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1. Introduccidn

El Trabajo Fin de Grado est& inspirado en el proyecto de investigacion de titulo
“‘Radiémetros interferométricos en la banda de 10 a 20 GHZz” [1] realizado en el
Departamento de Ingenieria de Comunicaciones de la Universidad de Cantabria,
en colaboracion con el Instituto de Fisica de Cantabria. El proyecto esta
financiado por el Plan Estatal de I+D+l, y su referencia es ESP2015-70646-C2-2-
R. El objetivo del proyecto de investigacion es realizar un receptor de
radioastronomia en la banda de 10 a 20 GHz.

Dicho proyecto se basa en el disefio de un radibmetro como receptor unitario de
un interferometro de microondas. El radiometro es un receptor de microondas
muy sensible y de banda ancha. Las sefiales de salida de varios radiometros de
microondas idénticos se utilizardn como entradas a un correlador electro-6ptico,
que permitird obtener, en el infrarrojo cercano, la imagen sintetizada de los
pardmetros de polarizacion del Fondo Coésmico de Microondas, conocido
habitualmente por su nombre y sus siglas en inglés: “Cosmic Microwave
Background” (CMB).

El radiometro se disefia en la banda de 10 a 20 GHz. Es un tipo de radiometro
que trabaja como polarimetro, es decir, separa las dos componentes de
polarizacion de la onda electromagnética recibida por la antena desde el cielo. El
radiometro tiene etapas de amplificacion y de filtrado, para separar las sefales
recibidas en dos bandas de frecuencia: la primera de 10 a 14 GHz y la segunda
de 16 a 20 GHz, eliminando asi sefiales interferentes en torno a 15 GHz
presentes en el Observatorio del Teide (Tenerife), que es el sitio donde se
instalaria el sistema completo. El presente trabajo se centra en el disefio del
diplexor, que es el encargado de separar las dos bandas: de 10 a 14 GHz y de 16
a 20 GHz. La topologia del circuito diplexor utiliza la combinacion de dos
acopladores hibridos de 90°, que se realizan mediante acopladores de Lange, y
filtros paso banda para separar las dos bandas. Todos los circuitos se han
realizado con lineas microstrip, para lo que se ha elegido el tipo de sustrato
dieléctrico mas idéneo para obtener los mejores resultados, tanto en simulacion
como en las medidas realizadas en el laboratorio.
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2. Diplexores afrecuencias de microondas

2.1. Tipos de diplexores (multiplexores)

En las dltimas décadas, ha habido muchos avances en el disefio e
implementacion de las redes de multiplexado de sefiales de microondas. Aunque
los principios de combinar o separar frecuencias de diversas sefiales microondas,
para el interfaz con un solo puerto, se conoce desde hace afos, el gran avance
fue en los afios 70 con los sistemas de comunicacion por satélite. Los canales
deben ser separados (demultiplexados) para poder encaminar y procesar las
sefales antes de amplificar la sefial y procesar las sefiales antes de amplificar la
sefal para aumentar su potencia y enviarlas a los diferentes lugares de la Tierra

121,

Las estructuras mas comunmente usadas para los diplexores de microondas son:
multiplexor por acoplamiento de hibridos (Hybrid-Coupled Multiplexer), multiplexor
con acoplamiento por circulador (Circulator-Coupled Multiplexer), multiplexor con
filtro direccional (Directional Filter Multiplexer) y multiplexor por acoplamiento a un
colector (Manifold Multiplexer).

2.1.1. Diplexor con acoplamiento por hibridos

Este disefio consiste en dos filtros idénticos y dos hibridos de 90° iguales. La
principal ventaja del acoplamiento por hibridos es su propiedad direccional, que
minimiza la interaccién. Como consecuencia, es adaptable al concepto modular,
permitiendo la integracion de los canales adicionales posteriormente, sin romper
el disefio del multiplexor ya existente, que es el requerimiento en algunos
sistemas. Otra ventaja de este disefio, es que la mitad de la potencia viaja a
través de cada filtro. La desventaja de este disefio es el tamafio, porque se
requieren dos filtros y dos hibridos por cada canal.

Se ha de tener en cuenta la desviacion de fase entre los filtros, antes de obtener
en la salida una sefial constructiva; y para ello, el multiplexor debe construirse con
altas tolerancias para minimizar el desvio de fase.
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Figura 2.1 Esquema de multiplexor de microondas por acoplamiento de hibridos

2.1.2. Diplexor por acoplamiento con circuladores

Cada canal en este caso, consiste en un circulador de caida de canal y un filtro.
La propiedad unidireccional del circulador proporciona las mismas ventajas que el
acoplamiento con hibridos, en términos de manejabilidad, para la integracion
modular, el disefio y montaje.

Las pérdidas de insercion en el primer canal son la suma de las pérdidas de
insercion del primer circulador. Los canales consecutivos muestran unas pérdidas
mas altas, debido a la transmision de las sefiales a través de los circuladores de
los siguientes canales. Es el mas comun de los disefios para multiplexores de
entrada.
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Figura 2.2 Esquema de multiplexor de microondas con acoplamiento por circulador

2.1.3. Diplexor por Filtro Direccional

Es un multiplexor que se realiza conectando filtros direccionales en serie. Un filtro
direccional es un dispositivo de 4 puertos en el cual, un puerto tiene terminacion
con carga adaptada. Los otros tres puertos del filtro direccional actian como un
circulador conectado a un filtro paso banda. La potencia incidente en un puerto,
emerge en un segundo puerto con una respuesta segun el filtro paso banda,
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mientras que la potencia reflejada por el filtro emerge en un tercer puerto.

Los filtros direccionales, sin embargo, no requieren el uso de circuladores de
ferrita. La version microstrip consiste en anillo de longitud total igual a una longitud
de onda, mediante dos lineas de transmision. Este modelo de multiplexor tiene las
mismas ventajas que un acoplamiento por hibridos y un multiplexor por
acoplamiento por circulador. Esto es, sin embargo, limitado para aplicaciones de
banda estrecha.

f
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Figura 2.3 Esquema de multiplexor con filtros direccionales

2.1.4. Multiplexor por acoplamiento a un colector

Este tipo de multiplexor, requiere la presencia de todos los filtros de canal al
mismo tiempo, por lo que el efecto de las interacciones de un canal sobre otro
deben ser compensadas en el proceso de disefio. Implica que el multiplexor por
acoplamiento a un colector (manifold-coupled) no es el adecuado para un plan
flexible de frecuencias, ya que cualquier cambio en la asignacion de canales
requerira un nuevo disefio de multiplexor. Mas aun, si el numero de canales
aumenta, es mas dificil de implementar.
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Figura 2.4 Esquema del multiplexor por acoplamiento a un colector
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2.2. Filtro Paso Banda

Un filtro paso banda es aquel que tiene como funcién dejar pasar el contenido
frecuencial que se encuentra dentro de una ventana centrada en la frecuencia
central.

En nuestro proyecto, elegimos el filtro Butterworth o “maximally flat”’, que mantiene
el valor de la sefial de manera constante en la banda de paso, ofreciendo una
respuesta plana, hasta llegar a las frecuencias de corte conocidas. En este
proyecto, tenemos dos frecuencias de corte, inferior y superior, al tratarse de un
filtro paso banda. Debe definirse, ademas, un punto entre la banda de paso y la
banda de supresién, que es la frecuencia en la que la transmisioén cae 3 dB.

Ly(w) = 10.logyo(1 + £(=)") (1.1)
wq
Lar
£ = [10 ol B (1.2)
> log10(=3) (1.3)

2.log 10 ((u_,)
w1

Am
6, = 10?] _1 (1.4)

Donde w es la frecuencia angular normalizada respecto la frecuencia de corte.
Para la implementacion de la curva de atenuacion, barremos esta frecuencia w
para obtener la atenuacion en cada punto. W, es la frecuencia de corte
normalizada, por lo tanto sera igual a 1.

Lar €s el rizado o atenuacion en la banda de paso a la frecuencia de corte. Para el
caso general donde se define un rizado de 3 dB, € se reduce a 1. La figura 2.5,
muestra la respuesta de un filtro paso banda. En este caso, el filtro deja pasar
aguellas frecuencias comprendidas entre la frecuencia de corte inferior f. y la
frecuencia de corte superior fy. Las frecuencias por debajo de f_y por encima de
fu caen en la banda de corte de filtro.
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Figura 2.5 Grafica de respuesta de un Filtro Paso Banda Butterworth [6]
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3. Acopladores Lange de Banda Ancha y Filtros con
Lineas Microstrip

El acoplador Lange tiene 4 puertos, con estructura interdigital, que fue propuesta
por Julius Lange hacia 1969. Los acopladores son ampliamente utilizados como
combinadores de potencia y divisores en amplificadores RF, multiplexores y
moduladores. El acoplamiento se deriva de las lineas de transmision espaciadas,
tales como las lineas microstrip. Tipicamente, el nimero de conductores o dedos
(N) es conocido. La geometria para N=4 se muestra en la figura 3.1.

Isolated Port (3) Direct Port (4)

v

Bridge
width (W2)
Conductor - ||
width (W)
8] (@ (@ | Conductor
Length (L)
Conductor - -
spacing (S)
Width at J Input Port (1) Coupled Port (2)
port (W1)

Figura 3.1 Representacion grafica del acoplador Lange.

La longitud de los dedos (L) se establece por la frecuencia central (f,) del filtro. El
aparato es de banda ancha, con una respuesta plana en frecuencia alrededor de
fo. La longitud del dedo es igual a un cuarto de la longitud de onda (As) a f, en el
sustrato, por ejemplo,
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L== (3.1)
Donde:

A

= 3.2
S = (3.2)

g.ff €S la constante dieléctrica efectiva y ¢ es la velocidad de la luz, 3x10% m/s. La
constante dieléctrica efectiva es funcion de la constante dieléctrica del sustrato,
asi como el grosor del sustrato h, la anchura w y el grosor t. La longitud de onda
As, se puede calcular como la media de las longitudes de onda de la banda de
frecuencias de interés.

El acoplador suele disefiarse para 3 dB de acoplamiento entre el puerto de
entrada (1) y el acoplado (2) y el puerto directo (4). Las sefiales acopladas estan
desfasadas 90°, para frecuencias de la sefial de entrada cercanas a la frecuencia
central del disefio. Los requerimientos del disefio pueden ser:

Sp1 > -3.5 dB para [(fo — Af) < f < (f, + Af)] para Af= 0.25f,  (3.3)

S > -3.5dB para [(f, — Af) < f < (f, + Af)] para Af = 0.25 f, (3.4)

Para el divisor de sefial, el maximo acoplamiento es de 3 dB en cada canal, mitad
de la potencia. Esta caracteristica es la mas critica y depende de la separacion
entre lineas, GAP (s), grosor de metal (t) y un nimero dado de dedos (N). Las
caracteristicas del sustrato son otro factor a tener en cuenta.

Los requerimientos para las pérdidas de retorno (Si;) y transmision del puerto
aislado (Si3) estan comunmente establecidas en un cierto rango de frecuencia
(Af) en torno a la frecuencia central f,,

S,1 > -15 db para [(f, — Af) < f < (f, + Af)] para Af = 0.25f, (3.5)
S41 > -15 db para [(f, — Af) < f < (f, + Af)] para Af = 0.25 f, (3.6)

La fase del puerto aislado y las pérdidas de retorno son aproximadamente O y -
180°, respectivamente.

Los otros dos parametros del acoplador son la anchura del puente de aire (W2) y
la anchura del conductor en el puerto de acceso (W1), ambas definidas en la
figura 3.2. La anchura del conductor en el puerto de acceso se establece
usualmente por la impedancia del sistema del circuito asociado. La anchura de la
linea del acceso se selecciona para que sea una impedancia caracteristica de 50
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Ohm. La configuracion del puente de aire (air bridge) esta determinada por las
consideraciones del fabricante. ElI comportamiento del acoplador no es
especialmente sensible a ningun parametro [3].

MLANG MLANGS

Figure 3.2 Tipos de acopladores Lange (4 dedos, 6 dedos y 8 dedos
respectivamente).

El objetivo del Lange, como se dijo anteriormente, es producir un acoplador con
un ancho de banda de una octava, teniendo un factor de acoplamiento de -3 dB.
En su disefo, el acoplamiento en cuadratura de una octava se realiza como
consecuencia del acoplamiento interdigital, lo que compensa el modo par e impar
de la dispersion de la velocidad de fase en el rango del ancho de banda
frecuencial. Es necesario unir directamente con hilos muy cortos, de forma
transversal, con los dedos intercalados del acoplador.

1 3
Input Z .2z, 06 [solated
A
s A
\ e
A
Coupled Direct
.zmyj- 2 4\
2" T
s
Figura 3.3 Representacion de las impedancias e inductancias del acoplador
Lange[10]
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Los hilos de bonding deberian parecer, eléctricamente hablando, cortocircuitos, o
por lo menos inductancias agrupadas. Esto significa que las longitudes de las
inductancias Ls (Figura 3.3) deben ser mantenidas tan cortas como sea posible
Is<<< Agm/4 donde Agm es la longitud de onda en mitad de la banda. Hay que
darse cuenta que la salida en directo no esta en linea con la entrada (meandros).

El motivo por el que se utilizan varias lineas acopladas, es para obtener mayor
acoplamiento. Ademas las caracteristicas principales del acoplador Lange son su
disefio compacto y sus caracteristicas de banda muy ancha, lo que resulta
interesante para nuestro proyecto.

El acoplador Lange se utiliza a menudo como un acoplador de entrada en
circuitos equilibrados de amplificadores de microondas. Para esta aplicacion se
disefia un acoplador 3 dB, con sefiales de salida en cuadratura de fase (entre 2y
3 de la figura 3.4), como en un hibrido de 90°.

Through Isolated
- ——
@ P e— ()

AT
£ N
Input B Coupled
> ——
® ©)

Figura 3.4 Representacién del acoplador Lange con los puertos diferenciados:
1. puerto de entrada, 2: puerto directo, 3: puerto acoplado, 4: puerto aislado.

3.1. Disefo de acopladores y filtros con lineas microstrip

Las ecuaciones de disefio, dado el material del sustrato y la impedancia
caracteristica deseada, para obtener w/b, sobre el que se basaran los elementos
del circuito, son:
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w

— << = — =

S S2=> o= (3.7)
_Zy |+l | el 0.11

A= o2 T T (0.23 + m ) (3.8)

222 =>§=§{B—1—1n(23—1)+g;£‘1[1n(3—1)+0.39—

0.61/sr (3.9)

377n
R = YW (3.10)

Los disefios en ADS se basan en las ecuaciones anteriores, por lo que LineCalc,
calculard automaticamente las dimensiones de los acopladores, estableciendo
unos valores de entrada que condicionaran el disefio.

3.2. Acoplador en Tandem [4] [5] [7] [8] [9]

La idea del acoplador en tandem surge porque un acoplador direccional de 3 dB
fabricado en sustrato de alimina para un grosor ideal de cero um, debe tener un
espaciado calculado entre lineas, de menos de 10 um. Para un valor tan pequefio,
se necesita la construccion de acopladores direccionales con un espaciado
mayor. La solucién efectiva es utilizar una conexién en tandem, con dos
acopladores direccionales idénticos, los cuales alivian el problema fisico de un
acoplamiento ajustado, puesto que dos acopladores individuales necesitan sélo
8.34 dB de acoplamiento para construir un acoplador de 3 dB.

El acoplador tandem mostrador en la figura tiene propiedades eléctricas de un
acoplador individual, donde los puertos 1, 4 y 2, 3 estan aislados en pares, con
una diferencia de fase entre los puertos 2 y 3 de 90°.

Del analisis de la sefal de la entrada del puerto 1 hacia los puertos de salida 2y 3
del acoplador tandem, se deduce que la sefial de entrada del puerto 1 se
transmite a la salida del puerto 2 a través de las trazas 1-2’-1-2 y 1-3’-4’-2,
mientras la sefial que viaja a través de las trazas 1-2’-1-3 y 1-3-4’-3 es
transportada a la salida del puerto 3. La relacién de los parametros de scattering y
S12" y Si3' de un acoplador tandem se puede expresar a través de los pardmetros
de scattering Si1» Yy S13 de una acoplador individual como,
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iz _ S%,+5%; — 1-C%(1+sin?0) (3.11)
ST, 2813813 2CV1—-CZsind '

Como resultado, la sefal en el puerto 2, adelanta a la sefial del puerto 3 en 90°.
En este caso, para una acoplador en tandem con ©=90° la amplitud de la
ecuacion anterior debe ser igual a la unidad. Consecuentemente, el coeficiente de
acoplamiento requerido de tensién se calcula como,

C =0.5v2—+2=0.3827 (3.12)
0 expresado en magnitudes logaritmicas:

C12 = C13 = 834‘ dB (313)

).

Figura 3.5 Representacion del Acoplador en Tandem
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4, Diseiio del diplexor (Acopladores, Filtros)

Para el disefio del diplexor nos centramos primeramente en el acoplador, que es
el principal elemento del circuito. Pero lo primero es seleccionar el tipo de sustrato
sobre el que se va a construir el acoplador. Dicho sustrato influye en la adaptacion
y en las dimensiones fisicas del acoplador.

Probando con los diferentes sustratos y acopladores de 4, 6 y 8 dedos, vemos
que se obtienen los mejores valores de acoplamiento con el acoplador de 8
dedos. El niumero de dedos mejora el acoplamiento de la sefial.

Los sustratos analizados en ADS son: Alumina (Al,O3), CLTE-XT y Rogers
4003C.

4.1. Disefio del acoplador Lange con sustrato de Alumina

Probamos ahora, con un sustrato de Alumina (Al,O3), que a pesar de sus
dimensiones reducidas, en comparacién con un sustrato de tipo plastico, permite
obtener mejores resultados de acoplamiento. La Alimina A996 del fabricante
Reinhardt, que se utiliza para las simulaciones, tiene una constante dieléctrica de
9.9 (20.1), y una tangente de pérdidas de 0.0002 (@10GHz). Los valores pueden
verse en la tabla de propiedades de la figura 4.1.

Physical properties

Characteristic Units A%96.. | MRCA. [  A483. AS6.. [ R70B. ALN..
Al203/ALN content |wt.% 99 6% 96% >95
Density g/icm® 3.88 3.88 3.85 3.75 3.78 3.30
Grain size pm <12 =10 <15 47 35 ~5
Flextural strength  [Nrmm? 502 620 550 400 500 300
Thermal expansion [k’ ~7x107 6.4x107 6.8x10° 46x107
Thermal conductiv. [WimK ~ 35 (@ 25°C) ~ 25 (@ 100°C) 170 (@ 25°C)
Dielectric strength _ [kvimm ~23 ~20 ~15
Volume resistivity |0.em >10" =107
Dielectric constant @ 1MHz 99 9.5 3592
@10GHz 9.5 [ 9.6 [ 9.5 n/a n/a
Loss tangent @ 1MHz 0.0001 0.0004 0.0004
@10GHz 0.0002 nfa nia

Figura 4.1 Propiedades de la alimina A996. Fuente: Pagina del fabricante

La herramienta LineCalc de ADS, resulta de ayuda para hallar las dimensiones de
los dedos del acoplador. Han de buscarse dimensiones que sean posibles de
fabricar en la realidad. Tomamos como referencia el valor de S, la separacion
entre los dedos del acoplador, que es un valor critico, que debe tenerse en
cuenta. La minima dimension realizable para la fabricacién del acoplador con
lineas microstrip, seria una anchura de 50 um a 60 um. Ajustando los valores del
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sustrato, LineCalc halla los valores W, S y L. Los valores que se obtuvieron se
pueden ver en la tabla de la tabla 4.1.

Alumina (Al2O3)
Lange 4

Lange 6
Lange 8

Tabla 4.1 Comparativa segun el numero de dedos del acoplador

Basandose en la tabla anterior (Tabla 4.1), a medida que aumentamos el nimero
de dedos aumentamos las dimensiones fisicas, con un grosor h de 0.254 mm
(254 pum), t de 0.003 mm, g, de 9.9 y tangente de pérdidas Tp de 0.003 (Fig. 4.2a
y Fig. 4.4b), en detrimento de la adaptacion a la frecuencia central de 15 GHz,

gue empeora a frecuencias altas (Fig. 4.2c).

File Simulation Options Help
Component
Type |MLANGS ~| D [MLANGS: Lang1 -
Substrate Parameters 1 N 3
Physical W
A
D | Msub1 M il 0.168673 e
5 0.013256 0 Jot a0°
. - L 1.946800 mm fE i —_
NA T  —
- & :
5 L
WA - | S e i
Calculated Results
Hu 1.0e+033 mm b | @ | | E |
KE = 7985
. 0005 i Ko< 5322
Teen voooea  am o = 29.588777 AE_DB = 0.001
AQ_DB = 0,00
T IR LR w0 5.059603 SkinDepth = 0.000
fw fmw | fes v e mew | o]
TR -
NAL T coe EXTINN B
Values are consistent

Figura 4.2a Calculos con LineCalc del acoplador Lange de 8 dedos
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Num=1 Num=3 Step=0.1 GHz
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= MLANG8 =
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Num=2 Num=4 H=0.254 mm
Z=50 Ohm 7=500hm £ g'g
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Rough=0 mm
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Dpeaks=
Figura 4.2b Esquematico en ADS
m1
freq=15.00GHz
dB(S(1,1))=-2.787
dB(S(2,1))=-9.369
1B(S(3,1))=-11.765
dB(S(4,1))=-5.357
m1
-2
ADS
4—]
56—
coc |
oD -
M@ m - //
TOTO
-10—
1 2_\,//
S L B RN R N L I N
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
freq, GHz

Figura 4.2c Parametros S calculados con ADS. Marcador de frecuencia en 15 GHz



Viendo los diferentes acopladores con el sustrato de Alumina en el simulador,
puede observarse que ofrece mejor resultado de acoplamiento el Lange 8, pero
aun asi, las dimensiones no son fisicamente realizables. Se descarta finalmente

dicho sustrato, probando con otros tipos, CLTE-XT y Rogers 4003C.

4.2. Diseino del acoplador Lange con sustrato CLTE-XT

Se realiza el disefio de un acoplador de 8 dedos (figura 5.1b) con sustrato CLTE-
XT con una H de 0.254 mm (254 um), t de 0.017 mm, g, de 2.89 y tangente de

pérdidas de Tp de 0.0012. Dichos valores se introducen
como puede verse en la figura 4.3a.

+-m LineCalc/sustratoALUMINA.Ics
File Simulation Options Help
NEH&

[ [

Component

Type |MLANGE ¥  ID |MLANGS: Langl

Substrate Parameters

ID |MSubl
H 0.254 mm hd
Mur NjA
Cond N/A
TamDy 'T‘ RIIA
Component Parameters
Freg GHz -
N/A
N/A

Synthesize
[4]

Electrical

0
E_Eff
20

C_DB

170.913643 | Ohm
20.675913 Ohm
90.000

50.000 NfA

-3.000

en el programa ADS

! +
M ||

I-IF

L

S:: | |
L

Calculated Results

2 54 L—L—»I 4

90°

KE = 2.613

KO = 1.947
AE_DB = 0.008
AQ_DB = 0.005
SkinDepth = 0.000

Values are consistent

Figura 4.3a Calculos con LineCalc
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WM

MSub

MSUB

MSub1
H=0.254 mm
Er=2.89

Mur=1
Cond=1.0E+50
Hu=1.0e+033 mm
T=0.017 mm
TanD=0.0012
Rough=0 mm
Bbase=
Dpeaks=

Term + Term
Term1 Term3
Num=1 Num=3
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
| 1
MLANGS8
Lang1
4 Term Subst="MSub1"
Term2 W=0.025413 mm ++ Term
Num=2 S$=0.051635 mm Term4
Z=50 Ohm | =3.317430 mm Num=4
-_L Z=50 Ohm

WAt

&

S-PARAMETERS

S_Param

SP1

Start=10 GHz
Stop=20 GHz
Step=0.1 GHz

Figura 4.3b Esquematico del acoplador sobre sustrato CLTE-XT
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m1

freq=15.00GHz
dB(S(2,1))=-24.735
dB(S(3,1))=-3.063
dB(S(4,1))=-3.026

m1

—~~

)
)

~—

dB(S(3,
dB(S(2.

0 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20
freq, GHz

Figura 4.3c Parametros calculados con ADS. Marcador a la frecuencia de 15 GHz

Aunque el acoplamiento es muy bueno a la frecuencia central de 15 GHz con el
sustrato CLTE-XT, las dimensiones contindan siendo fisicamente irrealizables
(figura 4.3c).

4.3. Disefo del acoplador Lange con sustrato Rogers 4003C

Se realiza el disefio de un acoplador de 8 dedos con sustrato CLTE-XT con un

grosor h de 0.81 mm, t de 0.035 mm, €, de 3.38 y tangente de pérdidas de Tp de
0.002.
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Type |MLANGS ~| o [MLANGS: Lang1 -
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*
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5 0.157915 o an®
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. 2 4
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Rough 0.000 mm hd | IZI | E i chu : o ==
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AQ_DB=0.012
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Figura 4.4 a Calculo de medidas en LineCalc
MSub
MSUB
MSub1
. - H=0.810 mm
Term Term Er=3.38
. o,
9 9 Cond=1.0E+50
Z=50 Ohm | Z=50 Ohm Hu=1.0e+033 mm
- - T=0.035 mm
= MLANG8 — TanD=0.0027
Lang1 Rough=0 mm
Subst="MSub+" Bbase=
+ +
Term W=0.060563 mm Uelus Dpeaks=
Term2 Term4
= S=0.157915 mm _
Num=2 1=3.104770 mm Num=4
Z=50 Ohm : Z=50 Ohm

R

S_Param

SP1

Start=10 GHz
Stop=20 GHz
Step=0.1 GHz

Figura 4.4 b Esquematico de Lange 8 en ADS



m1

freq=15.00GHz
dB(S(1,1))=-23.783
dB(S(2,1))=-23.553
dB(S(3,1))=-3.086
dB(S(4,1))=-3.034

m1

-10

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
freq, GHz

Figura 4.4 ¢ Gréfico con parametros calculados con ADS

Lange 8
Alumina (Al,O3)

CLTE-XT
Rogers 4003C

Tabla 4.2 Comparativa entre sustratos de Alimina, CLTE-XT y Rogers 4003c

Comparando el acoplador disefiado con CLTE-XT y Rogers 4003c (Tabla 4.2),
con el sustrato de Alumina (Al203), obtenemos mejor acoplamiento con los
primeros. Se decide hacer, por tanto, el disefio del diplexor con el sustrato Rogers
4003C.

Se realiza el disefio (figura 4.4b) con lineas microstrip del acoplador con sustrato
Rogers 4003C en ADS, incluyendo ramales (figura 4.5a) que van conectados a
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las entradas y salidas de los filtros. ElI ramal debe comportarse como una linea lo
mejor adaptada posible, sin afiadir pérdidas.

MLIN
TL2

Term

Num=1TL1

ADS

Subst="MSub1"
W=1.863170 mm
L=4.542900 mm

Term1 MLIN

Term
Term2
Num=2
Subst="MSub1" Z=50 Ohm | 5| S-PARAMETERS
’(\:ACURVE W=1.863170 mm =
T L=4.542900
Subst="MSub1" = mm S_Param
W=1.863170 mm S
Angle=70 Start=10 GHz
e Stop=20 GHz
dius=2.5 mm
L\:AEHL/J;\EE Step=0.1 GHz
Subst="MSub1"
W=1.863170 mm NN
Angle=70
o=/ MSUB
Radius=2.5 mm MSub1
H=0.810 mm
Er=3.38
Mur=1

Z=50 OBobst="MSub1"
W=1.863170 mm
L=4.542900 mm

Cond=1.0E+50
Hu=1.0e+033 mm
T=0.035 mm
TanD=0.0027
Rough=0 mm
Bbase=

Dpeaks=

Figura 4.5 a Esquematico de un ramal en ADS

m1

freq=15.00GHz
dB(S(1,1))=-30.357
dB(S(2,1))=-0.114

m1

-10—

-20—

B S S E——

40—

15

freq, GHz

16 17 18 19 20

Figura 4.5 b Parametros S del ramal en Rogers 4003C
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Figura 4.6a Esquema Circuital del Lange 8 en ADS
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Figura 4.6b Circuito del acoplador Lange de 8 dedos construido en el Laboratorio de
Tecnologia del Departamento de Ingenieria de Comunicaciones

Se construye en el laboratorio el circuito del acoplador Lange 8 (figura 4.6 b) y se
verifican las medidas del nuevo elemento, comparando con las de disefio (figura
4.6 c). Debido a la dificultad con las dimensiones reducidas, pueden observarse

medidas imperfectas.
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Megniicaber 15 x",.ﬁ

Figura 4.6 c Comprobacion de medidas del acoplador con el binocular

En las gréaficas del simulador, empleando Momentum, se puede observar que la
adaptacion no es muy buena (Figura 4.6d), ya que teniendo en cuenta que el
valor de adaptacion debe ser de al menos -10 dB, empeora en altas frecuencias.
Esto puede deberse al sustrato Rogers 4003C, puesto que es demasiado grueso.
En el laboratorio, pudo observarse que dicha adaptacibn empeoraba en gran
medida con altas frecuencias, por esto mismo.
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Figura 4.6d Comparativa entre ADS (rojo) y medidas de laboratorio (azul)



Se decide dar pasos atras, para afinar el disefio del acoplador, haciendo
simulaciones con Momentum, s6lo con el acoplador Lange 8, sin ramales.
Momentum realiza un andlisis electromagnético del circuito calculando parametros
S, y comparando entre los layout con diferentes geometrias (figura 4.7), se llega a
la conclusion de que incluso modificando las medidas del acoplador, empeora los
resultados, puesto que el ancho de los dedos no puede llegar a ser comparable
con una longitud de AM4. En este caso no se respeta el factor de forma de la
geometria, pues ademas de la propagacién normal segun las lineas microstrip
podria haber propagacién en sentido transversal, con lo que el modelo de linea de
transmision ya no es valido para hacer disefios y analisis.
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Figura 4.7 Redisefio de layout del Lange Coupler
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En laboratorio, hemos visto que con el acoplador Lange de 8 dedos, no obtuvimos
los valores deseados. Comprobamos que en ADS, no se obtienen valores
adecuados en simulacion. Probamos a hacer un Lange 4 y se obtenian mejores
resultados pero con dimensiones irrealizables. Aunque supuestamente con un
numero de dedos mayor, deberia obtenerse mejor acoplamiento, vemos que no
es asi. Se descarta, por tanto, el sustrato Rogers 4003C para la fabricacién del
acoplador Lange.

Razones por las que no salen bien las medidas:

» Los agujeros fueron metalizados. Al metalizarlos, se aumenta el
grosor del metal, lo que supone un problema en la fabricacion de las
lineas acopladas.

> EI grosor del metal sobre el que esta construido es mucho mayor
gue el de la alumina, lo que dificulta la precision para realizar las
lineas y aumenten las pérdidas.

» Hay mala adaptacion, por lo que en el puerto aislado hay mayores
pérdidas, la reflexién es de mala calidad.

4.4. Diseio del acoplador en tandem

Al descartarse el sustrato Rogers 40003C, se redisefia un acoplador tdndem,
sobre sustrato CLTE-XT. El acoplador en tdndem, hace posible el uso del sustrato
CLTE-XT. Con LineCalc, se obtienen valores fisicamente realizables (figura 4.8
a), que permiten construirlo en el laboratorio.

33



ma LineCale/untitled

File Simulation Options Help

NEH&

Component
Type |MLAMG ¥ | ID |MLANG: Langl =
Substrate Parameters
Physical
D | Msub1 - W 0.167758 mm =
5 0.135314 mm =~
H 0.254 mm = flal
L 3.379900 mm =
Er 2,890 M/A s
NA T
Mur 1.000 N/A s
— /A o Synthesize Analyze
Hu 1.0e+033 mm ~ IZI E
T 0.017 mm W Electrical
Tl F WL ut] RIMK - hd 7E 74842679 Ohm -
Component Parameters 70 33.403401 ohm -

Freg 15,000 GHz w7 Z0 50,000
NfA K C_DB -8.340
NfA K E_Eff 90,000

Ohm -
NfA v
deg -

a0

L=

Calculated Results

KE = 2.433

KO =1.950
AE_DB=0.034
AOD_DB =0.009
SkinDepth = 0.025

|\n'alues are consistent

Figura 4.8a Célculo de dimensiones del acoplador de 4 dedos sobre sustrato CLTE-XT con

P3
Num=3

LineCalc
P1
Num=1
|

TermGL—_|

TermGMLIN
MSub Num=1TL1

Z=50 O8obst="MSub1" ‘
MSUB
MSub1 \(\:0.636 mm
H=0.254 mm =imm ‘
Er=2.89
Mur=1 MLANG |
Cond=4.1e7 Lang1
Hu=1.0e+033 mm Subst="MSub1"
T=0.017 mm TermG2/LIN W=0.167 mm
TanD=0.0012 Num=2TL2 S=0.136 mm
Rough=0 mm Z=50 OBobst="MSub1" L=3.38 mm
Bbase= W=0.636 mm
Dpeaks= L=1 mm

W | S-PARAMETERS

S_Param

SP1

Start=1.0 GHz
Stop=22 GHz
Step=0.1 GHz

] Q
| I - TermG
MLIN TermG3
TL3 Num=3
Subst="MSub1" 1 | Z=50 Ohm
W=0.636 mm
L=1 mm
P4
Q Num=4
]
| I - TermG
MLIN TermG4
TL4 Num=4
Subst="MSub1"| | | Z=50 Ohm
W=0.636 mm
L=1 mm

Figura 4.8b Esquema circuital en ADS
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Figura 4.8c Layout del acoplador de 4 dedos
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Como se vio anteriormente, un acoplador Lange con el sustrato Rogers 4003C, no
da resultados adecuados, por lo que se prueba a realizar un nuevo disefio con un
acoplador en tandem (Figura 4.9 a), con un sustrato mas fino, CLTE-XT de grosor
0.254 mm.
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Figura 4.9b Layout del acoplador en tandem sobre sustrato CLTE-XT
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Se calcula el disefio de los ramales que van conectados al resto del circuito
(filtros, conectores). Dichos ramales tienen un disefio simétrico, presentando una
impedancia de igual valor (Figura 4.10 a), tal como se hizo en el acoplador Lange
8. En el acoplador tandem (Figura 4.10 b), se presentan dos disefios, con
agujeros metalizados y sin metalizar. De esta manera, se comparan resultados de
los parametros S.
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MLIN

TL2 MCURVE Subst="MSub1"

W=1.863170 mm'=
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Figura 4.10a Ramal de entrada al acoplador Lange 8
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Figura 4.10c Layout del acoplador en tandem sin agujeros metalizados.

Las medidas se realizan centradas en la frecuencia de 15 GHz, comparando la
simulacion con Momentum y la simulacién en ADS.
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Figura. 4.10d Momentum del Acoplador en Tandem



El disefio con agujeros metalizados (figura 4.11a), nos sirve para ver si mejora la
adaptacién. Comparando ambas, se obtienen medidas muy parecidas, por lo que
se opta por incluir ambos disefios en el montaje final. Si nos hubiésemos
decantado por un disefio, tendriamos variaciones en sus parametros igualmente,
puesto que su construccion no es exacta.

Figura 4.11a Layout del Tandem Coupler con agujeros metalizados
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Figura 4.11b Medidas de laboratorio del Tandem Coupler 3 dB

45. Disefio de Filtro Butterworth Paso banda con sustrato
Rogers 4003C

Se realiza el disefio del filtro con ancho de banda de 10 a 14 GHz en ADS con la
herramienta Passive Circuit Design Guide. El disefio se puede realizar con lineas
acopladas, o con lineas y stubs. El tipo de filtro a disefiar es Butterworth.

A continuacién se representa en las figuras 4.12 a 'y 4.12 b, el disefio circuital en
ADS del filtro paso banda 10 a 14 GHz, con lineas acopladas.
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Figura 4.12a Filtro Butterworth Paso Banda simplificado
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Figura 4.12b Filtro Butterworth Paso Banda con lineas acopladas
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Figura 4.13a Filtro paso banda con lineas y stubs reducido
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Como puede observarse en la figura 4.12b, y siendo la longitud critica de 50 pm,
este disefo es irrealizable, puesto que no cumple con dicho criterio. En la figura

4.13b,
laboratorio.

si se cumple, por lo que se elige como disefio para fabricar en el

En la gréfica 4.14 se comparan un filtro paso banda con lineas acopladas (izda.) y
con lineas y stubs (drcha.),
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Figura 4.14 Comparativa de las respuestas con lineas acopladas y lineas y stubs
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A pesar de los intentos de ajuste con la herramienta Passive Circuit Guide, el filtro
paso banda (Figura 4.14) con lineas acopladas (izq.) posee un ancho de banda
menor de 4 GHz. En cambio, el filtro paso banda con lineas y stubs (drcha.) tiene
mejores resultados que el el anterior. El Gnico inconveniente de este disefio, es el
filtrado en la frecuencia de 14 GHz. Tenemos la posibilidad de modificar el disefio
en ADS incluyendo vias, conectadas a tierra, dando la posibilidad de mejorar la

adaptacion.
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Figura 4.15 Respuesta del filtro paso banda con lineas y stubs en ADS

En la figura 4.15, se puede ver la respuesta del filtro con lineas y stubs, que filtra
bien la sefial a la frecuencia de 14 GHz, pero no asi la de 10 GHz. Por lo que hay
gue cambiar el disefio para mejorar la respuesta.
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Figura 4.17 Respuesta del filtro Paso Banda en ADS

En la figura 4.17, se muestra el filtro mejorado, teniendo en cuenta las conexiones
a tierra. Aladimos dos lineas de 50 Ohm en los puertos de entrada y salida, con
el sustrato ya definido, Rogers 4003C.
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Figura 4.18b Respuesta del filtro con Momentum (ADS)
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Observando la grafica anterior (4.18b), se ve que el ancho de banda es superior a
4 GHz, pero es la manera de obtener mejores resultados de filtrado de la sefial. El
inconveniente, del disefio es que a frecuencias superiores a 14 GHz, el filtrado
empeora, lo que supone un problema para el filtro de frecuencias de 16 a 20 GHz.

Modificamos el circuito anterior con las lineas microstrip y los via hole
aumentando D=0.6 mm y reducimos L, en cada una de las ramas. Analizando la
figura 4.19b, puede observarse que el ancho de banda es mas estrecho, y no
cumple del todo con las exigencias del disefio.

Se realiza una ultima modificacion en los via hole, para poder ajustar mejor el
disefio y aumentar el ancho de banda, aunque no sea de un valor de 4 GHz
exacto, obteniéndose el esquema de la figura 4.19a.
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Figura 4.19a Filtro Paso Banda 10-14 GHz con via-hole D=0.6 mm

54



ADS

o~~~
e~~~

~— —

F‘ C\l“

dB(S(
dB(S(

m2
freq=14.30GHz
dB(S(2,1))=-0.850

m-1
freq=9.800GHz

dB(S(2,1))=-0.542

m1 m2

\ 4

-10—

-20—

-30—

-40—

-50—

-60—

-70

freq, GHz
Figura 4.19b Respuesta del filtro paso banda 10-14 GHz en ADS
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4.5.1. Momentum

Se incluyen lineas de 50 Ohm en cada extremo del circuito, utilizando la
aplicacion Momentum para observar si la simulacion electromagnética ofrece
optimos resultados. Para ello, se define el sustrato con la herramienta EM del
programa ADS. La definicién del sustrato y la rejilla (figura 4.20a) se puede ver en
el Anexo |.
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Figura 4.20b Layout del filtro Paso Banda con ancho de banda de 10 a 14 GHz
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Figura 4.20c Momentum del circuito final del filtro paso banda 10-14 GHz
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4.6. Diseno de Filtro Butterworth Paso Banda con sustrato
Rogers 4003C

Realizamos el disefio del filtro paso banda con ancho de banda de 4 GHz (de 16 a
20 GHz). Este filtro es mas dificil de disefiar, ya que los valores empeoran a alta
frecuencias. Ponemos, por tanto, una herramienta que sirva para optimizar y
alcanzar unos valores que hagan que el filtro tenga unos valores de adaptacion.
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Figura 4.21a Esquema circuital del Filtro Paso Banda 16-20 GHz en ADS.
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Hacemos el andlisis electromagnético (Momentum) en ADS, cuya configuracion
se muestra en el Anexo | de la memoria de este proyecto, tal como se hizo con el
filtro 10-14 GHz (figura 4.21Db).

Figura 4.1b Layout del Filtro Paso Banda 16-20 GHz.
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Figura 4.21c Respuesta del filtro 16-20 GHz
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Observando la grafica de la figura 4.21c, vemos que el valor de adaptacion
disminuye en frecuencias superiores a 20 GHz, alejdndose de los -10 dB, que es
el valor minimo, para obtener una buena adaptacién. En las frecuencias bajas, no
hay problema con el filtro 10-14 GHz, porque tiene caida pronunciada. Esto
significa que no hara interferencia con las frecuencias de 14 GHz del filtro
anterior.

4.7. Diseio del pad parala soldadura del conector

Figura 4.22 Layout del pad que conecta a la sonda del analizador de redes.

El disefio en ADS permite afladir un pad que sirva para soldar el conector, pero el
tamafio del conector coaxial P/N 901-10510-1 del fabricante Amphenol, es mucho
mayor que lo que ofrece el programa. Reutilizamos un disefio empleado en otro
proyecto teniendo en cuenta las dimensiones de los conectores, cuya hoja de
caracteristicas se encuentra en el Anexo lll de este proyecto. La huella se adapta
al tamafno del conector, cuya parte exterior se conecta a masa y, el conductor
central al vivo. Es mejor la transicion a coplanar que directamente a microstrip . El
calculo de medidas en encuentra en el Anexo IV.
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5. Resultados experimentales

Se elaboran los disefios propuestos en el capitulo anterior para hacer medidas en
laboratorio, donde se comprobara que las simulaciones en ADS con Momentum
se asemejan a las medidas reales.

Para las medidas empleamos el analizador de redes Keysight PNA 5227A
(Network Analyzer) visto en la figura 5.1. Usamos cables con conector de 2.4 mm
y ponemos una transicion de 2.4 mm a k (2.92 mm).

Figura 5.1 Analizador de redes PNA 5227A

La configuracion del analizador de redes es la siguiente:
Freqinicia = 1 GHz

Freqgsina= 26.5 GHz

Step= 100 MHz

Points= 256 puntos

Potencia de medida= 0 dBm

IF Bandwidth = 100 Hz
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El kit utilizado, es un kit de calibracién k de Anritsu, modelo 3652. El calibrado
escogido es “Unguided”, con calibracion 2 port tipo solt (short, open, load,
through). En puertos 1 y 2, se calibra como short (female), open (female) y load
(female), estableciendo “k female broadband load” como opcién. El fichero de
calibracion se guarda con la extension .csa, que puede utilizarse en futuras
medidas para nuestro proyecto. Cuando se realizan las medidas, los datos de los
pardmetros S se guardan con extension de fichero .s2p, los cuales sirven para
mostrarlos con el programa ADS, puesto que es compatible, siendo el fichero de
tipo Touchstone.

5.1. Filtro Paso Banda 10-14 GHz

Figura 5.2 Circuito disefiado en el laboratorio

En la figura anterior se puede ver el filtro de 10 a 14 GHz conectado a los cables
del analizador de redes del laboratorio. La figura 5.3 muestra el esquematico en
ADS, que permite leer el fichero .s2p. Nos introducimos en el dispositivo (figura
5.4) que se encarga de leer el fichero de datos creado por el analizador de redes.
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Figura 5.3 Esquematico reducido en ADS
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Figura 5.4 Ventana para cargar el fichero de datos s2p
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m2
freq=14.00GHz
dB(S(2,1))=-2.738
dB(S(1,1))=-11.519

m-1
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Figura 5.5 Respuesta del Filtro Paso Banda medido con el analizador de redes.

En la figura 5.5 se muestra la respuesta del filtro (S21). Los valores en el ancho
de banda de 10 a 14 GHz estan en torno a 0 dB. Como puede observarse, el
ancho de banda es mayor de 4 GHz, mostrandose similar al disefio en ADS y
garantizando el filtrado en dicha banda. Se confirma la caida pronunciada a la
frecuencia de 16 GHz, que permite un mejor filtrado y que no haya conflicto con la
frecuencia de 16 GHz del filtro 16-20 GHz.
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5.2. Filtro Paso Banda 16-20 GHz

Figura 5.6 Filtro Paso Banda 16-20 GHz construido en el laboratorio

La figura anterior muestra el filtro de 16 a 20 GHz, de ancho de banda. Se
contindia el mismo proceso que con el filtro de 10-14 GHz, del apartado 5.1, como
se muestran en las figura 5.7a y 5.7b.

o 1 2

— T TermG 5 — T TermG
TermG1 TermG2
% Num=1 % % Num=2
1 | Z=50 Ohm SZE= 1 | Z=50 Ohm
SNP2

File="Filtro1620_smoothing.s2p"
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S Param

SP1

Start=1.0 GHz
Stop=26 GHz
Step=0.1 GHz

Figura 5.7a Circuito simplicado del filtro paso banda 16-20 GHz

68



Instance Mame
52P Instance Mame

sNP2

File | Interpolation I Parameters I Display |

File Mame
Parameter Entry Mode
|Net'ruork parameter filename

File Mame

R | Browse... |

| Edit...

| Copy template...
| Data files list. ..

File Type
Touchstone v

Blodk Mame
| | Browse...

| Check/Miew S-Parameters

Figura 5.7b Ventana para cargar el fichero de datos s2p

69



m2

freq=20.00GHz
dB(S(1,1))=-26.792
dB(S(2,1))=-1.122

m-1

freq=16.00GHz
dB(S(1,1))=-16.415
dB(S(2,1))=-1.103

m1

m2

£DS

L L L L W
8 10 12 14 16

freq, GHz

Figura 5.7c Respuesta del Filtro Paso Banda 16-20 GHz con el analizador de redes.
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En la figura 5.7c se muestra la respuesta del filtro (S21). Los valores en el ancho
de banda de 16 a 20 GHz estan en torno a 0 dB. Como puede observarse, el
ancho de banda es mayor de 4 GHz, mostrandose similar al disefio en ADS y
garantizando el filtrado en dicha banda. Se confirma la caida pronunciada a la
frecuencia de 14 GHz, que permite un mejor filtrado y que no haya conflicto con la

frecuencia de 14 GHz del filtro 10-14 GHz.
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5.3. Acoplador en Tandem

Figura 5.8a Acoplador en Tandem fabricado en el laboratorio.

"w
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Figura 5.8b Esquema del Acoplador en Tandem en ADS.

En la figura 5.8b se muestran las gréaficas resultantes leidas de los parametros S
medidos con el analizador de redes. Puede observarse, que cumple con los
niveles de adaptacion deseados, alrededor de -15 dB, con un minimo de -10 dB
dentro de la franja de 10 a 20 GHz.
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Figura 5.8c Acoplador en tandem. Parametros S medidos con el analizador de redes
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Se comprueba la adaptacion realizando la calibracion en el parametro S13,

midiendo S11y S21 (Tabla 5.1).

GHz S11(dB) S21(dB)
10 -17,58 -3,27
14 -31,31 -4,81
16 -15,73 -6,10
20 -6,36 -5,01

Tabla 5.1 Resultados de S11 (dB) y S21 (dB) medidos con el analizador de redes.
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5.4. Montaje Final

TR T e N = 3 Y.
¥}
SRR L —-‘

[ R 2

Figura 5.9a Montaje final del diplexor en el laboratorio.
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e{DAC4, "S[2,1]'}
{DAC3, "S[2,1]"}
S[4,3]=file{DACA, "S[2.1"}

~filo{DACS, "S[1.2]'} Z[1]=50
1e{DAC7, "S[1,2]"} Z[2]=50

7[3]=50
Ie(DACS 5[21 2[4]=50

16{DAC7, "S[2.1]"
1e{DACS, "S[2,1]"
1e{DAC7, "S[2,2]"
S[3.4]=file{DACS5, "S[1.2]"
1e{DACS, "S[2,1]"
1e{DAC7, "S[2,1]"
S[4,3]=file{DAC5, "S[2,1]"

"}
}
}
"}
}
"}
"}
"}
}
}
}
}
}
}
}

6
C:\Users\Usuario\TFG_Angela_wrkldata\Tandem_SinA_S14.52p"

S[4,4]=file{DAC7, "S[2,2]"}

TermG
TermG4
Num=4
Z=50 Ohm
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&

S_Param

SP1

Start=1 GHz
Stop=26.5 GHz
Step=0.1 GHz

S-PARAMETERS I

i

o

SZe
SNP1
File="Filtro1014_smoothing.s2p"

il

‘SAPiEqn

S4P1

S[1,1]=file{DAC1, "S[1,1]"}

S[1,2]=file{DAC1, "S[1,2]"}
[1,3]=file{DAC3, "S[1,2]"}
[1,4]=file{DAC4, "S[1,2]"}

S[2,1]=file{DAC1, "S[2,1]"}

S[2,3]=file{DAC4, "S[2,1]"}
S[2,4]=file{DAC3, "S[1,2]'}
S[3,1]=file{DAC3, "S[2,1]"}
S[3,2]=file{DAC4, "S[2,1]"}
S[3,3]=file{DAC3, "S[2,2]"}
S[3,4]=file{DAC1, "S[1,2]'}
S[4,1]=file{DAC4, "S[2,1]"}
S[4,2]=file{DAC3, "S[2,1]"}
S[4,3]=file{DAC1, "S[2,1]"}

S2
SN2
File="Filtro1620_smoothing.s2p"

S[4,4]=file{DAC3, "S[2,2]'}
Z[1]=50
2[2]=50
2[3]=50
Z[4]=50

S4P_Eqn
S4P2
S[1,1]=file{DACS,

S[1,2]=file{DACS, "
S[1,3]=file{DACT, "
S[1,4]=file{DACS,
S[2,1]=file{DACS, "
S[2,2]=file{DACS, "

, "S[1,1]"

S[4,4]=file{DACT, "S[2,2]'}
Z[1]=50
2[2]=50
2[3]=50
Z[4]=50

File="Filtro1620_smoothing.s2p"

Figura 5.9b Esquematico del montaje final en ADS

S[2,3]=file{DACS, "
S[2,4]=file{DAC7,
S[3,1]=file{DAC7,
S[3,2]=file{DACS,
S[3,3]=file{DACT,
S[3,4]=file{DACS,

S[4,1]=file{DACS;
S[4,2]=file{DACT.
S[4,3]=file{DACS,

"S[2,11"}
"S[2,2]"}
"S[1.21')
"S[2,177)
,"S[2,1]"}
, "S[2,1]"}
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dB(S(1,1))

m6
freq=14.00GHz

dB(S(1,1))=-13.758

m8
freq=20.00GHz
dB(S(1,1))=-6.670

m5
freq=10.00GHz

dB(S(1,1))=-19.513

m7
freq=16.00GHz
dB(S(1,1))=-15.240

m5 m6ém7 m38
5 y \ A '/ Y
0—
-10—
15— I
20—
25— I
30—
BT T T T T TR [RT T TRTT T T T T T T
0 5 10 15 20 25
freq, GHz

30

dB(S(2,1))

m10
freq=14.00GHz
dB(S(2,1))=-6.030

m9
freq=10.00GHz
dB(S(2,1))=-2.793

m9 m1i0
0 y y

\/\/\‘\,f
-20—
40—
_60_
_80_
'1OGIIII|IIIIIII|IIII|IIII|IIII

0 5 10 15 20 25
freq, GHz

Figura 5.9c Parametros S11 y S21 del montaje final del diplexor.

30
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m12 m14 m16
freq=14.00GHz freq=20.00GHz freq=20.00GHz
dB(S(3,1))=-27.136]  |4B(S(3,1))=-14.499 dB(S(4,1))=-9.354

dB(S(3,1))

m11

freq=10.00GHz
dB(S(3,1))=-43.962

m13

freq=16.00GHz
dB(S(3,1))=-12.176

m15
freq=16.00GHz
dB(S(4,1))=-5.548

Figura 5.9d Parametros S31 y S41 del montaje final del diplexor

m11 mi1th13 m14 m15 m16
0 \ A '/ A 4 0 y
10— _
. -20—
20 |
-30—_ -40—
-40— _
-50— -60—
-60—|
i -80—|
-70— i
'SGIIII|IIIIIII|IIIIIII|IIII '100IIII|IIII|IIII|IIIIIII|IIII
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
freq, GHz

79



En las graficas que muestran los parametros, S21 (5.9¢) y S41 (5.9d), se muestran los
filtros 10-14 GHz y 16-20 GHz, respectivamente. Si comparamos con las graficas del
apartado anterior, se puede ver que cumple con lo disefiado en el programa ADS, por
lo que el objetivo de filtrar ambas bandas se cumple, para el buen funcionamiento del
diplexor en la banda de 10 a 20 GHz.
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7. Conclusiones

Se decide realizar el disefio de un diplexor con un acoplador Lange de 3 dB
sobre un sustrato Rogers 4003C, pero se modifica a un acoplador en tandem
formado por dos acopladores Lange de 8.34 dB cada uno, formando en total uno
de 3 dB.

Para dicho disefio, se tuvo en cuenta la eleccion del sustrato. Después de
simular en ADS, con Alumina, CLTE-XT y Rogers 4003C, se escoge el sustrato
Rogers, siendo mas grueso que los anteriores. Con dicho sustrato podemos
lograr medidas fisicas realizables, 50-60 pum de longitud critica. Este ultimo
sustrato, nos obliga a realizar un acoplador de 8 dedos para obtener una buena
adaptacion a la frecuencia de 15 GHz.

Como contrapartida, puede observarse, que a mayor grosor del material, sobre
el que se construye el circuito, peor es la adaptacion de la sefial. El sustrato
Rogers 4003C, por tanto, no resulta el mas adecuado para el desarrollo del
proyecto por la anterior razon. En la simulacion electromagnética, se obtienen
resultados que se alejan de los ideales, siendo aun menos adecuados los
obtenidos con el analizador de redes en el laboratorio.

Antes de descartar definitivamente el acoplador Lange de 8 dedos, se
comprueba en ADS, si la anchura de las conexiones tiene que ver con la
adaptacion, pero descubrimos que el programa sélo tiene en cuenta la
estructura de los dedos, descartando la anchura de los puertos. Este conjunto
de desventajas nos lleva a realizar otro disefio de acoplador.

Cuando decidimos hacer el acoplador en tandem, realizamos el disefio sobre
sustrato CLTE-XT, con dos acopladores Lange de 4 dedos de 8.34 dB cada uno,
cuyo conjunto es de 3 dB. Dicho sustrato presenta unas medidas acordes con la
longitud critica, siendo fisicamente realizable. El nuevo disefio presenta mejores
resultados que el disefio anterior, comprobando que la simulacién
electromagnética y resultados experimentales en el laboratorio resultan
satisfactorios, y cercanos a la simulaciéon en ADS.

En cuanto al disefio de los filtros paso banda, se emplearon sustratos Rogers
4003C para el filtro paso banda de 10 a 14 GHz y CLTE-XT para el filtro de 16 a
20 GHz. El filtro 10-14 GHz, muestra menos adaptacion a frecuencias altas.
Esto supone un conflicto en la adaptacion a la frecuencia de 16 GHz. Lo mismo
ocurre para el filtro 16-20 GHz. Ademas, para un buen filtrado se opta por
ampliar el ancho de banda y asi garantizarnos el filtrado de la sefial.

Como mejora del conjunto del circuito, éste podria redisefiarse sobre un mismo
tipo de sustrato.
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Anexo 1: Datasheets de los sustratos

Sustrato CLTE-XT

Typical Properties: CLTE-XT

Property unlts WValua Test Mathod

IPC TWM-E50 25171

IPC TM-8502 5.8

IPC TM-8502 4 8
IPC TM-8502 4 8
IPC TM-8502 4.4

ASTM-D-3410

ASTM D7E2 Meathod A

class V-0

!
% 0.02

S % 0o
% o1

LL-84

MNASA SP-R-00Z24

MNASA SP-R-00E24

‘Diglectric Constant may vary by fest method or besed on specific metal plafe or composite constructions.
Confact youwr Arlon representative with any specific questions.

Reswlts isfed above are fypical properties, they are nof fo be used as specification Nmifs. The above information creafes
no expressad or implied warranties. The propsrties of Aron laminates may vary depending on the design and application.
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Sustrato Alumina (Al,O3)

4 back Substrates

CIELTELETTY for thin film technology
thin flim technoicgy for micmoelechonics

Proguct Specification Data Sheal Mo, RMT-SH-A-G73-01-010407

STANDARD SUBSTRATE TYPES

luha‘h’ﬂ:ﬂ-'lu:lﬂ & Coda AlpD, 99 6% AlD; SE% ALN
Coors Tek CooreTek Eyopera CooreTek Ceramben Aluminum
ADE 888 Supercirate 838 A883 ADS BER RTOZE Hitride

Dimensions and Tolerances, "

Dimanslons (L X W) 270" fo A7x 4 and 3.75"%4,5" [Herman Skze)

Standand +1.0%

Selact +0.5%

45 fired ASSE | MRCA |  a483 ASE RT0E | ALH

Thicknessss 0.005" 1 LA 0F § 00157 {0025 10.0507

Standard + 10% | 1 10%

Select = 5% 1 + %

Camber T.002 [0 0.003 “F [Inch per Inch)

Standard D.oo2"" | 0.003" 0003

Salect ouDaz=" DLDaze"

Surface proparties

ROUgNNess fa, A-sige only BT | <2y | = Hr =35y | =zzmim | zamp

Bums dlameter ] 0.00:5" a.010"

Pits mamesr £ 0.005° a.010

Scraiches depth = 0.0aoz" 0.0aar

Chips width £ 0.75% of subsirata length 1% of subsiraie length

Bumps, Cracks, RIges nane Mo cracks, ridges = 00017 | none

Lappad ASSEL | MRCL | AdgaL ASEL | RroBL | ALNL

Thickn=asss 0005 bo 00507

Standard + 0.002°

Selact 4 0.001*

Surface proparies

Roughnass 83 ™ 12u°" bo 20u"

Microvoids nane = 25um nia | = Z5um

Pollahed A33EP |  MRCP | Adsap ESeP | RiG8P | ALMP

Thicknessss 0.005" to 0.0507

Standard + 0.0010° nia | = 00010

Salect + 0.0005" & 0DDDS"

Flatness & Parallgllsm

Standard a.ooio" nia D.ogia+"

Selact 0.00a25 DLOO0S"™

Surface properies [ [ [

Roughnass Ra ~ =1p" <2u"

MICTOVDIOS none = 20pm nfs > 20

[d=glameter In pm} 200" = 10um = 10pm

[EN = Sum = Spm

FPhysical properties

Characteristic Units 8336. | MRCA. |  A493. A9E.. [ Rmos. ALMN..
AlLCH'ALN content [wes 99.6% 56% =35
Density plo= 338 368 3.85 375 3.78 3.30
Grain slze um =12 =10 =15 47 5 ~ £
Flextural strength [Wmm? a2 G20 S50 400 500 300
Thermal expansion [k ~ TH10 Edxil™ 6.5%10 450107
Tharmial canductv. [wWimk ~ 35 (@ 25°C) ~ 25 (g 100°C) 170 (i 25°C)
Dielecine strengin_ |evimm ~ 23 ~ 20 ~15
Wolume reslstivity [faem =10 =10
Dielectinc constant g 1MHz 2.9 9.5 B.5-5.2
E10GEHE 0.5 | 2.6 | 0.5 nia na
Lioss tangent g IMHT 0.0001 0.0004 00002
0GR 0.0002 nia n'a
1) O Sl substraies gusranbed up b Smm from e subsirate sdge 1" = 0.025,um

2 CLA according fo AMEUAIRE B45.1 { DIN 4768), guaranted on front side (as Sred) or both sides dapped, pollshed), uncefainfy =0 Sy k=2

Features not covered herein might be available on request.
This cpaaifloation ke cubjeot to ohainge without notios

Reinhamdt Microbech AS Arylistrasse 10 TI23 Wangs Switreriand Tel =21 817

DodEs Fax «31 &1 7200450
Reinhandt Microbech GmbH \Woerthsirasse BS  BOO7T UM GEmany Tel =£9731 382

SEdE Fax +33 T31 ¥R2TIEC



Sustrato Rogers 4003C

Froperty Typical Value Direclion Unifs Condifion Test method
RO4D0ICT™ | RO4I50ET™™
L PCTNASD
Dielectric Constant, 2 333+005 | ma4B:008 1 - 10 GHz/22°C 2555
e m———— =Clamped Shiplne
“ Dizlechic Constant, ¢ i PC-TNRASD
Fuoormrrmnced o uoe i Sl A58 = I - PSEH?C 2.5.5.4
chansigr| Full 5heet Resonance
L 0.0007 00037 10 GHz/22°C PC-TNIASD
Dizsipafion Factor fan, & 00021 0.0021 z - 2.5 GH/22°0 2555
Thermal Coefficient of = +40 +30 Fd ppmy=C -100°C fo 250°C F‘;-:;—gm
ke Resisfivity 17 % e 12310 sgeem COND A e
furfoce Resshvity 42X STR T MO COND A PE‘;{?' _m1
) 212 212 Y frmm 05Tmm PCTMA50
Bectrical Sength [7ED] [FED] I [ frril] (00207) 25432
! 24 559 11,472 MPa
A "
Tereile Moduius 3900 11464 ¥ o] RT AITM D&35
Kl
Tensle Srengih 04 254 ¥ ke RT ASTM D438
78 255 MPa PCTNAS0
o
Aesaral Srength {40] [an fiepi] 244
. . . e after=ich P-TRRGSD
Dimensional Shatsity 03 0E e [Pritzfirh) +E2/150°C 2.4.304
. 1 14 x
Confficient of PC-TRRAED
) 14 16 ¥ pomPC -55 #o 28E°C
Thermal Eqpansion 43 2 z 2.1.41
PCINVAS0
} .
g =260 ¥ 260 C DEC A it
Td 425 00 T TGA AZTM DIESD
Therrnal Conductivity 0.4 0.2 W/ rmgPE 100PC AITM F32
45 bz immerzion
Maoizture Abzarption 0.04 004 % 00607 sarmple AITM D570
Temperature S0°C
Derisity 1.7% 1B g/ 29°C AITM D792
1.05 088 Hmm after solder oot PC-TRAASD
-
CopperPeel Jength i6.0] (5.0 i) | oz B Fail T4E
Aarmmakify HfA 24v-0 [
lamd-Fres Process ¥ ¥
Compatible = =

|1) Dhsdactric constont fypical value doas not apply 3o 00087 J0010Tmmy) laminoie. Dielscite constand specillootion wales for 0004 ROH43508 maoterdalk 334,

13 Clhampad siipine rmathod can potendally lower fhe ocisal delecTic consfan® dua to presencs of digap. Dlaleckic constont in procfice may be higher fhan
el v o Eslool.

|3 Typtoal vakses one O represeniafion of an overoge volue i the popuation of tha proparty. For specilicoion voiues contoct Rogers Conporaion.

Prolonged exposure in an ceidative environment moy couse chonges fo the disleckic properfies of hydrocorbon bosed motenals. The rote
of change increases ot Hﬂl'n:fhrrp-:mhn:s and is highly dependent on the circuit desgn. Although Rogers’ high frequency matenials

hove been used successfully in innumemble oppicofions and reports of oxidation resulfing in nCe problems ane exdremety rore,
Bogers recommends that the cushomer evoluahe soch modesiol ond design combination efermine filnsss fior use owver the: enfire e of
the =nd product.
Shandarnd Thickness Htondard Pare] 5= Standard Copper Clodding
ROAMDAC: 12" X 187 [205 XL57 mim| Yooz [17pm]. 1 oz {35am] and
0008 |0.202rmim ), DUOTZ [0.205mmm), 0L014" [3.405mm), 24" X187 [410 K 457 mm] 2oz (FOum| elecirodeposied
Q020" |0.508mim| 24" X387 [410X 715 mmj copper fol.
0.03Z" (081 2mim), 00607 | 1.524mm| 487 X387 [1.224 m X #15 mim|
ROAIE08:

0004 (0100 mmn), 0U0048™ (0.188mem| 00107 (0.254mm], | "0 00L" matesid in not available in panel
00123 [0.238mm), 001466 |0.4F2mm), 0.0207 [0.508mm) sizes lorger than 247x18" (610 X 457mm).
0030 |07 &2rmim), 0,060 (1.524mm)

The irformation contained in this fabrhcation guide & infended fo oskst you in designing with Bogers" circuit malenok ond prepreg. | is nof
intended to ond does not creale any waronbies, express or implied, induding any waomanty of merchantabiity or fitness for o porficulor
purpose or that the results shown on this fobrication guide wil be ochieved by o user for o porficulor purpose. The user is responsiole for
determining the suitabiity of Roger” crcuit mafenak ond prepreg for soch appication.
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Anexo 2: Definicidn del sustrato en ADS

File Tools View Help

4[EH] Mem uwW Substrate

Layout
& Partitioning | Angela_TFG_lb:substrate RO4003 <[ open.. |[ wew

A ports
@ Frequency plan
%4 Output plan

Options
2 Resources

e
AIR

= cond RO4003c

= 32 mil

File Tools View Help

HEPC &% B=D &8

4 [en] Mom uW Ports
:)::an Ports are edited from and stored with the layout. Click Edit to edit the ports and click Reffesh to update this view after editng.
. Substrate ’ QXY
A Ports -parameter Ports {view only)
Frequency plan Number Name Calibration  Ref Impedance [Ohm]  Ref Offset [mm]  Term Type
¥4 Output plan P P1 TML 15 inputOutput
2= Options [+
2 Resources [
Model Lo
B Notes Pl 50 . P2 ML 15 inputOutput
Q6
Qo
ayout Pins.
Name Layer Net Connectedto Purpose X[mml Y [mm] Number LayerNum PurposeNum Pin Type
O+ Pl cond N_22 1(+) drawing 1 -1 Point
O« P2 cond N_14 20+ drawing 1 -1 Point
O P3 cond drawing 1 -1 Point
O P4 cond drawing 1 -1 Point
O P5 cond drawing 1 -1 Point
On P7 cond drawing 1 A Point

[] Hide connected layout pins

Auto-center [ Auto-zoom

Auto-select

e
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HE 9 s Bub@ ol

a[en] Mom uwW Simulation Options.
B Layout
By (st &P s
g
£ Substrate Desption | Physical Model | Preprocessor | Mesh | Solver | Expert |
A ports
@ Frequency pian Global | Layer Specific | NetSpecific | Shape Specific |
Qutput plan
ions
Resources O Highest smuation frequency
Model ® mesh frequency |20 |
B Netes
Mesh ¥
O Maximum cellsize o mm ¥
@® cels/wavelength |30
[edge
® Auto-determine edge width
Use edge width 0 v
[] Transmission line.
Number of cells in width |0
[ Mesh redu

Thin layer overlap extra

(@) Normal

() Aggressive

Mesh = 20, 30 ptos, Barrido de 8 a 22 GHz
Archivos de Momentum

File View Job Queue Settings Help

Job Summary

Workspace:Lib: Cell:View
M180401103220
M180401110523

w_TFG_wrk:Angela_TFG_libeFiltroPB_LineasStubs_definitivo:layout

TFG_wrk:Angela_TFG_lib:FiltroPB_LineasStubs_definiti
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Anexo 3: Conector coaxial P/N 901-10510-1 Amphenol

Amphenol®

Overview

Amphenol RF high frequency SMA end
launch connectors offer excellent VSWR
performance up to 26 5 GHz These
connectors feature an optimized end
launch design with either through-haole
legs or traditional slide-on mounting legs
that make them an ideal PCB connector
solution for high frequency applications

Features and Benefits

= Through hole and traditional edge
launch options available

* Available for multiple different PCB
thicknesses

= Custom solutions available for
optimization to austomer-specific PCE
launches

Applications

* Cellular/Broadband Amplifiers

» Microwawve Filters

= Wireless Infrastructure

= Remote Sensing and Metering

* GPS Antennas

= Radar Systems

= High Speed Routers and Switches
= Automated Test Equipment
=*RFID

= Remote Sensing/Metering

High Frequency SMA End Launch Connectors
26.5 GHz with 0.010" and 0.015" diameter edge mount contacts

Through Hole

P01-10590-1

?01-10510-2

01-10510-2

P01-10513-1

901-10512-2

?01-10512-2

il iy

D0a0e

Iy

D45

il Ly

Ly

Traditional (Slide-On)

901-10511-1

901-10511-2

o01-10511-2

901-10513-1

01-10513-2

901-10513-3

D40

D40

DA

Ly

05

D45

Ordering Information

Hicasnd wi' Flats

HRicaand we' Flais

Soquarc

Ficusnd w Flats

Ricasnd w' Flats

Ficaand wef Flats

Ricusnd w Flats

Squarc

Ricasnd wi' Flats

Ficaand wef Flats

oi1a®

il

o

oigs

il

D&z

L7

P/M 901-10510-1

mmmm

Standard

Standard

Beveled

Staredard

Standard

Beweled

“"‘;ib.
i *_,-

B/M 901-10511-3

LN T,

Standard

Staredard

Beweled

Standard

Standand

Bowcled
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Anexo 4: Diseiio de la huella para el

Amphenol

25 LineCalc/untitled

File Simulation Options Help

NEH&

Component

Type [cPwe ~| m [cPwe: cPwe_perauLT

z)

Substrate Parameters

ID CPWSUB_DEFAULT ¥

Er 3.380 NJA v, |ES
Mur 1.000 N/A v ‘

m

T 35.000

Synthesize

0.750|

om -
0.22633  [mm_ v|[  Fix
om -]

3.149960

H 32000 [mi v
|

Cond 4.1e7

[A]

H
1 DIELECTRIC ER

Calculated Results

TanD 0.000 N/A Y.

Dauak. o000,

Component Parameters

i £ 3
Freq 26.000 [E

Values are consistent

Electrical
20
E_Eff

50,000
143,280000
N/A Y
N/A ¥

N/A

K_Eff = 2122
A_DB=0.033
SkinDepth = 0.019

conector

Se emplea un sustrato Rogers 4003C con ancho 32 mil, se calcula el ancho del
coplanar que nos sirve para soldar el conector.

Si tenemos:
W =800 um
G=110 pm

El ancho se calcula como:

2xG+W =2%100+ 800 = 1020&m

Esta separacion también va bien porque es menor que la separacion entre masas que

tiene el conector que es de 1270 pm.
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