs radiales, ya que estos tienen una respuesta más estable a altas frecuencias. Para los 

filtros paso banda se ha escogido la topología hairpin, ya que esta topología mantiene el 

buen comportamiento de un filtro de líneas acopladas, pero con la ventaja de reducir 

considerablemente su tamaño.  

 Los resultados de potencia en simulación han sido bastante positivos, ya que con 

el buffer diseñado 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 salía en toda la banda.  

 Una vez diseñados los tres multiplicadores se ha procedido a su fabricación. Los 

resultados tras la fabricación 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 Líneas de futuro 

 En primer lugar, se realizará un segundo diseño 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 conseguirán mejorar 

los resultados mostrados en este documento. 

 Otra línea de trabajo sería un mejor diseño de los buffers, ya que en los resultados 

con buffer del multiplicador x2 los armónicos 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. 

 Además, se realizará un estudio de la estabilidad en gran señal de todos los 

multiplicadores. 

 El siguiente paso será la medida del convertidor mostrado en la Ilustración 1, en 

el que se integrarán los multiplicadores diseñados en este trabajo con otros componentes 

como amplificadores, filtros, VCO, etc. El trabajo finalizaría con el correcto 

funcionamiento de dicho convertidor. 
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