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RESUMEN

Este trabajo muestra el proceso seguido para realizar la parte de recepcion de un sistema
de lectura de detectores de inductancia cinética (KID — Kinetic Inductance Detector)
basado en un demodulador 1Q. Estos detectores estdn hechos con materiales
superconductores enfriados a temperaturas criogénicas, y se utilizan para construir
receptores ultrasensibles en aplicaciones de radioastronomia entre otras. Cada KID que
forma parte de un receptor tiene una frecuencia de resonancia y todos los KIDs de un
receptor se pueden multiplexar en frecuencia acoplandolos a una misma linea de
transmision. La frecuencia de resonancia de estos KIDs se ve modificada si detecta una
onda incidente, y este cambio es el que se trata de medir mediante los sistemas de
lectura. Para ellos se utilizan sefiales multitono a las frecuencias de resonancias de los
KID y con una potencia determinada para no calentarlos. La demodulaciéon de las
sefiales de salida de los KIDs se realiza en rango de 760 MHz a 1 GHz mediante un
mezclador 1Q a frecuencias dentro del rango de un convertidor ADC (Analog-Digital
Converter). El sistema disefiado estd formado por amplificadores de bajo ruido,
conmutadores, filtros y un atenuador variable que permite tener control de potencia,

permitiendo realizar medidas en sistemas con diferente nimero de detectores.

Abstract — This research shows the process to design the reception part of a Kinetic
Inductance Detectors readout system based upon an 1Q demodulator. These detectors
are made of superconductors cooled to cryogenic temperatures are used to build
ultrasensitive receptors in radioastronomy applications. Each KID that is part of the
receptor vibrates at its resonance frequency and, all the KIDs of a receptor can be
frequency domain multiplexed by coupling them to the same transmission line. The
resonance frequency of these KIDs is modified if an incident wave is detected, and this
change is the one to be measured by the readout system. A comb of probe signals (one
frequency for each resonator) is used, where the input power level must be controlled to
avoid overheating. The output signals from the KIDs array is demodulated in the 760
MHz — 1 GHz frequency range using an IQ mixer to convert them into suitable
frequencies for an ADC (Analog — Digital Converter). The designed system uses low
noise amplifiers, switches, filters, and a variable attenuator that offers power control.

This way, the system can be used with a different number of detectors.
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1. INTRODUCCION Y MARCO TEORICO

La observacion de ondas electromagnéticas de alta frecuencia resulta ser de vital
importancia para multitud de disciplinas en el &mbito de la astrofisica, como el estudio
de la formacion de estrellas o el analisis del Fondo Cosmico de Microondas (Cosmic
Microwave Background — CMB), entre otros.

Las herramientas para este tipo de estudio han sufrido un rapido desarrollo. Una de
las mas empleadas son los detectores de radiacién, que permiten el estudio de la
radiacién del fondo cosmico de microondas. Entre los detectores de radioastronomia,
es importante destacar los detectores de inductancia cinética (Kinetic Inductance
Detectors - KIDs). [1]

(a) Rejilla (b) Inductor

(¢) Resonador LC (d) Resonador LC acoplado con linea coplanar

Figura 1 Configuracion del montaje de un KID.

Los detectores de inductancia cinética (KIDs) son circuitos electromagnéticos
resonantes construidos con superconductores acoplados a una linea de transmision
que, por disefio, resuena en el rango de frecuencias de microondas (Figura 1); para
aplicaciones en radioastronomia, el rango estd comprendido entre 0.5 — 10 GHz [2].

Al construir un sistema formado por un conjunto (array) de KIDs, es importante
destacar que el sistema se ubica en un criostato ya que estan fabricados con materiales
superconductores y, para eliminar el efecto de factores externos y preservar sus
propiedades, se precisa trabajar a temperatura criogénica (del orden de mK) [3].

Se genera una sefial sinusoidal (tono en el dominio de la frecuencia) de manera
digital para cada uno de los KIDs instalados; la suma de las formas de onda se propaga
por el sistema y cada detector modifica la respuesta de su respectivo tono de entrada en
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funcion de la onda electromagnética que absorbe (Figura 2). Los fotones absorbidos
por la pelicula superconductora provocan una reduccion de la frecuencia de resonancia
y deterioro de su factor de calidad. La diferencia respecto a la sefial de entrada se
procesa de manera digital [3]. EI pardmetro que modela la respuesta en transmision de
cada KID es el parametro Sz1. Cada uno de los detectores en la matriz del receptor se
denomina pixel y, se corresponde con un pixel en la imagen capturada.

5,(dB) Af

== -

[ f £

1 o

Figura 2 Repuesta de un KID. Diferencia entre la frecuencia de resonancia y la frecuencia de deteccion.

Los tonos se generan en una placa digital, por medio de un DAC (digital — analog
converter), que convierte la sefial en analdgica para el procesado en los KIDs. La sefial
resultante, modulada por la respuesta en frecuencia de cada detector, se convierte de
nuevo en digital, empleando un ADC (analog — digital converter) para su procesado.

Las frecuencias de resonancia del array de KIDs estan por encima de la frecuencia
méaxima de funcionamiento de los conversores DAC y ADC. De este modo, es
necesario construir un sistema de conversion para ajustar la frecuencia de sefial en
banda base a la frecuencia de funcionamiento de los detectores [4].

DAC board RF board

268/s "\
DAC

20G8/s E\
Virtex7 FPGA w

GbE
Clock distribution o

ADCboard [~ gom memory
2GS/s ==l S
ADC =y
Filters V er

W W
N

@ -3 5.7 GHz LO
2

LNA (4K)

intermediate FFT data
265/ N\

ADC

(]

Virtex7 FPGA

Figura 3 Sistema de Readout con modulacion y demodulacién 1/Q.

Para ello, es preciso hacer uso de modulacion en amplitud por medio de un
mezclador. Empleando un modulador 1/Q se convierten los tonos en banda base a la
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frecuencia de resonancia de los detectores (upconverter). Tras pasar por el sistema en
el interior del criostato, la sefial, ahora modulada por la respuesta en frecuencia por los
KIDs, se convierte en banda base mediante un demodulador 1/Q (downconverter) para,
posteriormente, ser procesada por el ADC (Figura 3) [3].

El objetivo del trabajo aqui presentado es disefiar, construir y caracterizar un primer
prototipo de sistema de demodulacién (downconverter). Para ello, se realiza un estudio
tedrico, el disefio del sistema y, finalmente, su caracterizacién en el laboratorio.

La complejidad del sistema esta directamente relacionada con el ancho de banda de
la sefial analdgica y el nimero de tonos a procesar [2]. Para minimizar el ruido de fase,
el upconverter y el downconverter deben compartir la sefial de oscilador local. Tal y
como se muestra en (Figura 4), se hace uso de dos bloques de ganancia con un
atenuador variable para el control de potencia y definir un rango de funcionamiento.

Etapa 2

T Demodulador I/Q

! ! % LN
b Atenuador | }_Cl N
] H variakle | HEF
P S~ RE ~
— \——w.r-r.r?h'—{ S oL F\ /)

/ Pre i N
~ 1

Q@ <l

Figura 4 Esquema bdsico del sistema de demodulacion (downconverter).

Este trabajo es parte de un proyecto de investigacién llevado a cabo por el Grupo de
Radiofrecuencia y Microoondas (GRFM) del Departamento de Comunicaciones de la
Universidad de Cantabria. Es una primera aproximacion para estudiar los parametros
generales y la viabilidad para construir un sistema definitivo para su funcionamiento
en un observatorio, procesando la respuesta de los detectores de inductancia cinética.
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2. SISTEMA RF CON DEMODULACION 1Q
2.1 Introduccion

En el sistema de lectura de detectores de inductancia cinética se genera un conjunto de
sefales sinusoidales puras (tonos) a la frecuencia de resonancia de los KIDs.

Una vez los tonos atraviesan el conjunto de KIDs (Kinetic Inductance Detectors), es
preciso realizar la conversion a frecuencia intermedia para que la sefial compleja 1/Q
resultante, que contiene las mismas portadoras generadas, solo que moduladas por la
respuesta de cada respectivo KID, pueda ser procesada en los conversores ADC
(Analog — Digital Converter).

Para ello, es necesario construir un sistema de recepcion adecuado. El objetivo es
extraer la parte real (1) y la imaginaria (Q) de la sefial obtenida. El sistema general, de
este modo, recibe el nombre de downconverter. La funcion del mismo es la conversion
de radiofrecuencia a frecuencia intermedia de las componentes en fase y cuadratura de
los tonos que salen de los KIDs. Para el 6ptimo funcionamiento, los detectores KID se
encuentran a temperatura minima en un criostato.

El sistema dentro del criostato estd formado por una cadena compuesta de un
atenuador (operando a 4K), seguido del array de detectores (funcionando a una
temperatura de milikelvin) y un amplificador de bajo ruido (también a 4K), tal y como
se muestra en (Figura 5). Se toma como referencia de entrada del downconverter la
sefial que sale del criostato.

Tonos de

-
entrada

Atenuador

Rejilla des
KIDs

Amplificador
LNA

Tonos de
—_—

salida
Figura 5 Sistema en el interior del criostato.

Los tonos de salida del criostato son, por tanto, los tonos de entrada al sistema
disefiado. Dichos tonos, estan modulados por la respuesta en frecuencia de los KIDs y
son los que se requiere convertir a frecuencia intermedia. La generacion de las sefiales
sinusoidales se realiza de manera digital y el conversor DAC (Digital — Analog
Converter) esta limitado a una frecuencia maxima de 250 MHz debido a su frecuencia
de muestreo (fsmax = 500 Mmuestras/s) mientras que los detectores resuenan en el
rango de 700 — 1200 MHz. Para llevar a cabo el proceso de conversion, es preciso
emplear un mezclador.
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El mezclador es una red de tres accesos que emplea elementos no lineales para la
conversion en frecuencia. Un mezclador ideal produce, a la salida, sefiales centradas en
la suma y la diferencia de las dos frecuencias de entrada. EI funcionamiento ideal se
muestra en la (Figura 6). Sin embargo, en la realidad, al mezclar surgen productos de
intermodulacion y armdnicos indeseados entre las sefiales de entrada. Para
contrarrestarlo y obtener una sefial adecuada, se utilizan filtros y otros componentes
pasivos [5].

UPCONVERTER DOWNCONVERTER

Figura 6 Funcionamiento de un mezclador.

El mezclador empleado ha de ser uno capaz de realizar, también, el proceso inverso,
es decir, la demodulacién. Existe un amplio abanico de moduladores/demoduladores
IQ comerciales que podrian servir. De este modo, se puede afirmar que uno de los
elementos clave para cumplir el objetivo es el demodulador 1Q.

Por otro lado, para disefiar y construir el sistema de IF se hace uso de otros
elementos de manera que se pueda atenuar o amplificar en un rango de potencia la
sefial que llega al demodulador 1/Q y al ADC para que esté adaptada a los requisitos en
potencia. El esquema bésico del funcionamiento se muestra en (Figura 7).

Demodulador I/Q
I % Red de entrada
o \
B sefial de salida
—~ RF. _ Pl del criostato
(s N ) er g T o
g - .
&
o 5

Figura 7 Esquema bdsico del disefio

2.2 Especificaciones

El objetivo es realizar el montaje y medida del circuito de conversion de la sefial de
radiofrecuencia a frecuencia intermedia, por medio de un demodulador 1Q para el
sistema de adquisicion de KIDs. En primer lugar, es necesario seleccionar un
demodulador 1Q.
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Es imprescindible conocer el rango de potencia de entrada al sistema. La potencia de
entrada depende del nivel de potencia requerido para la lectura de los KIDs, asi como
del nimero de portadoras necesarias para un conjunto de detectores. A mayor nimero
de portadoras, mayor potencia de salida del criostato y, por tanto, mayor potencia de
entrada. El sistema debe funcionar de manera lineal en todo el rango de potencia.

2.2.1 Estudio en potencia

Se sabe que, para el correcto funcionamiento de los KIDs, la potencia de un tono, para
la lectura de un unico KID tiene que estar en el rango de Pkip = [-105, —75] dBm (ver
Figura 8). Por lo tanto, conociendo el valor de los parametros de los componentes
dentro del criostato antes y después de los KIDs, se calcula el valor de potencia a su
salida.

i —_—
[-75 ,—-45]dBEm
:%: Btenuador
= L = 30d4B
5 A
®ID
[-105 ,-75]dBm
Rejilla d=
KEIDS
Pérdidas cable LNE
L_ = 2dB c = 37dB

Figura 8 Pardmetros del sistema en el interior del criostato.

Evaluando la potencia en un tono, se determina la potencia maxima y minima de
salida del sistema dentro del criostato:

— Potencia de entrada al criostato: Pin = [Pinmin, Pinmax]; Pin = [-75, —45] dBm

— Limite de potencia en el KID: Pin = [Pxipmin, Pkibmax]; Pin = [-105, —75] dBm
— Valor de atenuacion: La =30 dB

— Pérdidas en los cables: Lc =2 dB

— Valor de amplificacion: Guna = 37 dB

La potencia de salida del criostato viene dada por:

Pout = Pin + Grya — La — L¢ (1)

Poutmin = Pinmin + G —L — L¢ = Poytmin = =75+ 37 =30 =2 (2)
Poutmax = Pinmax + G —L — Lc = Poytmax = —45 +37 =30 -2 (3)
Pyutmin(1 tono) = =70 dBm (4)
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Pyutmax(1 tono) = —40 dBm (5)

Sin embargo, el sistema se plantea para poder trabajar con un namero indefinido de
portadoras transmitidas. EI nimero de tonos viene dado por el nimero de KIDs en el
sistema receptor, y en el sistema disefiado viene limitado por la potencia de cada tono,
la tolerancia, en potencia, de los KIDs, y del factor de cresta.

Pr :PltoneCZN (6)

Pr(dBm) = Pyyone(dBm) + 1010g;,(C?) + 101og;o(N) (7)

Donde, Pt representa la potencia total de la sefial, C, el factor de cresta y N, el
namero de portadoras transmitidas. El factor de cresta se define como la relacion entre
el valor pico de la onda y el valor rms. En sefiales multitono compuestas por muchas
portadoras, se pueden formar sefiales en fase y contrafase que alteren la amplitud de las
portadoras [6]. (refICTSS, April 2018).

Fijando el factor de cresta en C = 4, se tiene el nimero de portadoras que, a priori,
pueden ser procesadas en funcion de la potencia de cada tono (potencia méaxima o
minima), tal y como se muestra, de manera orientativa, en el gréafico (Figura 9). Se ha
realizado un barrido tedrico en potencia total de salida.

Limite de portadoras

120000
-8 dBm; 99055,82453

100000 N
=
¢ 80000
<}
©
&
S 60000 ,
® = Nmax
o
o Nmin
£ 40000
=1
=z

20000

-8 dBm; 99,05582453
0 MHIFOOOEEELELHEBEEE
-45 -40 -35 -30 25 20 -15 -10 5

Potencia total de entrada - Pin(dBm)

Figura 9 Limite de tonos procesables en funcion de la potencia de entrada al sistema.

El nimero minimo de portadoras procesables se fija cuando la potencia de cada tono
de entrada es maxima; a su vez, el nimero maximo de portadoras procesables se da
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cuando la potencia de cada tono de entrada es minima. De este modo, la traza naranja
muestra el nimero minimo de portadoras en funcion de la potencia de entrada al
sistema (la potencia a la salida del criostato); mientras que, la traza azul, el nimero
maximo.

Por ejemplo, el marcador de la traza naranja en la Figura 9 indica el nimero minimo
de tonos necesarios con potencia maxima (Pinmax = —40 dBm) para que la potencia total
de entrada al sistema sea Pt =—-8 dBm.

Al final, se contempla un rango conservador comprendido entre Poutcriostato = Pinsys,
Pinsys: [—41, —10] dBm.

Una vez conocido el rango dinamico de potencia y establecidos los limites del
numero de tonos procesados, es preciso definir el resto de requerimientos para el
correcto funcionamiento.

2.2.2 Requerimientos del sistema

Dado que el modulador es un elemento no lineal, es conveniente que el nivel de
potencia a su entrada sea constante, en la medida de lo posible. Tal y como se muestra
en (Figura 10), el circuito cuenta con dos etapas de amplificado. En la primera, se
coloca un conmutador para poder amplificar, o no, la sefial, en funcién de la potencia
de entrada; en la segunda, se instala un atenuador variable para ajustar el nivel de
potencia a la entrada del modulador. La respuesta esperada, el objetivo del trabajo, a
la entrada del conversor analdgico — digital se puede visualizar en la Figura 11.

Etapa 2
T Demodulador T/0
i i
i ! P .
) / \
Atenuador ! Il}_@ i
! variable | HPF
! . . ‘x\_ ~. i RF ~
' " ; [ ; \ . ! —— U in - \
o : P s} i L / =AW //)—;— e —o oL ;_\’\ ]
E ,/ switch E ' - : -_'
! LNA |1 Amp. Amp. S Q
: &/ °
P —
________________________ e |

Figura 10 Esquema preliminar del disefio del downconverter.
De este modo, el listado de especificaciones se enumera a continuacion:

— Potencia de entrada al sistema: Poutcriostato = Pinsys, Pinsys = [-41, —10] dBm
— Frecuencia de la sefial de entrada: frr = 750 MHz — 1 GHz

— 2 sefales de salida: en fase (I) y en cuadratura (Q)

— Frecuencia de la sefial demodulada, 1y Q: fir = 0 — 225 GHz
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Figura 11 Respuesta en frecuencia esperada del sistema downconverter.

Una vez conocidas las especificaciones, se procede a elegir un demodulador
adecuado para llevar a cabo la tarea de conversion. Es preciso un componente que
opere en frecuencias bajas de RF, con minimo ruido y pérdidas.

2.3 Maxim Integrated MAX2021

El componente que permite realizar la demodulacion 1Q es el mezclador. Por ello, se
ha escogido el componente MAX2021, un modulador/demodulador 1Q, utilizado tanto
como upconverter en transmision, como downconverter en recepcion.

Debido a sus caracteristicas, es el que mejor encaja con los requerimientos del
sistema. En primer lugar, exceptuando el amplificador en OL, es pasivo. Ademas, se
puede emplear tanto en modulacion como en demodulacién. Se realiza el analisis y
estudio del componente, de modo que se pueda partir de los resultados especificos para
realizar simulaciones, empleando tanto modelos ideales, como, mas adelante,
componentes comerciales.

2.3.1 Caracteristicas

El MAX2021 es un modulador/demodulador 1Q lineal de bajo ruido disefiado para
sefiales RF, entre otras aplicaciones, con un rango de funcionamiento comprendido
entre frecuencias de 650 — 1200 MHz.

Tal y como se muestra en la Figura 12, se trata de un modulador doblemente
equilibrado; estd compuesto por dos mezcladores pasivos sincronizados, asi como dos
amplificadores y un divisor en cuadratura para la sefial de oscilador local (OL).
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Ademas, los puertos I y Q se encuentran en una disposicion diferencial, de forma
similar a la entrada del conversor analogico — digital (ADC).
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Figura 12 Circuito del modulador/demodulador MAX2021.

Entre las caracteristicas generales ofrecidas por el fabricante, se pueden destacar las
siguientes [7]:

— Frecuencia RF de funcionamiento: 650 — 1200 MHz
— Encapsulado de 36 pines (dimensidén 6x6 mm)

— Figura de ruido: NF=9.3 dB

— Pérdidas de conversiéon Lc=9.2 dB

—  Pinmin=0dBm

En este trabajo, el componente se utiliza como downconverter. Es importante tener
en cuenta que la sefal de entrada en RF admite frecuencias comprendidas en el rango
de funcionamiento. La potencia 6ptima de entrada al modulador es +0 dBm. Se
puede concluir, por tanto, que el punto de partida para establecer el resto de requisitos,
junto con los condicionantes de disefio establecidos en 2.2.2, es el demodulador
seleccionado.

2.4 Disefo basico del sistema IF con modelos ideales

Una vez conocido el demodulador utilizado y la estructura general del circuito, se
procede a realizar una simulacion con modelos ideales en el entorno de simulacion
Keysight Advanced Design System (ADS).

Se introducen los parametros significativos del demodulador. El valor de las
variables que definen el resto de componentes se fija de manera orientativa, de modo
que se pueda tener referencia a la hora de elegir los componentes comerciales.
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Tal y como se muestra en el esquema general del sistema (Figura 10), se cuenta con
dos etapas de amplificacion, una de filtrado y la de demodulacion. La jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. muestra el esquematico simulado; para un disefio
inicial se ha prescindido de los conmutadores.

El valor de los amplificadores y de los filtros se ha fijado de forma ideal. No existen
pérdidas mas alla de las especificadas del MAX2021. La lista de parametros que
definen la simulacion es:

— Potencia de entrada: Pin = —40 dBm
— Frecuencia de RF: frr = 1 GHz
—  Frecuencia de OL: foL = 750 MHz

— Ganancias:

- GA1 =10dB

_ Ga2=12dB

_ Gaz=12dB
— Atenuador: A1 =15dB
— Filtros:

- HPF1: banda de paso a partir de fc = 700 MHz para eliminar las
frecuencias bajas.
- LPFy2: banda de paso hasta fc = 250 MHz para obtener Gnicamente la
sefial de interés.
— Mezclador 1/Q (MAX2021):
- Figura de ruido: NF=9.3 dB
- Ganancia de conversion Gc=-9.2 dB

El objetivo es obtener las sefiales 1 y Q en banda base. Para ello, se realiza una
simulacion de tipo balance arménico, fijando productos de intermodulacion de orden 2
entre las frecuencias de radiofrecuencia y oscilador local (fre y for).

X1

SigeBand=LOWER
€omGain=dbpolar(-9.2,0)
NF=0.308

Sefial

PWRT
521-0707

PWR2
s21=0.707
531-0.707

PORT!

531=0.707

o .

st Phase=_00.
P=polardbmiow(40)0)  S22=p ZRef=50, Ohm
Freq=frf GHz 51

Mix2
SiteBand-Lt

Convgain=gbpala
NF=8.308

Figura 13 Esquemdtico de simulacion con componentes ideales.
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Se introduce una sefial senoidal (tono) en el puerto de RF. A través de los
amplificadores, el atenuador y el filtro paso se comprueba que las ramas | y Q reciben
la misma potencia para que los mezcladores funcionen adecuadamente. El resultado de
la simulacion se puede ver en la Figura 14 y Figura 15.

TONO EMITIDO EN RF

Sefial en el dominio del tiempo

tsfVin), my
(=]
|

AT e e e
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dBm(Yin)

ml
freq=1.000 GHz
dBm(Vin)=-40.000

Figura 14 Sefial sinusoidal transmitida por el puerto de RF.

SENAL I

Espectro de la parte real del tono demodulado

m2
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dBm (Vi)=-33.294
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Figura 15 Sefiales demoduladas |, Q en IF.

Se realiza la diferencia entre la fase del espectro de la sefial 1y la sefial Q (Figura 16).
Por otro lado, se comprueba que el desfase entre ambas sefiales es ¢ =—90°.
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Fase de la parte real Fase de la parte imaginaria
m3 m3
freq=250.0 MHz freq=250.0 MHz
phase(Vi)=161.169 phase(Vq)=108.831
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200 200
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freq. GHz freq. GHz

Figura 16 Fase del espectro de la parte real (1) e imaginaria (Q).

El desfase se puede calcular como:

Ap = o) —9(Q) (8)
Ap = 161.169 — (—108.831) = 270° (9)
Ap = —90° (10)

Se puede ver cémo la disposicion propuesta funciona correctamente, obteniendo el
mismo nivel de potencia en ambas ramas. El filtrado, los valores de amplificacion y
atenuacion son adecuados.

Sin embargo, dado que el sistema se plantea para funcionar para un amplio abanico
de portadoras, es necesario tener un sistema de control de potencia. En consecuencia,
se implementa un esquema de conmutadores y un atenuador variable.

2.5 Componentes comerciales

El listado de componentes se ha elegido teniendo en cuenta que el objetivo es tener el
mayor control posible sobre la potencia de los tonos a procesar, dado que la cantidad
de tonos que se envian puede variar. La potencia de entrada al sistema varia en funcion
del nimero de tonos enviados y de la potencia promedio de cada tono.

Por tanto, tal y como se muestra en la Figura 17, la primera etapa de amplificacion
estd formada por un amplificador de bajo ruido entre dos conmutadores seguidos de
dos amplificadores idénticos, y con un atenuador variable entre ellos para ajustar la
potencia de entrada al mezclador, seguido de un filtro paso alto y un acoplador
direccional para tomar una muestra de la sefial de salida y poder conocer exactamente
el nivel de potencia a la entrada del demodulador. Por Gltimo, se tiene el demodulador
MAX2021 y filtros de tipo paso bajo en cada rama de salida para suprimir la banda de
frecuencia no deseada.
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Figura 17 Esquema del sistema definitivo (downconverter).

El listado de componentes es el enumerado a continuacion.

Conmutador HMC435AMSS8GE [8]

Conmutador de radiofrecuencia. Los pardmetros mas importantes son:

— Frecuencia de funcionamiento: DC — 4 GHz

— Pérdidas de insercion: IL(f > 2.5 GHz) =0.8 dB

— Aislamiento: ISO(f > 2 GHz) =52 dB

— Punto de compresién 1 dB a la entrada: IP1gg = 30 dBm
— Encapsulado de 4 pines.

Amplificador HMC8411L P2FE [9]

Amplificador de bajo ruido (LNA — Low Noise Amplifier) adaptado a Zo = 50Q.
Requiere de una red adicional a la entrada, la salida y la alimentacion. Los parametros
mas importantes son:

— Frecuencia de funcionamiento: 0.01 — 10 GHz

— Ganancia: G(f >1 GHz) =15.5dB

— Punto de compresion 1 dB a la salida: OP1gs(f > 1 GHz) = 20 dBm
— Figura de ruido: NF =1.8 dB

— Alimentacion: Ve = 45V, | = 55mA

— Encapsulado de 6 pines.

Amplificador HMC788ALP2E [10]

Amplificador monolitico de microondas basado en tecnologia GaAs, adaptado a Zg =
50Q. Los pardmetros mas importantes son:

— Frecuencia de funcionamiento: 0.01 — 10 GHz

— Ganancia: G(f>1 GHz) =14 dB

— Punto de compresion 1 dB a la salida: OP1gg(f > 1 GHz) = 20 dBm
— Figura de ruido: NF =6 dB

— Alimentacion: Vec =45V, | = 76mA

— Encapsulado de 6 pines.
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Atenuador variable HMC542BLP4E [11]

Atenuador variable digital MMIC de 6 bits con control serie. Operacion con
modulacion por ancho de pulsos (PWM — pulse width modulation); requiere de sistema
de control externo. Los parametros mas importantes son:

— Frecuencia de funcionamiento: DC — 4 GHz

— Pérdidas de insercion: IL(f> 1.5 GHz) = 1.4 dB

— Punto de compresion 0.1 dB a la entrada: IP1gg = 30 dBm

— Atenuacion en paso de 0.5 dB con bits de atenuacion de valores 0.5, 1, 2, 4, 8,
16 dB.

— Alimentacion: Ve = +5V

— Encapsulado de 24 pines.

Filtro XHF — 581M+ [12]

Filtro paso alto para eliminar frecuencias espurias. Los parametros mas importantes:

— Frecuencia de funcionamiento: 580 — 3000 MHz

— Banda de rechazo: DC — 580 MHz

— Banda de paso: 580 — 3000 MHz

— Pérdidas de insercion en la frecuencia de interés: IL(f = 800 MHz) = 0.77 dB
— Encapsulado de 32 pines.

Acoplador direccional DCW — 30 — 272+ [13]

Acoplador direccional adaptado a Zo = 509, se caracteriza por su buena directividad.
Se inserta para medir la potencia a la entrada del demodulador. Los pardmetros mas
importantes son:

Frecuencia de funcionamiento: 700 — 2700 MHz
Pérdidas de insercion: IL = 0.2 dB

Acoplo: C(f > 1000 MHz) = 30 dB

— Encapsulado de 6 pines.

Filtro LFCN — 225+ [14]

Filtro paso bajo a la salida de cada rama (I+, Q+, |-, Q-) del demodulador para
eliminar los productos de intermodulacion indeseados. Los pardmetros mas
importantes son:

— Frecuencia de funcionamiento: DC — 225 MHz

— Banda de paso: DC — 225 MHz

— Banda de rechazo: 240 — 5500 MHz

— Pérdidas de insercion en la frecuencia de interés: IL(f > 225 MHz) = 0.7 dB
— Encapsulado de 6 pines.
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Una vez definidos los componentes que conforman el sistema, es preciso realizar un
estudio tedrico en potencia. Para ello, se hace uso de los valores tipicos proporcionados
por el fabricante.

2.5.1 Analisis tedrico del sistema. Potencia y ruido.

El sistema es variable en funcién de la potencia de entrada. Por ello, es necesario
conocer el estado de los componentes variables: los conmutadores y el atenuador
variable.

De este modo, es preciso realizar un estudio tedrico para poder definir los limites de
funcionamiento, partiendo de que la potencia de entrada al demodulador debe ser
constante, en la medida de lo posible, y o mas proxima a 0 dBm.

La metodologia seguida se basa en construir una tabla de valores, con Excel, para
estudiar el estado de los conmutadores, el valor de atenuacién y el ruido. Ademas,
como en todo el sistema, es importante asegurar un funcionamiento lineal; para ello, se
fija el margen de seguridad: todos los componentes han de operar en potencias al
menos 5 dB por debajo del Pigs.

Se determina el caso en el que el conmutador esta en la posicion del amplificador
LNA o en transmisién sin amplificacion (thru). EI esquema de estudio es el mostrado
en la Figura 18. En primer lugar, se estudia la posicion de los conmutadores (switches)
y el valor de atenuacién para el calibrado en potencia.

o
(7]
N
i
0l

HMC8411LP2FE

Pinmix

DCW-30-272+

>

>
]_31: — == Y
e e ) o
HMC435AMSACE XHF-58 1M+ '
A
= <
IL filter

Lewitch LL

dir.

coupler

Figura 18 Esquema de estudio en potencia a la entrada del demodulador MAX2021.
Los dos casos de estudio en funcion del switch son:

— Switch en ‘0’ (primer amplificador LNA activado):
Pinmix = Pin — 2Lgyitcn + G1 + G, — Ay + G3 — ILfilter — 1Ly, ( 11 )

— Switch en ‘1’ (thru):
Pinmix = Pin — 2Lswitcn + G2 — Ay + G3 — ILfilter —1ILg4 ( 12 )

Donde los parametros tienen el siguiente valor (extraidos de las hojas de datos de los
componentes):
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Tabla 1 Ganancia/Pérdidas de los componentes.

stitch Gl GZ G3 | Lfilter | de

0.8dB 15.5dB 14 dB var. 14 dB 0.8dB 0.2dB

El amplificador de bajo ruido HMC8411LP2FE se activa para niveles de potencia de
entrada muy bajos. Por otro lado, cuando la potencia es mayor, la sefial pasa por la
linea directa para, de este modo, no saturar la cadena de componentes.

La atenuacion se ajusta en funcion de la potencia de entrada condicionado a Pinmix~ 0
dBm. Es importante tener en cuenta que las pérdidas de insercion del atenuador
variable (ILat = 1.4 dB) estan siempre presentes, independientemente del valor de
atenuacion fijado. Para el balance de potencia tedrico se ha tomado A; = [0 — 31.5] +
ILa (dB).

Se realiza un barrido tedrico en potencia. La tabla siguiente sirve para ilustrar el
procedimiento del estudio para el punto en el que el conmutador cambia de estado. En
el segundo caso Pinmix~ 0 dBm.

Tabla 2 Ejemplo de dos de los casos de estudio.

Pin Switch P1 P2 Att P3 P4 Ps Pinmix
(dBm) state (dBm) (dBm) (dB) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm)

-25 0 -11,1 2,9 15,9 -13 1 0,2 0

-24 1 -25,6 -11,6 14 -13 1 0,2 -1,8E-15

Gracias a la gran versatilidad que aporta la configuracion de los blogques de ganancia,
se tiene un amplio rango de potencias de entrada; por tanto, es posible variar el nimero
de tonos a recibir del conjunto de KIDs, asi como la potencia de cada uno.

De esta forma, el limite de funcionamiento teérico, para asegurar la maxima
linealidad, estd en Pin = [-39, +3] dBm. En potencias menores al limite inferior es
posible trabajar, solo que la potencia que llega al demodulador no es constante y, para
niveles muy bajos de entrada podrian surgir problemas con el procesado; el sistema
amplifica el méximo con el estado del switch en ‘0’ a través del amplificador
HMCB8411ALP2FE y con el minimo de atenuacion, 1.4 dB, con el atenuador variable
HMC542BLP4E en su estado inicial.

Para potencias mayores a +3 dBm a la entrada del sistema, con los conmutadores en
thru y el valor de atenuacién correspondiente, el primer amplificador de la segunda
cadena de amplificacion (HMC788ALP2E) se encuentra peligrosamente cerca de la
saturacion. Para asegurar el funcionamiento correcto, se establece el limite superior en
la potencia de entrada para la que el amplificador indicado se encuentra 5 dB por debajo
del Pigg.

Para potencias de entrada de -39 dBm a +3 dBm se consigue tener 0 dBm a la entrada
del modulador configurando adecuadamente, para cada caso, el estado del conmutador y
el atenuador variable.
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Por otro lado, se realiza el estudio tedrico del ruido. El ruido térmico es aditivo y
puede causar interferencias en el procesado si la potencia de ruido es mayor que la de
la sefial.

La sefial de entrada es transmitida a lo largo de los componentes conectados en
cascada, cada uno de los cuales contribuyen a modificar la relacion sefial a ruido.
Conociendo la figura de ruido de cada componente en particular, se puede conocer la
figura de ruido del sistema completo. La figura de ruido de los primeros componentes
es la mas importante [5]. La figura de ruido (NF) se expresa en escala logaritmica, el
factor de ruido (F), en lineal.

Para ello, se hace uso de la Formula de Friis. La Figura 19 muestra el procedimiento
para determinar la figura de ruido de un sistema general suponiendo una cadena de tres
componentes conectados en cascada. Cabe destacar que, en un componente pasivo, la
figura de ruido es equivalente a sus pérdidas de insercion y, la ganancia, es opuesta en
signo en dB.

o P S o,

- e -

Figura 19 Cadena de tres componentes en cascada para la figura de ruido.

En escala logaritmica:

NF2:L2 (13)

Pasando a lineal:

o=F 2t Bl (14)

Para obtener la densidad espectral de ruido:
DSP, = (kTys)Gsys conk = 1.38- 1072 J /K (15)

P, = DSP, - BW con BW = 250 MHz (16)

Aplicando dicha metodologia, se procede a obtener el valor tedrico de la figura de
ruido en todo el rango de potencia de funcionamiento, segun el esquema de la Figura
20. Conocida la configuracion del estado de los componentes, se tienen, otra vez, dos
casos de estudio de ruido:
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HMCE8411LE2FE
~_ EMC788ALP2E HMCT788ALR2E
T ~. N DCW—30—2?2—¢
L R, . —
B— WY —{—o—] >—o—| 57 _(_1 -t—o
- ~ HMCS42BLPAE /*/ \
HMC435RMSEGE HMC435EMSEGE L CHE-SE1Ms
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Figura 20 Esquema del estudio de ruido a la entrada del MAX2021.

— Switch en ‘0’ (amplificador LNA activado):

pop ol Bl F-1  F-1  F-1  F-1 Fg—1 (17)
TGy GGz G162 Gz G162 GG G1Gp G3GaGs - G162 G3Ga GsGg  G1Gp G3Gy GsGely
— Switch en ‘1’ (thru):
Fos = Fy + + + + +
TG G1G3  G1G3G,  G1G3GaGs G636, GG G1G3Gy GsGely (18)

Donde los parametros tienen el siguiente valor (extraidos del datasheet):

Tabla 3 Parametros para el cdlculo de la figura de ruido.

Logaritmico Lineal
G;=-0.8dB NF.:=0.8 dB G:=0.83 Fi=1.2
G,=15.5dB NF,=1.8 dB G,=355 F,=151
G;=-0.8dB NF;=0.8 dB G3=0.83 F:=1.2
G4= 14 dB NF4=6dB G4=25.12 F4=4
Gs = var. NFs=var. Gs = var. Fs=var.
Gs=14dB NFs=6 dB Gg=25.12 Fe=4
G;=-0.8dB NF;=0.8 dB G7=0.83 F=1.2
Gg=-0.2dB NFg=0.2 dB Gg=0.95 Fs=1.05
Potencia de ruido teorica
-40,00
-45,00
’g -50,00 % -13dBm; -52,11dBm
% XXXX
~ D%
nF 55,00 PORRHARHHIOON
-60,00
-65,00
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Pinsys(dBm)

Figura 21 Potencia de ruido tedrica a la entrada del MAX2021.
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Si el sistema fuera fijo, la figura de ruido seria constante. Como el sistema cambia en
funcion de la potencia de entrada (la potencia a la salida del criostato), no es asi. Se
calcula la potencia de ruido a partir de la figura de ruido, para cada uno de los casos y
se representa frente a la potencia de entrada al sistema (Figura 21), empleando la
ecuacioén ( 17 ) cuando el amplificador de bajo ruido, HMC8411ALPA4E, se activa, y la
ecuacion (18 ) cuando esta en modo “thru”.

A partir de la potencia de ruido en todo el ancho de banda, se obtiene la SNR tedrica
(representada en la Figura 22) a partir de:

SNR = Pipmix — Pu (19)

Como la potencia de entrada al mezclador es +0 dBm vy, la de ruido es
considerablemente menor, se obtiene una SNR que varia entre 45 — 65 dB. Los saltos
que se visualizan son debidos al cambio del valor del conmutador; para potencias altas,
se pierde el efecto del LNA.

A partir de este estudio tedrico, se cumple el objetivo de llegar con Pinmix = +0 dBm
al MAX2021 para el que el nivel de ruido es considerablemente menor al nivel de la
sefial de interés, logrando una adecuada relacién sefial a ruido.

SNR tedrica a la entrada del MAX2021

65

60 <

X X
55 x ><><xxxxxxxxxxx X

45 X

40
-50 -40 -30 -20 -10 0 10

IDinsys(d Bm)
Figura 22 Relacion sefial - ruido tedrica a la entrada del MAX2021.

Una vez realizado el analisis teorico del sistema, es preciso caracterizar el mezclador
de manera experimental para, a continuacion, realizar una simulacién con el conjunto
de componentes comerciales.
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2.6 Analisis y caracterizacion MAX2021 — Evaluation board

Se realiza el andlisis de la Evaluation Board (MAX2021EVKIT) ofrecida por el
fabricante. El objetivo es caracterizar los parametros que puedan condicionar el
comportamiento del sistema general: el punto de compresion 1dB y las pérdidas de
conversion en funcion de la frecuencia y la potencia de entrada. De esta forma, es
posible determinar el resto de componentes que conforman el sistema.

Los equipos de medida utilizados son:

— Keysight 8648C: generador de sefial en RF de 9 KHz — 3200 MHz.

— HP 83752A: generador de sefial en OL de 10 MHz — 20 GHz.

— TDS5034B: osciloscopio digital.

— Keysight E44087B ESA - E: analizador de espectro de 8 KHz — 26.5 GHz.
— Agilent E8364A PNA: analizador de redes.

— Agilent U8001A: fuente de alimentacion.

El demodulador se polariza, tal y como recomienda el fabricante, con una tension de
entrada Ve = +5 V y una corriente de I = 270 mA. Los casos de medida son:

1. Pérdidas de conversion en funcion de la frecuencia RF.

2. Pérdidas de conversion en funcién de la potencia de RF.

3. Punto de compresion 1 dB en funcion de la potencia de RF.

4. Parametros de Scattering. Andlisis del coeficiente de transmision, adaptacion y
aislamiento entre los puertos.

La ganancia de conversion es la medida de la eficiencia del demodulador, asi como
la relacién entre la potencia de la sefial de RF y la de frecuencia intermedia, IF. Se
expresa en dB y, dado que es un conversor pasivo, es negativa.

Por ultimo, es importante destacar que el componente medido dispone, en modo
downconverter, un puerto de entrada (RF) y cuatro de salida (I+, Q+, I-, Q-). La
potencia se distribuye equitativamente por los accesos de frecuencia intermedia. La
caracterizacion se ha realizado en un Unico puerto, por tanto, la potencia obtenida total
para caracterizar el sistema es, aproximadamente, cuatro veces la medida, tal y como
se muestra en Figura 23.

MARXZ2021

. P_/4
I- P:rt. 4

=3 RF
o+ D /4
Q- :_)3___';__.-' 4

Figura 23 Distribucion de la potencia en el demodulador.

33



Ingenieria de Telecomunicaciones Eric Bociorisvili
Universidad de Cantabria

Se tiene, siguiendo la metodologia, que los parametros deducidos, referidos al puerto
de medida, representan ¥ del valor real. Por tanto, es preciso ajustar el valor obtenido;
para ello, se le afiaden 6 dB a la variable obtenida (se sabe que multiplicar por cuatro
en lineal es equivalente a sumar 6 dB en escala logaritmica), asi como se muestra a
continuacion:

2.6.1 Pérdidas de conversion en funcion de frecuencia RF

Se realiza un barrido en frecuencia de RF, fijando la potencia de las sefiales de RF y
OL. El objetivo es obtener la relacion de las pérdidas de conversion y la frecuencia de
la sefial de entrada para estudiar la transmision.

Para la medida, tal y como se muestra en la Figura 24, y siguiendo las indicaciones
del fabricante, se han empleado los generadores HP 83752A y Keysight 8648C para
las sefiales de OL y RF, respectivamente; atenuadores de 3 dB para adaptar las tomas
entre las fuentes y los accesos del componente, filtros paso bajo SBLP — 300+, para
eliminar productos de intermodulacién indeseados, y por ultimo, cables de conexion y
transiciones.

v
Agilent _—|—
UB001A MAX2021 - LEF
SBLE-300+ —
coaxial .
I+ —— T o]
—
Keysight coaxial P
8648cC B 3dB Att. I- | o
(Y — |ar
) WW R —
TS coanial coaxial 1
””””” Q+ o— (@
| of]
coaxial P 3 ®
L oL Q- — — ] (9] D
J
LEF
L .
o SBLP-300+ TD55034B
coaxial
3de A‘.t.%
( ~
N
HP
837522 T

Figura 24 Configuracion de la medida.

Los parametros que definen el sistema son:

— Frecuencia de la sefial RF: fre = [750, 1000] MHz.
— Frecuencia de la sefial OL: foL.= 750 MHz.
— Potencia de la sefial RF emitida: Prr = +3 dBm.
— Pérdidas a la entrada de RF:
- Cable coaxial: 0.3 dB
- Atenuador 3dB: 3.2dB
- Potencia de la sefial RF a la entrada: Prrin =~ —0.5 dBm
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— Potencia de la sefial OL emitida: Po.=+3 dBm.
— Pérdidas a la entrada de OL

- Cable coaxial: 0.3 dB

- Atenuador 3dB: 3.2 dB

- Potencia de la sefial OL a la entrada: PoLin =~ 0.7 dBm
— Pérdidas la salida en IF:

- Cable coaxial: 0.3 dB

- Filtro SBLP - 300+: 0.2 dB

Las medidas se visualizan en el osciloscopio, que opera con sefiales de amplitud en
el dominio del tiempo. Por tanto, se representa la tension, no la potencia. Dado que la
impedancia del sistema es Zo = 50 Q, la potencia, en funcion de la tension pico (Vp) se
obtiene como:

p=-X (20)

Se toma nota de los valores obtenidos de tension para cada rama en incrementos de
fre de 10 MHz, con resultados de pérdidas de conversion en torno a 15 dB para cada
salida, mostrados en la Figura 25. Tal y como se indica anteriormente, al estar referido
Unicamente a un puerto de salida, es preciso sumarle 6 dB al resultado obtenido. Por
otro lado, las pérdidas de conversion no se mantienen constantes, y sufren fuertes
variaciones, debido a que se mide un puerto y el modulador no estd perfectamente
equilibrado.

Pérdidas de conversion frente frecuencia de RF
20,00

19,00
18,00

17,00

16,00 /-.‘\

N A —— LC(|+)

15,00
\\«_ Le(Q+)
14,00 12 Le(l-)

13,00 = Lc(Q-)

Pérdidas de conversion - L-(dB)

12,00
11,00

10,00
750 800 850 900 950 1000

Frecuencia de RF - fgr (MH2z)

Figura 25 Pérdidas de conversion en barrido de frecuencia RF del MAX2021 Evaluation Board.
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2.6.2 Peérdidas de conversion en funcién de la potencia de RF

Se realiza un barrido en potencia de RF, fijando la frecuencia de las sefiales de RF y
OL. El objetivo es obtener la relacion de las pérdidas de conversion y la potencia de la
sefial de entrada.

En este caso, la configuracion de medida cambia. Tal y como se muestra en la Figura
26, las sefiales de RF y OL se siguen generando con los mismos generadores de sefial,
sin embargo se conecta la rama I+ al analizador de espectros E4407B ESA — E, y el
resto de salidas se terminan en una carga adaptada.

Ve Lo

o
Agilent ’

SBLP-300+

DC Block coaxial
,ﬁﬁ,,l e :
—— —|
I+ —— = ‘1
Keysight

e NCC)
ggdac . 3dB Att. = L —
—»‘/f\—ma—(::— RF = o

- coaxial s0e= JRCKXX)

Keysight E4407B

UR001n MAX2021

Figura 26 Configuracion de la medida.

La salida se representa en un analizador de espectros. Los pardmetros de entrada y
control son:

— Frecuencia de la sefial RF: fre = 800 MHz.
— Frecuencia de la sefial OL: foL.= 750 MHz.
— Potencia de la sefial RF emitida: Prr = [-21, 22] dBm.
— Potencia de la sefial OL: Po.=+3 dBm.
— Pérdidas a la entrada de RF:

- Atenuador 3dB: 3.2 dB

- Cable coaxial: 0.3 dB

- Potencia de la sefial RF a la entrada: Prr = [-24.5, 18.5] dBm.
— Pérdidas la salida en IF:

- Filtro SBLP —300+: 0.6 dB

- DCblock: 0.1 dB

- Cable coaxial: 0.3 dB

Se anotan los valores de potencia de salida en funcion de los de entrada en RF y se
representan las pérdidas de conversion en funcién de la potencia RF, tal y como se
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muestra en la Figura 27. Teniendo en cuenta las pérdidas introducidas, el
procedimiento es el siguiente:

L.(pérdidas de conversioén) = P;, — Pyt (21)

Pérdidas de conversion frente potencia RF

16,5

X
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15,5
' >(x-)<-><-><-)<-)<-)<-)<-)<-)<—x—x—x—x—>(—><—><—><—x—x—x—><-x-xx><><>(’>t

x 7
T

X, XXX x\)(
'

L, (dB)
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!

145 x X

14
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Pinre(dBm)

Figura 27 Pérdidas de conversion en barrido de potencia de RF del MAX2021 Evaluation Board.

De los puntos 2.6.1 y 2.6.2 se obtiene el valor de las pérdidas de conversion del
siguiente modo:

L.(1rama)~15.5 dB (22)

L.=L.(1rama) —6dB,L. = 9.5dB (23)

El valor obtenido de manera experimental coincide con el valor propuesto por el
fabricante (L. = 9.2 dB). También se observa en los resultados obtenidos que la
potencia para que el modulador funcione de manera adecuada se encuentra en el rango

de —10dBm a +15 dBm.

2.6.3 Punto de compresién 1dB

Los componentes tienen un comportamiento lineal (la sefial de salida es directamente
proporcional a la de entrada) en un determinado intervalo de potencia de
entrada/salida. El parametro que habitualmente se utiliza para definir el limite es el
punto de compresion 1 dB (Pigg).

Tal y como se muestra en la Figura 28, el Pigs representa el valor de potencia en el
que la potencia de salida se ha visto disminuido 1 dB respecto al valor tedrico. Se
puede tomar referido tanto a la entrada del componente (IP1gg), como a la salida
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(OP14B). Para poder determinar el valor del Pigg, es preciso realizar un barrido en
potencia de entrada en RF, con valores fijos de frecuencia RF y OL [5].

OP \pF—————————————— =

™~ | dB compression
F
pc:int. .P-_ dB

P (dBm)

1 [ [ 1
!PI-JH

P, (dBm)

Figura 28 Punto de compresion 1 dB.

La configuracion de medida es la misma que la del apartado 2.6.2, mostrado en la
Figura 29. Una vez més, la medida esta referida a un puerto. Ademas de medir, por
tanto, un cuarto de la potencia, es importante mencionar que el mezclador no funciona
de manera 6ptima. Tiene cierto desequilibrio debido a que se polariza uno de los dos
diodos que lo componen y el punto de trabajo no es equilibrado. Tal y como muestra la
Figura 29, el IP1gg = +17.7 dBm); si se tiene en cuenta el atenuador de 3dB en la entrada
de RF, las pérdidas en cables y demas componentes en la salida de I+ y los 6 dB
adicionales por operar en un puerto, el IPigs ~ 28.5 dBm, que cuasi coincide con el
valor dado por el fabricante (IP1gs = 30 dBm).

-10
-15
-20
-25
-30

Pout (dBM)

-35
-40
-45

Pi, (dBm)

Figura 29 P1dB tedrico a la entrada del MAX2021

38



Ingenieria de Telecomunicaciones Eric Bociorisvili
Universidad de Cantabria

2.6.4 Pardmetros de Scattering

La matriz de pardmetros S sirve para caracterizar el comportamiento de un
componente de microondas con un ndmero arbitrario de accesos. Son muy Utiles para
definir los coeficientes de transmision, adaptacion y aislamiento.

Dado que el MAX2021 es un componente no lineal, realizar un estudio completo de
la relacién entre los 6 puertos es complejo, ya que hay conversion de frecuencia, hasta
el punto en el que no se puede llevar a cabo a no ser que se cuente con dispositivos de
medida especificos.

Por tanto, el método de estudio es la medida de los pardmetros S en formato dos
puertos, con cargas adaptadas en el resto de accesos; se obtienen los valores de
adaptacion y aislamiento referidos a los puertos medidos.

Se hace uso del analizador de redes Agilent EB364A. Antes de poder medir, se define
la potencia de entrada y el barrido en frecuencia. Por otro lado, es imprescindible
calibrar para compensar el desfase introducido por los cables y establecer los puntos de
referencia de medida en los accesos de medida del componente. Para ello se hace uso
del kit de calibracion Keysight 85052C 3.5mm precision mechanical calibration kit.

Los parametros de medida son:

Barrido en frecuencia: f = 45 — 2000 MHz
Frecuencia de OL: foL = 750 MHz

Potencia de entrada en el puerto P1: Pin = +5 dBm
Potencia de OL: PoL = +0 dBm

El resultado se almacena en un fichero de touchstone .s2p para, posteriormente,
realizar un estudio en ADS y poderlo utilizar en futuras simulaciones. Los casos de
medida son los expuestos a continuacion.

Caso 1: |- I+

El esquema de medida es el mostrado en la Figura 30. Se colocan cargas adaptadas en
los accesos de RF, Q+, Q—, y se realiza el barrido en frecuencia. El objetivo es medir la
adaptacion y aislamiento entre ambos accesos. En los accesos estudiados la sefial se
encuentra en frecuencia intermedia, por lo que el estudio se centra en la banda
comprendida entre f = 45 — 250 MHz. La configuracion es la siguiente:

— Puerto P1: -
— Puerto P2 I+
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Figura 30 Configuracion de la medida

Extrayendo los parametros S del analizador de redes, los resultados se pueden
visualizar en Figura 31. La matriz S es aproximadamente simétrica y reciproca (S11 =
S22, S12 = S21), por tanto, la adaptacion y el aislamiento son equivalentes en ambos
accesos. Tanto la adaptacion como el aislamiento conviene que tengan el minimo valor
posible, ya que representan la cantidad de sefial que se pierde.

Adaptacion en I- Aislamiento entre I-, I+
0 -10
b Jm3
] -124
BE 14
b 5 - n4
—_ ] m —
S a e
z - 7 18
2 -154 2 20
1T |
] 22+
-20— 4
. 24-]
'257 T | T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T | T ‘ T ‘ T | T '26 T | T ‘ T ‘ T | T ‘ T ‘ T | T ‘ T ‘ T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20
freq, GHz freq, GHz
ml m?2 im3 m4
fieq=65.00 MHz | freq=255.0 MHz freq=65.00 MHz | [freq=255.0 MHz
dB(S(1,1))=-18.632| |dB(S(1,1))=-10.491 dB(S(1,2))=-11.892| |dB(S(1.2))=-15.755

Figura 31 S11: Adaptacion en el puerto de entrada (I-); S12: Aislamiento entre los puertos I-, I+

En este caso, se cuenta con una adaptacion, en ambos accesos I+, |-, de
aproximadamente —20 dB en el limite inferior en frecuencia y de —10 dB en el
superior. Asi mismo, el aislamiento es de aproximadamente —12 dB en el limite
inferior y —15 dB en el superior. Indica la cantidad de sefial que se pierde en direccion
de un acceso al otro. Se concluye en que ambos resultados son satisfactorios y validos
para uso posterior.

Caso 2: Q—, Q+

El esquema de medida es el mostrado en la Figura 32. El objetivo de medida es
idéntico al del caso 1. Se colocan cargas adaptadas en los accesos de RF, Q+, Q—, y se
realiza el barrido en frecuencia.
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Puerto P1: Q-
Puerto P,: Q+

I's ~
leoe

=

J

Agilent ES3642

Figura 32 Configuracion de la medida

Eric Bociorisvili

El resultado de la medida, tal y como se puede ver en la Figura 33, es practicamente
idéntico al del caso 1. Consistente, ya que ambos puertos son en frecuencia intermedia
y es razonable gque tengan la misma respuesta.
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Figura 33 Parametros S entre los puertos Q-, Q+

Caso 3: RF, Q+ (OL on/off)

Ya que los puertos Q+, Q—, I+, |- tienen una respuesta cuasi idéntica, se estudian los
parametros S entre RF y Q+, lo cual es equivalente a estudiar RF y cualquier otra
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salida en IF. El esquema de medida es el de la Figura 34 y la configuracion es la
siguiente:

— Puerto P1: RF
— Puerto P2: Q+

Figura 34 Configuracion de la medida

Extrayendo los parametros S del analizador de redes y representandolos, el resultado
se visualiza en la Figura 35. Se comparan dos casos, con el puerto OL encendido (traza
en rojo), y apagado (traza en azul). Esta Gltima medida se ha hecho para verificar el
efecto de la sefial de OL sobre los elementos que realizan la mezcla (diodos). En
realidad, solo es interesante la medida con la sefial de OL presente, que sera el modo
de funcionamiento real.

Adaptacion en RF Aislamiento entre RF y Q+
0 -30
-10 -40
== aa s
ZZ 204 jake) }
Qs ] a9
55 =304 g5 1
A 1 & 70
=T ] =T i
05 .80
S0t 90—
00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 20 00 02 04 06 08 10 12 14 l6 18 20
freq, GHz freq, GHz
Aislamiento entre Q+y RF Adaptacion en Q-+
20 4
=30 -6_,
i -8
25 40 I
g de 107
@ =50 [z
N 2% o
8g o 33
A8 70| g8 77
4 -18—
-80 _ﬂo__
90— »
00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
freq, GHz freq, GHz

Figura 35 Parametros S entre los puertos RF y Q+. En rojo, OL on; en azul, OL off.
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El aislamiento es reciproco. Por otro lado, las adaptaciones son diferentes al ser
accesos diferentes, el puerto RF esta destinado a radiofrecuencia y, el Q+ (o en su
defecto, Q—, I+, I-), a frecuencia intermedia. La adaptacion en Q+ es idéntica a la de
los casos 1y 2. Se puede ver como el puerto OL apagado empeora la adaptacion en
RF.

Estudiando el caso con OL on (Figura 36), la adaptacion en RF mejora en la parte
superior de la banda, aunque es mejor de —14 dB para la frecuencia mas baja. La banda
de funcionamiento del MAX2021 en RF esta comprendida entre 650 — 1200 MHz,
donde se tienen buenos valores ([-15, —40] dB). El aislamiento entre puertos solo
afecta a la banda de frecuencia intermedia que es donde la sefial se procesa, por tanto,
se tienen valores muy buenos (del orden de —50 dB).

Adaptacion en RF Aislamiento entre RF y Q+
0 -30
] 40| ml
-10 110 |
2 7 a 50
71 20 1 1
- g
a a U]l
= 4 m9 ~ ke
-40 -80
S0+ttt 90— 1 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
freq. GHz freq. GHz

m9
freq=1.225 GHz
dB(caso3..S(1.1))=-40.349)

ml10
freq=645.0 MHz
dB(caso3..S(1.1))=-14.271

m11
freq=55.00 MHz
dB(cas03..5(1,2))=-75.722

m12
freq=255.0 MHz
dB(cas03..S(1.2))=-42.664

Figura 36 Parametros S con OL on. Matriz simétrica y reciproca.

Caso 4: RF, OL

Es importante caracterizar los parametros S entre los puertos de RF y OL. Para ello,
con el esquema de la Figura 37, se realiza la medida con la siguiente configuracion:

— Puerto P1: RF
— Puerto P2: OL

MREXZ021

RF

[
‘ b
eeee@
Lgilent EES364R
= P;’i

Figura 37 Configuracion de la medida.
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Se realiza la representacion grafica (Figura 38).

Adaptacion en RF Aislamiento entre RF y OL
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Figura 38 Parametros S entre los puertos RFy OL.

La adaptacion en el puerto de RF se mantiene igual. Por otro lado, el aislamiento
entre los puertos RF y OL, en ambos dos sentidos, tiene un valor excelente. La
adaptacion en OL es muy buena en toda la banda, pero en la frecuencia de
funcionamiento, 750 MHz, es del orden de —10 dB, lo cual se puede considerar
aceptable.

A continuacion, con todas las medidas realizadas y mostradas en los apartados
anteriores y con los parametros S del resto de componentes, se procede a realizar una
simulacion mas realista del sistema de conversion completo, empleando componentes
comerciales.

2.7 Disefio con componentes comerciales: sistema de conversién
Por ultimo, para el anélisis teorico del sistema completo, es preciso realizar una serie
de simulaciones empleando modelos comerciales de los componentes. El fabricante

presenta parametros S de cada componente para poder realizar simulaciones mas
realistas.
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De este modo, se realiza un esquematico, en ADS, utilizando los parametros S de
cada componente. Para el modulador es diferente, se fijan parametros S donde sea
necesario y, se introducen las pérdidas de conversion y figura de ruido obtenidas de
forma experimental. Mediante el componente DAC (data access component), se
insertan los valores de adaptacion de cada uno de los puertos en el mezclador 1/Q.

El esquema general es mostrado en la Figura 39. Para cada valor de atenuacion se
dispone de un fichero determinado. Por lo tanto, se realiza una simulacion fija, de tipo
Balance Arménico, para unos valores establecidos de potencia. Los casos teoricos de
estudio son los mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 4 Casos de estudio

Caso Pin Switch | Att. teérica | Att. real Pinmix tedrico
(dBm) state (dB) (dB) (dBm)
1 -25 0 145 15.9 0
2 -24 1 0 1.4 0
- Sefial T
LFCN-225+
HRIER LR : HM("-‘SSALI"Z.E: Hl\IC‘-SSALI.’ZE: . :
s T DCW-30-272+ ‘_
L . HMCS542BLP4E XHF-581M+ /
- S8

Ciservi ic\De skiop iighcom ponent esiatfsparam:

SHIUCS4IBLE4E_imer bedded_14p5dB sIp

HMC435AMS8GE HMC435AMSEGE

LFCN-225+

SKP1D

Figura 39 Esquemadtico de la simulacion con componentes reales.
La configuracion de los casos a estudiar es la siguiente:

Caso 1

— Frecuencia de RF: frr =1 GHz

— Frecuencia de OL: foL = 750 MHz

— Pin=-25dBm

— Switch: estado ‘0’ (amplificador activado)
— Atenuador fijadoen 145+ 1.4 dB

Se realiza la simulacion y, en primer lugar, se estudia la potencia de entrada al
demodulador. Tal y como se indica en la Figura 40, se compara la potencia en la rama
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acoplada en el acoplador direccional con la potencia de entrada al demodulador
MAX2021 obtenida en el nodo.

ml m2

freq=1.000 GHz freq=1.000 GHz
dBm(Pin1)=-26.406 dBm(Pmnmix)=2.872
Potencia en la rama acoplada (C = 30dB) Potencia a la entrada del demodulador
-25.002 299 m2
A4
25835 2642
ml
1 2285
-26.668— ;
§ -27.501
= 8.334—
-29.167- 0857
-30.000 0.500
0.0 05 10 15 20 25 30 35 0.0 05 10 15 20 2 30

freq. GHz freq. GHz

Figura 40 Comparacion entre la potencia a la entrada del mezclador con la potencia en la rama acoplada.

Se puede ver como practicamente coincide el valor de potencia de entrada al
mezclador con el valor tedrico empleando el acoplador direccional de 30 dB de acoplo:

Piprix = 2.872 dBm (24)
PiTLl - —264‘06 dBm - Pi,nmix = PiTll + C (25)

Como especifica el fabricante C = 30 dB:

P,y = —26.406 + 30 = 3.594 dBm (26)

La diferencia puede ser debida a pérdidas por adaptacion y/o aislamiento. No
obstante, el acoplador direccional puede servir de orientacion para conocer, de manera
aproximada, la potencia de entrada al MAX2021. En el estado simulado, la potencia
obtenida esta por encima del objetivo de potencia de entrada de +0 dBm. En todo caso,
se puede manejar incrementando el valor de atenuacion en el atenuador variable.

m3

m4
freq=250.0 MHz freq=250.0 MHz
dBm(Pi)=-10.422 dBm(Pq)=-10.422
Tono de la parte real de la sefial demodulada Tono de la parte imaginaria de la sefial demodulada
T m3 "Tma
i Y
4
20 20—
= 40 = A0
[ £
8 Z
S 60— 2 60—
-80— 80—
B o BN AL i e e e e 00— M e T
0.0 05 L0 L5 20 25 30 35 00 05 1.0 L5 2.0 25 3.0 s

freq. GHz freq. GHz

Figura 41 Espectro de la sefial de salida en IF. A la derecha, la parte I; a la izquierda, la Q.
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Los tonos de salida en los accesos | y Q, tal y como muestra la Figura 41, cuenta con
un nivel aproximado de —10 dBm. El desfase, por otro lado, es el esperado (Figura 42).

EllJphaseshift1=phase(Pi)-phase(Pq)

Seiiales I, Q en el dommio del tiempo Diferencia de fase entre I y Q con switch en '0

,_.
o
S

w
S

T
phaseshift1

ts(Pq), mV
ts(P1). mV

2004

-100

0 1 2 3 4 5 6 7 8

time. nsec

-300

+

0.0

0.5 1.0 L5 20 25 3.0 35

m 14

freq=250.0 MHz

freq. GHz

iphaseshift1=-90.000

Figura 42 Fase de las sefiales I, Q. A la derecha, la sefial en el dominio del tiempo; a la izquierda, la diferencia.
Caso 2
Pin =—24 dBm

Switch: estado ‘1’ (amplificador desactivado, sefial sin amplificar)
Atenuador fijadoen 0 + 1.4 dB

Siguiendo el mismo procedimiento del caso anterior, se tiene la potencia a la entrada
al mezclador, como se muestra en la Figura 43, considerablemente ajustada a los 0
dBm esperados.

ms mo
freq=1.000 GHz freq=1.000 GHz
dBm(sl..Pinl)=26.457 dBm (s1..Pinmix)=2.821
Potencia en larama acoplada (C = 30dB) Potencia a la entrada del demodulador
25002 3.250
b m9
25,835 28714 i
| ms
¥ 2493
o~ 26668 4 =
o =
E 1 £ 21144
= 27501 =
Kl ] = 1736
= 28334 o
] 1.357
29.167— 0,979
30000~ e S e S e 0,600~ e
0.0 03 10 15 20 25 3.0 35 0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 33
freq. GHz freq. GHz

Figura 43 Potencia a la entrada del mezclador y potencia en la rama acoplada.

El sistema de control de potencia es adecuado. El nivel de potencia a la entrada del
mezclador es cuasi idéntico al del caso anterior, teniendo:

Pimix = 2.821 dBm

(27)
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P, = —26.457 dBm (28)

Piny = —26.457 + 30 = 3.543 dBm (29)

Por otra parte, los tonos de salida (Figura 44) y el desfase (Figura 45), son
equivalentes al del caso anterior.

m12 m13
freq=250.0 MHz freq=250.0 MHz
dBm(sl . Pj=-10 473 dBm(sl. Pq)=-10.473
Tono de la parte real de la sefial demodulada Tono de la parte imaginaria de la sefial demodulada
Tmz "3
¥ i L
3 F s
20 20
o -4 ? 40—
g 60 g 60
-80— -80—
100 e e e L e B Sl I m
00 05 1.0 15 20 25 30 33 00 03 10 L5 20 23 30 33
freq GHz freq. GHz

Figura 44 Espectro de la salida de IF. A la izquierda, I; a la derecha Q.

phaseshiﬁQ:phase(s1 ..Pi)-phase(s1..Pq)

Sefiales I, Q en el dominio del tiempo Diferencia de fase entre [ y Q con switch en '1'
100 , o 200 3
ADS ]
] 150
50 ] A
] o 100
] b= ]
0; @ 5077
J S ]
] (= 07]\ 4
50 ]
, -50-]
] { m15
100 T T T T T e e 00t
e 00 05 10 15 20 25 30 35
time, nsec E};(TZZSO.O MH> freq. GHz
phaseshift2=-90.000

Figura 45 Estudio de la fase.

El sistema de control de potencia aparentemente opera de manera adecuada. La
potencia a la entrada del mezclador se mantiene constante para los dos casos,
generalizando al resto. Ademas, el nivel de potencia y la frecuencia de los tonos
obtenidos es la esperada y méas que adecuada.

Una vez realizado el andlisis tedrico y caracterizado por completo el sistema y los
componentes que lo conforman, se procede a disefiar el layout de cada uno de los
componentes para su posterior fabricacion e implementado en la placa definitiva.
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3. CARACTERIZACION DE SUBSISTEMAS
3.1 Introduccion

El andlisis teorico del sistema concluye con las pautas a seguir para la configuracion
del sistema final. En este apartado, se revisa el procedimiento seguido para el disefio,
fabricacion y montaje de cada uno de los componentes para, posteriormente,
implementarlo en la placa definitiva.

Para fabricar la placa, es necesario realizar un disefio de la huella de montaje de
todos los componentes que conforman la placa. La mayoria de componentes requieren
de una red de adaptacion a la entrada y la salida para mejorar la calidad de la sefial
procesada.

3.1.1 Configuracion de disefio

Para el montaje de los componentes, es necesario conocer el substrato sobre el que se
trabaja y el tipo de linea de transmisién. En este caso, se ha utilizado substrato Rogers
4003C con lineas de transmisién de tipo coplanar.

La linea coplanar, tal y como se muestra en la Figura 46, esta formada por una linea
central, y el plano de masa alrededor. La ventaja principal es la versatilidad que ofrece
para implementar componentes de montaje superficial con contactos a masa.

/ } /// -

Figura 46 Estructura de una linea coplanar.

El substrato Rogers 4003C, de la serie RO4000, es un laminado cerdmico disefiado
para funcionar en un amplio rango de frecuencias de microondas. Los pardmetros
significativos son [15]:

— Constante diélectrica: & = 3.38

— Factor de disipacion / tangente de pérdidas: tan(s) = 0.0027
— Altura del substrato: h = 1.524 mm (0.060”)

— Permeabilidad magnética: ur = 1

— Altura de la metalizacion de Cu: T =35 um

El layout se disefia en ADS. Antes de proceder con el disefio, se generan las
dimensiones de la linea por medio de la herramienta Linecalc. Tal y como se muestra
en la Figura 47, se abre el cuadro de disefio y se fija el tipo coplanar con un ancho de la
linea principal a 0.8 mm a impedancia de referencia Zo = 50Q y frecuencia de f =
1GHz.
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7o LineCalc/untitled

File Simulation Options Help

o =
NEH&
Component
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Substrate Parameters
Physical
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Values are consistent

Figura 47 Configuracion de los parametros de la linea con Linecalc.

Se tiene una linea de anchura W = 0.8 mm y un gap al plano de masa G = 0.11 mm.
Es importante fijar la posicion de los agujeros que unen el plano de masa para el
correcto funcionamiento. Con los parametros definidos, se procede al disefio de cada
componente significativo. Los conmutadores, filtros y acoplador direccional no
requieren de red de entrada/salida, por lo que no son nombrados en este apartado. En
su lugar, se indica el procedimiento de disefio y caracterizacion de los amplificadores,
el atenuador variable y el demodulador.

3.2 Amplificador HMC8411LP2FE

En primer lugar, se disefia la huella de montaje del amplificador de bajo ruido
HMCB8411LP2FE. El circuito de montaje, recomendado por el fabricante, se indica en
la Figura 48.

v+o
(o3
1
| C, -
R, = =5
. \ I \ )
~ 2 oF
REQ 1 I | Ch
[
T, é = =
.:I—_: HMC8411LP2FE
R =
e -
,1:1:

Figura 48 Circuito de montaje del amplificador HMC8411LP2FE.
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El amplificador requiere de dos condensadores de desacoplo en RF. Ademas, las
lineas de alimentacion también cuentan con una red de adaptacion de desacoplo en
continua para cancelar la sefial de microondas. El fabricante recomienda que los
condensadores Ci, C> sean de valor 10nF y encapsulado 0201. Sin embargo, como
pueden surgir complicaciones de fabricacion con elementos de tamafio tan reducido v,
no interesa un funcionamiento en todo el rango de frecuencias, si no que se requiere
ganancia a frecuencias bajas (alrededor de 1GHz), se realiza un estudio, por medio de
ADS, para determinar el condensador 6ptimo.

Para ello, se hace uso de los parametros S proporcionados por el fabricante. Como
solo se estudian los puertos de RF, no se tiene en cuenta el resto de la red de
polarizacion (Figura 49).

r::_i‘p S-PARAMETERS

S_Param
"SP1C
Start=0 GHz
- Stop=2 GHz : :
Step=10 MHz s2p
SNP1
File="C:\Users\Eric\Desktop\tig\componentesA8\sparam s\HMC8411LP2E_S_Parameéters_25C_V4.52p"
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70 T
+? Term C c
T c3 L c4 * Term
= C=10nF 5 L1 C=10nF Term?2
. 7=50 Ohm . . . % e o M=z
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| L
| €
o
1
.o,
=
=

Figura 49 Esquemadtico de simulacion para las redes de entrada/salida.

Se realiza una simulacion de pardmetros de Scattering en un rango de 0 — 2GHz
(Figura 50). Se comparan las trazas obtenidas con los condensadores recomendados por
el fabricante (rojo), y los sugeridos para la mejora(azul).

La ganancia y el aislamiento son equivalentes para los dos casos, con unos valores
excelentes (S12 = [-28, —20] dB, Sz1 = 15 dB). Por otro lado, se puede ver como
Unicamente cambia la adaptacion a la entrada y la salida. Empeora de manera
considerable debido a que los condensadores recomendados estdn pensados para
trabajar directamente desde DC. Dado que no es significativo y, resulta mucho mas
cémodo trabajar con condensadores de 220 pF (0603), se opta por implementar este
tipo en el circuito.

El listado de componentes empleados se enumera en la tabla siguiente:
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Adaptacion a la entrada Aislamiento entre la salida v la entrada
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Figura 50 Parametros S HMC8411LP2FE. En rojo, condensadores recomendados por el fabricante; en azul,
condensadores empleados.

Tabla 5 Listado de componentes para el HMIC8411LP2FE.

Componente Valor Encapsulado
C1, C2 220 pF 0603
Cs 0.1 pF (100 nF) 0402
Cs 10 pF 0402
Cu 0.1 uF (100 nF) 0402
L1 0.9 pH 0402
L2 590 nH 0402
R1 1.1 kQ 0402
R2 43 Q 0402

3.2.1 Disefio del layout

Para el disefio del layout, se parte de la huella proporcionada por el fabricante. A
continuacion, se emplea dicha huella para construir el circuito (Figura 51). El archivo se
guarda para ser utilizado en la placa definitiva. El layout no pudo ser fabricado de
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manera individual, para su medida y caracterizacion debido a que se contaba con una
Unica unidad para ser utilizada en el montaje del sistema del conversor completo. No
obstante, se supone un comportamiento similar al obtenido por medio de simulacion de
parametros S.

Figura 51 Layout del circuito del HMIC8411LP2FE.

3.3 Amplificador HMC788LP2E

El amplificador HMC788L2E es otro amplificador utilizado en el sistema conversor.
El esquema recomendado por el fabricante se puede visualizar en Figura 52.

HMCT788ALPZE

Figura 52 Circuito de montaje del amplificador HMC788LP2E.

F
O out

s

En este caso, el fabricante recomienda una bobina L1 = 6.35 uH de la marca Piconics
y condensadores de desacoplo C1, C2> = 0.01 pF (0502). Como, tanto la bobina y los
condensadores son dificiles de encontrar, se procede a realizar un estudio, similar al

realizado con el amplificador HMC8411LP2FE.
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Se sugiere emplear una inductancia de desacoplo en RF Coilcraft 4310LC de 3.5nH,
cuyos parametros S estan disponibles. Por otro lado, el valor de los condensadores se
fija en Cy, C2 = 220 pF (0603). El resultado del estudio se puede ver en la Figura 53,
donde la traza en rojo representa los parametros S con los componentes recomendados
por el fabricante, y la traza en azul, con los sugeridos para la mejora.

Adaptacion a la entrada Aislamiento entre la salida y la entrada
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Figura 53 Pardmetros S HMC788LP2E. En rojo, condensadores recomendados por el fabricante; en azul,
condensadores empleados.

Se puede ver como la ganancia (S21) se mantiene constante respecto a la
configuracion del fabricante. Por otro lado, la adaptacion a la entrada empeora (S11).
Sin embargo, en las frecuencias de interés, es adecuado. La adaptacion a la salida
mejora considerablemente (S22). El aislamiento entre la salida y la entrada se mantiene
invariante (S12). De este modo, se procede a utilizar dichos componentes.

Por otro lado, el listado de componentes es el siguiente:
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Tabla 6 Listado de componentes para el montaje del circuito del HMIC788LP2E.

Componente Valor Encapsulado
C1, C2 220 pF 0603
Cs 0.1 pF (100 nF) 0402
Cs 10 pF 0402
L1 3.5nH 11.68 x 4.826 mm

3.3.1 Disefio del layout

Se sigue un procedimiento similar para el disefio del layout del componente. Esta vez,
para realizar el circuito de alimentacion, es preciso disefiar la huella de la inductancia
previamente.

Como el fabricante no proporciona una huella, pero si las dimensiones del
componente (Figura 54), se abre un disefio aparte para definir el emplazamiento de la
bobina acorde con lo especificado por Coilcraft (Figura 55).

0.050 ‘ ‘
- =

0.030 157
Strip 0,76
Length
1357 0.110
max 3,79 Recommended
Land Pattern I
0.130 :
fa 3,30 !
1
H 0.420 £0.015 ! 5 0,450 i
0% min i 10,67 =0,381 i N e >
A ‘ p
0.130 £0.010
3,30 0,254 ‘
¥ S B
‘ 0.190 +0.030 ‘ . . . inches
4,326 =076 Dimensions are in W

Figura 54 Dimensiones de la bobina 4310LC.

Figura 55 Layout de la huella de montaje de la bobina 4310LC.
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Por ultimo, se realiza el disefio de la placa del componente (Figura 56). A diferencia
del LNA HMCB8411LP2FE, este si fue fabricado (Figura 57). Se realiza la medida de
los parametros S del componente empleando el analizador de redes Agilent E8364A
PNA y de la figura de ruido por medio de un analizador de ruido HP Agilent Keysight
N8975A Noise Figure Analyzer.

Figura 56 Layout del circuito del HMC788LP2E.
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Figura 57 Componente fabricado del HMC788LP2E.
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3.3.1 Caracterizacion — Parametros S y ruido

En primer lugar, se procede a realizar la medida de parametros S empleando el
analizador de redes. Los parametros de la medida son:

— Potencia de entrada por el puerto 1: P1 = Pin =—17 dBm
— Barrido en frecuencia: f = [50 MHz, 10 GHz]

Representando los parametros S en ADS, el resultado se puede visualizar en la
Figura 58. Se compara la respuesta experimental (azul) con la traza tedrica (rojo).

Adaptacion ala entrada Aislamiento entre la salida y la entrada
mb ml0 mll ml2
0 3 3 220 ¥
] 21
2= 0] a4 24
= ] —= 23]
ot 7”5 ot
s ] RSV
e 1 I
E 204 =
B ] B b T
25 ] 2% ] f\\/\_\
€2 0] -
R A S m e E E  maa B T e e e e
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
freq, GHz freq, GHz
m9 m10 mll m 12
freq=200.0 MHz freq=1200 GHz freq=2000 MH=z freq=1.200 GHz
dB{hmc788_220.5(1,1))=-26.196| [dB(hmc788_220.5(1,1))=15311 dB(hmc788_220. (1 2))=24 456| |dB hmc788_220_§(1.2))=-25.178
4B (hmc78%xp_S(1.1)j=24.906 | |[dB(hmc7888xp. S(1 1)j=14.152 B (hm c788Exp. S(1.2)/=-24.045 | |dBhmc788xp._S(L,3))=26.337
Ganancia en transmision Adaptacion ala salida
ml3 ml4 ml3 ml6
b h U h
15.0+ ————— E
E Mw 2
"= 1254 MW = 1]
“Z 1004 z7 5 |
75 ] L . 5 /
50 ) (
2.5—_ 4]
o4~ 16
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

T S e B B B H e s e ey
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

freq, GHz freq, GHz
m13 m14 mls m16
freq=200.0 MHz freq=1.200 GHz freq=200.0 MHz freq=1.200 GHz
dB(hmc788_220.8(2.1))=15.103| |dB(hmc788_220.S(2.1))=15.437 dB(hmc788_220.8(2.2))=-9.891| |dB(hmc788 220..5(2.2))=-15.131
dB(hmc788xp..S(2.1))=14447 | |dB(hmc788exp..S(2,1))=12.973 dB(hmc788exp..S(2.2)=-9.500 | |dB(hmc788exp.S(2,2))=-53.825

Figura 58 Parametros S HMC788LP2E. En rojo, los pardmetros proporcionados por el fabricante; en azul el resultado
de la medida de la placa fabricada.

Se puede ver como el resultado obtenido de manera experimental se ajusta a la
simulacion. No obstante, todos los parametros empeoran en cierta medida. La
adaptacion (S11) empeora aproximadamente 1 dB, el aislamiento entre el puerto de
salida y el de entrada (S12), también empeora 1 dB.

La ganancia (S21), cae alrededor de 1 — 1.5 dB, algo a tener en cuenta cuando se
realice el calibrado en potencia del sistema final. La adaptacion a la salida es el
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parametro que peor comportamiento tiene, en frecuencias bajas se mantiene al valor
teorico; al subir, se tiene una diferencia de 10 dB.

Una vez realizada la medida de pardmetros S, se procede al anélisis de ruido. Para
ello, se hace uso del analizador de ruido HP Agilent Keysight N8975A Noise Figure
Analyzer junto con una fuente de ruido N400OA (Figura 59).

Figura 59 Medida de ruido.

La medida de ruido se realiza calibrando el plano de referencia de medida del nivel
de ruido de la fuente de ruido. A continuacion, se procede a la medida del componente
realizando un barrido en frecuencia.
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Figura 60 Figura de ruido experimental del HMIC788LP2E.
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El resultado del analizador se exporta en una hoja de célculo. Representando
graficamente el ruido (Figura 60), se tiene un valor parecido al especificado por el
fabricante (NFsrica = 6 dB, NFexp ~ 5.8 dB) para frecuencias bajas. Conforme se sube
de frecuencia, la ganancia decae, Y, el ruido aumenta. La diferencia se debe a que se
empled una inductancia distinta a la recomendada por el fabricante.

Se puede concluir con resultados satisfactorios del disefio, fabricacion y
caracterizacion completa del amplificador HMC788ALP2E.

3.4 Atenuador variable HMC542BLP4E

El disefio del atenuador variable HMC542BLP comienza con el estudio del
funcionamiento del componente. Partiendo del datasheet, el atenuador funciona por
modulacion de ancho de pulso (pulse width modulation — PWM) de la sefial de control.

La duracién (el ancho del pulso) de la sefial de control (serial input) enciende el
respectivo numero de lazos (Qx), que, consecuentemente, activa los pesos de
atenuacion (Cy).

El componente funciona con légica inversa, es decir, los pesos que se mantienen en
nivel alto, se desconectan; los que se mantienen en bajo, en cambio, son los que
cuentan para la atenuacion, siendo esta la suma de todos ellos.

En lugar de operar por una secuencia de bits estandar, el HMC542BLP4E funciona
fijando, en primer lugar, el valor de atenuacion y, a continuacién, habilitando
completamente la atenuacion en el menor tiempo posible. Presenta una ventaja
considerable frente a un atenuador variable convencional, reduciendo los tiempos de
subida y bajada.

Sin embargo, presenta la necesidad de disefiar y montar un sistema de control. Para
ello, en primer lugar, se disefia y se fabrica el componente, siguiendo el mismo
procedimiento que los elementos anteriores.
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THNPUT

—_—0

LATCH
O
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5

Figura 61 Circuito de montaje del HMC542BLP4E.
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Partiendo del circuito indicado por el fabricante (Figura 61), los condensadores de los
puertos 6 — 13 son para asegurar un funcionamiento correcto en corriente alterna (AC)
muy baja, cercana a la DC, para aumentar el rango de frecuencias de operacion. Los

condensadores de desacoplo en RF se instalan Cz, C3 = 30 pF (0402).

Los elementos que conforman la red de entrada/salida son:

Tabla 7 Listado de componentes para el montaje del circuito del HMC542BLP4E.

Componente Valor Encapsulado
C: 220 pF 0603
Cz, Cs 30 pF 0402
Csa 330 pF 0402

3.4.1 Disefio del layout

Una vez concretado el listado de elementos que componen la placa, se disefia el

layout (Figura 62) y se fabrica el componente (Figura 63).

Figura 62 Layout del circuito del HMIC542BLP4E.

Figura 63 Circuito fabricado del componente HMC542BLPA4E.
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Para poder realizar el estudio experimental del componente se construye un sistema
de control. Se hace uso de una placa programable Arduino UNO, junto a una pantalla
LCD de 16x2 bits y un rotary encoder (codificador rotativo que permite fijar el valor
de atenuacion). Se disefia un programa que maneje todos los estados (ver anexo). El
circuito de prueba es mostrado en la Figura 64.

ATT. HMCS42
' Att Lck: 31.5dB i

B aiA
= ':‘,/

Figura 64 Circuito de control con Arduino UNO, rotary encoder y HMC542BLP4E.

3.4.2 Caracterizacién — Pardmetros S

Se realiza la medida de pardmetros S empleando el analizador de redes. Se estudia,
entre otros, el caso de maxima atenuacién (31.5 dB). El resultado exportado, procesado
por medio de ADS, se puede visualizar en la Figura 65. Como la matriz S es simétrica
y reciproca (S11 = S22, Sa1 = S12), solo se estudian dos casos.

En azul se muestra la respuesta tedrica, mientras que, en rojo, la experimental. Se
puede ver cdmo practicamente coincide, a pesar de que las medidas muestren
pardmetros menos adecuados.

La adaptacion a la entrada, al subir en frecuencia, cae hasta 9 dB respecto al
resultado tedrico. La atenuacion, en cambio, se mantiene relativamente constante,
variando como mucho 1 dB. Cabe destacar que las pérdidas de insercion fijas
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coinciden aproximadamente con el valor proporcionado por el fabricante (tedricamente
1.4 dB).

Adaptacion en el puerto de entrada Pérdidas de insercién (atenuacion)
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Figura 65 Pardmetros S HMC542BLP4E en atenuacion de 31.5 dB. En rojo, los pardmetros proporcionados por el
fabricante; en azul el resultado de la medida de la placa fabricada.

Estos pardmetros es preciso tenerlos en cuenta para la caracterizacion en potencia del
sistema completo.

3.5 Demodulador MAX2021
3.5.1 Disefio del layout

Por ultimo, se procede a disefiar el layout del demodulador MAX2021 para su
posterior caracterizacion y medida. Partiendo del circuito de aplicacion recomendado
por el fabricante (Figura 66) se emplean los mismos elementos para el disefio (Figura
67) y fabricacion (Figura 68) de la placa. Ademas, se implementan los filtros paso bajo
LFCN — 225+ en cada una de las ramas de IF para suprimir frecuencias espurias.

El listado de componentes es el mostrado en la tabla siguiente:

Tabla 8 Listado de componentes para el montaje del circuito del MAX2021.

Componente Valor Encapsulado
Cy, Cs, C7, C10, C13 | 33 pF 0402
Co, Cs, Cs, C11, C12 | 0.1 pF (100 nF) 0402
Cs 82 pF 0603
Co 8.2 pF 0402
R1 430 Q 0402
R2 620 Q 0402
Rs 330Q 0402
LPF LFCN — 225+ 1206
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Figura 67 Layout del circuito del MAX2021.

Siguiendo la misma metodologia que la representada en el apartado 2.6, se procede a
realizar el estudio experimental del componente. Los casos de medida son:

1. Pérdidas de conversion en funcion de la frecuencia RF.

2. Pérdidas de conversion en funcién de la potencia de RF.

3. Punto de compresion 1 dB en funcion de la potencia de RF.

4. Parametros de Scattering. Analisis del coeficiente de transmision, adaptacion y
aislamiento entre los puertos.
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Figura 68 Circuito fabricado del componente MAX2021.

3.5.1 Pérdidas de conversion en funcion de la frecuencia RF

Se realiza un barrido en frecuencia de RF, fijando la potencia de las sefiales de RF y
OL. El objetivo es obtener la relacion de las pérdidas de conversion y la frecuencia de
la sefial de entrada para estudiar la transmision.

Las condiciones de medida son idénticas a las del apartado 2.6.1. El esquema se
corresponde con el de la Figura 24. A diferencia de la medida con la Evaluation Board,
donde se estudiaron las pérdidas de conversion entre las ramas de RF y Q+, Q—, I+, I,
en este caso se han medido entre el puerto RF y Q-. Los pardmetros mas importantes
son:

— Frecuencia de la sefial RF: frr = [750, 1000] MHz.
— Frecuencia de la sefial OL: foL.= 750 MHz.

— Potencia de la sefial RF: Pre = 0 dBm.

— Potencia de la sefial OL: Po.= 0 dBm.

Ajustando las pérdidas de las redes de entrada y salida, se insertan los datos en una
hoja de calculo. El resultado viene representado en la Figura 69. Se han afiadido 6 dB
al valor obtenido debido, una vez mas, a que la medida esta referida a un puerto. Por
tanto, se puede ver, en promedio, que las pérdidas son levemente superiores a las del
kit de evaluacion comercial. La causa, posiblemente, es el incorrecto funcionamiento
de los mezcladores internos, al no operar de manera equilibrada.

Las pérdidas de conversion son, aproximadamente Lc = 9.8 dB. Comparando con el
valor especificado por el fabricante (9.2 dB), se puede concluir con un pardmetro
parecido.
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Figura 69 Pérdidas de conversion frente a frecuencia de RF de la placa MAX2021 fabricada.

3.5.2 Pérdidas de conversién en funcién de la potencia de RF

Se realiza un barrido en potencia de RF, fijando la frecuencia de las sefiales de RF y
OL. El objetivo es obtener la relacion de las pérdidas de conversién y la potencia de la
sefial de entrada.

El esquema de la medida se corresponde con el de la Figura 26, los parametros mas
importantes son:

— Frecuencia de la sefial RF: frp = 800 MHz.

— Frecuencia de la sefial OL: for= 750 MHz.

— Potencia de la sefial RF: Prr = [-21, 22] dBm.
— Potencia de la sefial OL: Por=0 dBm.

Ajustando las pérdidas de las redes de entrada y salida se insertan los datos en una
hoja de célculo. Se afiaden 6 dB y se realiza la representacion gréafica. El resultado se
muestra en Figura 70.

Cabe destacar que, en la frecuencia de IF de la medida (fo- = 50 MHz), se dan las
minimas pérdidas de conversion. El valor promedio, aproximadamente Lc = 8.6 dB, es
considerablemente mejor que el indicado por el fabricante. Sin embargo, puede haber
ciertas discrepancias debido a que no es misma condicion de medida al referir el
resultado a un Unico puerto en configuracion diferencial. Al subir en potencia de
entrada, las pérdidas aumentan.
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Pérdidas de conversidn
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-30 -20 -10 0 10 20
F)inRF (d Bm)

Figura 70 Pérdidas de conversion frente a potencia de RF de la placa MAX2021 fabricada.

3.5.3 Punto de compresién 1 dB en funcion de la potencia de RF

La configuracién de medida es la misma (mismo esquema y mismos parametros de
entrada) que la del caso del apartado anterior (apartado 3.5.2). Una vez mas, la medida
esta referida a un puerto. Al igual que en todos los casos, el funcionamiento del
mezclador puede no ser el adecuado debido a que se polariza uno de los dos diodos
que lo componen y el punto de trabajo no es equilibrado. El ajuste de los 6 dB se hace
al final del estudio.

Compresion
10
20,4dBm; 5,2dBm

-10
-0,6dBm; -14,9dBm

-15

-20

Poutr (dBm)

-25
-30
-35

-40
-23 -18 -13 -8 -3 2 7 12 17 22

Pinre (dBm)

Figura 71 P1dB de la placa MAX2021 fabricada.
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Tal y como muestra la Figura 71, en el rango de respuesta lineal, las pérdidas de
conversion son:

—  Pinre =-0.6 dBm
—  Poutir =-14.9 dBm

Lc = Pingr — Pouttr, Ler = —0.6 — (_14-9) ( 30 )

L, =143dB (31)

El punto en el que la respuesta decae 1 dB respecto a las pérdidas de conversion
lineales, indicado en el gréfico, es en:

— Pinrr=20.4 dBm
— PoutIF = 52 dBm

ch =204 — 5.2, ch = 15.2 dB (32)

Ly — Loy ~1dB (33)

El punto de compresion de 1 dB a la entrada, IP1gs = 20.4 dBm. Afadiendo 6 dB
para ajustar la potencia obtenida en la rama estudiada Q—, se tiene IP1gg = 26.4 dBm.
Es un valor 3 dB por debajo del propuesto por el fabricante (IPige = 30 dBm); las
condiciones de medida no son las mismas, ademéas de que solo se ha evaluado un
puerto. No obstante, el procedimiento es correcto y se puede considerar un resultado
satisfactorio.

3.5.4 Pardmetros de Scattering

Utilizando el analizador de redes Agilent EB364A se obtienen los parametros S de la
placa fabricada. En primer lugar, se calibra empleando el kit de calibracion Keysight
85082C precision mechanical calibration kit. Los casos y, las configuraciones, de
medida son idénticos a los del apartado 2.6.4.

Se representan los parametros de Scattering tanto de la Evaluation Board como de la
placa fabricada. En rojo, se muestra la traza de los pardmetros S medidos en la
Evaluation Board, mientras que, en azul, los de la placa nueva. Ademas, la respuesta
de la placa fabricada viene limitada en frecuencia debido a los filtros paso bajo
implementados; se realiza el analisis en la banda de paso.

Los parametros de medida son:

— Barrido en frecuencia: f = 45 — 2000 MHz

— Frecuencia de OL: foL = 750 MHz

— Potencia de entrada en el puerto P1: Pin = +5 dBm
— Potenciade OL: PoL =+0 dBm
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Caso 1: I, I+

El esquema de medida es el mostrado en la Figura 30. Se colocan cargas adaptadas en
los accesos de RF, Q+, Q—, y se realiza el barrido en frecuencia.

— Puerto P1: -
— Puerto P2: I+

Extrayendo los pardmetros S del analizador de redes, los resultados se pueden
visualizar en la Figura 72. Se ve como el filtro funciona correctamente, eliminando
completamente la banda de frecuencias a partir de 400MHz.

La adaptacion es ligeramente mejor en la placa fabricada, se puede apreciar una
diferencia de hasta 3 dB (S11, S22). El aislamiento mejora aproximadamente 6 dB entre
los puertos de salida I+, I-.

Adaptacion en I- Aislamiento entre [-, I+
ml m2 m3 m4
O h 0 F A
— -5 rﬁ —_ 20+ H\\“\\/—/"s”_’—v—“’\_‘v
O T as T
el ] p
5 -0 T A0
23 .15 /V 60
= -20—_% 80|
B L S I S S i B R B A0k T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
freq, GHz freq. GHz
m] m 2 m3 m4
freq=135.0 MHz freq=375.0 MHz freq=145.0 MHz freq=375.0 MHz
dB(caso1.S(1L1)=-14216  ||dB{casol.S(1,1))=-8.225 dB(casol.S(L2)=-13.261 | |dB(casol..S(1.2))=-19.037
dB(casolexp.S(1.1))=-17.725| |dB(caso lexp. 5(1,1))=-8.823 dB(casolexp..S(1.2))=-20.509| |dB(casolexp. S(1.2))=-30.534
Aislamiento entre I+, I- Adaptacion en I+
0 0

\/ﬁ—AM 5

dB(caso1..8(2,20)
._.
(=]

dB(aso lexp..S(2,2))

-100 -25
LB s s s s B sy sy Ly s e s By By By
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

freq, GHz freq. GHz

Figura 72 Parametros S entre |-, I+. En rojo, la medida de la Evaluation Board; en azul, del MAX2021 fabricado.
Caso 2: Q—, Q+

El esquema coincide con el mostrado en la Figura 32. El objetivo de medida es idéntico
al del caso 1. Se colocan cargas adaptadas en los accesos de RF, Q+, Q—, y se realiza el
barrido en frecuencia.

— Puerto P1: Q-
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— Puerto P2: Q+

Al extraer el resultado y, realizar la representacion grafica (Figura 73), se puede ver,
una vez méas el efecto del filtro. Asi como se muestra en el caso anterior, los
parametros S presentan una leve mejora frente al kit comercial. Al igual que en la
medida de los puertos I+, |-, la matriz S es reciproca. Por lo tanto, solo se estudian dos
casos.

Al igual que ocurre en el caso anterior, la adaptacion en los puertos Q+, Q— (S11, S22)
llega a mejorar en 3 dB para frecuencias muy bajas. La diferencia en el aislamiento
(S12, S21), entre la Evaluation Board y el mezclador fabricado, es de 6 dB para
frecuencias muy bajas, y de 10 dB en el limite de la banda de rechazo.

m5 mé Adaptacion en Q- m7 mg Aislamiento entre Q-, Q+
O r b 0 r

20 ::Q\/MF

/\ 60—
; -80—

BT AT T T T T T T AN—)k Tk T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
freq, GHz freq. GHz

m 5 m 6 m7 m 8

freq=135.0 MHz freq=355.0 MHz freq=135.0 MHz freq=355.0 MHz
dB(caso2..S(1,1))=-14209 | |dB(cas02..5(1,1))=8.533 dB(caso2.S(1,2))=-13022 | |dB(caso2. S(1.2))=-18.446
dB(caso2exp..5(1,1))=-17.770| |dB(casoZexp..5(1,1))=-12.928 dB(casolexp..S5(1.2))=-20684| |[dB(casolexp.S(1.2))=-28273

Figura 73 Pardmetros S entre Q-, Q+. En rojo, la medida de la Evaluation Board; en azul, del MAX2021 fabricado.
Caso 3: RF, Q+ (OL on)

Ya que los puertos Q+,Q—, I+, I- tienen una respuesta similar, se estudian los
parametros S entre RF y Q+, lo cual es equivalente a estudiar RF y cualquier otra
salida en IF. El esquema de medida es equivalente al de la Figura 34 y la configuracién
es la siguiente:

— Puerto P1: RF
— Puerto P2: Q+

Analizando los resultados (Figura 74), se puede ver que el filtro no afecta la linea de
RF. La adaptacion en el puerto de RF (S11) cambia, se aprecian deterioros de hasta 30
dB con respecto a la Evaluation Board conforme se aumenta en frecuencia. Sin
embargo, una adaptacion de —10 dB es aceptable.

Por otro lado, el aislamiento entre los puertos RF y Q+ es reciproco (S22 = S12). La
traza muestra mucho rizado en parte por la implementacion del filtro y por la
resolucion de la medida en el analizador de redes. En la banda de funcionamiento, para
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frecuencias bajas, es peor; sin embargo, en el limite de la banda de paso, hay una
diferencia de aproximadamente 8 dB.

Por Gltimo, segln lo previsto, la adaptacion en Q+ (S22), se mantiene invariante.

Adaptacion en RF Aislamiento entreRF y Q+
m9 ml0 mll ml2
0 3 3 30— X r
] 40
e — oo |
w50
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w60
=% E
Hod =704
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] -100]
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00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
freq, GHz freq, GHz
m% m10 m1l m12
freq=625.0 MHz freq=1.215 GHz freq=75.00 MHz freq=385.0 MHz
dﬁ?casol_s(l._l)):-li-'tiﬁ dB(caso3_S(1,1))=-40.624 dB?casoE..S(l._2))=-'.-‘1.328 caso3.S(1.2)=-35919
dB(casodexp.5(1,1))=-19.859| |dB(caso3exp..5(1,1))=-10.064 dB(casodexp. 5(1.2)F-66.426| |dB(casodexp. 5(1,2))=44.033
mi19 m2pAislamiento entre Q+ yRF Adaptacion en Q+
F

S
|

'gﬂll'ﬂ'l'l'\'l'l'l'l'l '_'I'I'I'I'I'I'

25
= T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
freq. GHz freq. GHz
ml% m20
freq=95.00 MHz freq=365.0 MHz

dB{caso3..5(2.1))-64.483 dBi(caso3..5(2.1))=-36.468
dB(casodexp..8(2,1))=-63.461| [dB(caso3exp..S(2, 1)}=-43 834

Figura 74 Parametros S entre RF, Q+. En rojo, la medida de la Evaluation Board; en azul, del MAX2021 fabricado.

Caso 4: RF, OL

Por ultimo, es importante caracterizar los parametros S entre los puertos de RF y OL.
Para ello, con el esquema equivalente al de la Figura 37, se realiza la medida con la
siguiente configuracion:

— Puerto P1: RF
— Puerto P2: OL

El resultado se procesa con ADS y se representa de manera gréafica (Figura 75). La
adaptacion en el puerto RF (S11) es invariante respecto al caso anterior. El aislamiento
no es reciproco. Entre los puertos RF y OL (S12), se cuenta con valores muy buenos,
del orden de —35 dB, parecido al aislamiento ofrecido por la Evaluation Board. En
sentido opuesto, entre OL y RF (S21), es excelente y, a su vez, similar al de la placa
comercial.
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Por altimo, la adaptacién en el puerto del oscilador local (S22) de la placa fabricada
se asemeja al del kit comercial. Hay puntos en los que mejora, pero no de manera
significativa. La adaptacién mejora conforme se sube en frecuencia y, como se sabe
que la frecuencia minima para OL especificada por el fabricante es foLmin = 750 MHz,

una adaptacion entre [-8, —10] dBm es adecuada para trabajar.

Eric Bociorisvili

dB(casod . S(1.1))=-10 844
dB(casodexp. S(1.1))=-20234

dB(casod. S(1.1)=-21.646
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dB(caso4..5(1.2))=-37.861
dB(casodexp. 5(1.2)F-35.812
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Figura 75 Parametros S entre RF, OL. En rojo, la medida de la Evaluation Board; en azul, del MAX2021 fabricado.

Una vez realizado el caracterizado experimental de la placa fabricada, se procede al
disefio de la placa del sistema completo, implementando todos los elementos

necesarios.
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4. SISTEMA DEMODULADOR 1/Q GENERAL
4.1 Introduccion

El sistema conversor general, ilustrado en la Figura 17, estd formado por diferentes
componentes. El disefio de la huella de componentes pasivos que no requerian red de
entrada/salida, como los filtros y el amplificador direccional no se ha detallado debido
a que unicamente se ha implementado la huella proporcionada por el fabricante.

4.1 Disefio y montaje

El diselo comienza con un archivo de tipo layout en ADS para cuadrar el
emplazamiento de cada componente de manera libre. Tal y como se muestra en la
Figura 47, las lineas de sefial de microondas son de tipo coplanar de impedancia
caracteristica Zo = 50 Q con anchura W = 0.8 mm, y gap al plano de masa G = 0.11
mm utilizando el substrato RO4003C de altura h = 60 mil. Por otro lado, las lineas de
polarizacién se fijan de manera libre.

Figura 76 Layout del sistema de conversion completo

El resultado final se puede visualizar en la Figura 76. Se puede ver como la entrada
de RF llega al primer blogue de amplificacion (Figura 77). Al polarizar debidamente
los conmutadores HMC435A en funcién de la potencia de entrada en RF (potencia a la
salida del criostato), la sefial viaja por el camino preestablecido (estado ‘0’: se pasa por
el amplificador; estado ‘1’: camino directo).

0603 220pF

0603 30pF

0603 30pF

Figura 77 Primer bloque de amplificacion.
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A continuacion, se pasa al segundo bloque de amplificacion (Figura 78), compuesto
por el atenuador variable (HMCB842BLP4E) entre dos amplificadores idénticos
(HMC78B8ALP2E). La sefial se sube de nivel, se atenda en funcion de las necesidades
y, se vuelve a subir de nivel para ajustar la diferencia y llegar con potencia constante a
la entrada del MAX2021.

47UFE

c
0402
100pF

Lx 4310LC
Lx 4310LC

Cc3g | C3a
0402 330pF

Figura 78 Segundo bloque de amplificacion.

Antes de pasar al demodulador, la sefial llega al bloque de procesado y control
(Figura 79), donde hay conectados un filtro paso alto (XHF — 581M+) y un acoplador
direccional (DCW — 30 — 272+) en cascada. El filtro sirve para eliminar sefales
espurias indeseadas en baja frecuencia, mientras que, el acoplador, sirve para extraer
una muestra de la sefial y obtener la potencia de entrada al demodulador.

Figura 79 Bloque de procesado y control.
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Por dltimo, la sefial llega al MAX2021, cuya funcion es la conversion en frecuencia.
En la salida de cada rama, I+, |-, Q+, Q—, se instala un filtro paso bajo (LFCN — 225+)
para tener solo la sefial en la banda de interés (Figura 80).

Filtro 225 MHz Filtro 225 MH z

c1z

0402 8.2pF

[ ]
33pE04 02 0 1uF

Filtro 225 MHz

Figura 80 Demodulador 1Q MAX2021.

Figura 81 Sistema de conversion completo fabricado (dimensiones 172x52 mm).
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Tras el proceso de fabricacion, se puede ver, tal y como se muestra en la Figura 81,
que la placa tiene dimensiones de 172 x 52 mm. Multitud de detalles, tales como la
impresion de las etiquetas, resultan complicados y requieren de alto nivel de precision.

El punto mas critico del disefio de placas para la implementacién de componentes
reside en cotejar la huella proporcionada por el fabricante con las dimensiones que se
especifican en el datasheet. Al tratar con oOrdenes de magnitud de pm, cualquier
minima desviacion implica una huella de impresion erronea.

Con la placa del sistema general fabricada, se procede a realizar su caracterizacion.
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5. CARACTERIZACION DEL SISTEMA DEMODULADOR 1/Q
5.1 Introduccion

Este capitulo tiene como objetivo exponer la caracterizacion y medida de la placa
general fabricada y comparar con el estudio teorico realizado. Los casos de estudio se
han de ajustar al analisis previo.

Se contemplan dos casos de estudio: estudio en potencia y recepcion de tonos.

5.2 Estudio en potencia

Se estudia la respuesta en potencia del sistema general. El objetivo es comprobar la
conversion de frecuencia de RF a frecuencia de IF, el funcionamiento del circuito de
control y caracterizar las pérdidas de conversion.

El esquema de la configuracion de medida se corresponde con el de la Figura 82 Se
fija la sefial de oscilador local y se realiza un barrido en potencia de entrada en el
puerto de RFin. Los parametros de medida son:

— Frecuencia de la sefial RF: fre = 800 MHz.

— Frecuencia de la sefial OL: foL.= 750 MHz.

— Potencia de la sefial RF: Prr = [-40, 8] dBm.
— Potencia de la sefial OL: PoL.= 0 dBm.

— Ve =5V, =500 mA.

— Acoplo del DCW - 30 — 272+: C = 30 dB.

Keysight

8648C

. /;{\ RF,
(M f——0
Ay

Figura 82 Configuracion de la medida.

La sefial del acoplador direccional, que sirve para extraer una muestra de la sefial y
calcular el nivel de potencia a la entrada al demodulador, se conecta a un analizador de
espectros.
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En primer lugar, las salidas en frecuencia intermedia, I+, |-, Q+, Q- se conectan, en
al osciloscopio para comprobar el correcto funcionamiento del sistema: el desfase entre

las sefiales en fase y cuadratura y el nivel de amplitud (Figura 83). El caso tedrico de
medida se supone:

Tabla 9 Caso tedrico de la medida

Pinrr (dBmM) | Switch Atenuacion (dB)
—28dBm | ‘0’ (LNAon) | 11.5+1.4

En la Figura 83 se puede ver como las sefiales tienen aproximadamente la misma
amplitud y que el desfase es correcto (aproximadamente —90°).

Tektron/ix TDS5034B Digital Phosphor Oscilloscope ¥ | DPX

I i i i "
Cursors| | Measure || Masks| | [Math | mMyScope || Utilities || Help

14 Jul 0641
Y Buttons
Curs1 Pos

| L -12.96ns

‘ Curs2 Pos
il -9.96ns

W -

2:

At 8.0ns

1080 :  125.0MHz

Phas(C1,03)! -96.13°
p: -96.22945

Ampl(C1)  49.75mY
y: 51.387356m

Ampl(C2)!  50.0mY
p: 49.117369m

Ampl(C3)  53.98mY
p: 52.812521Tm

chz  500mY @ M20ns 12565/  IT 40.0pske
chd  500mY @ A Chl - 140mv

Figura 83 Resultado de la medida. Desfase aproximado de -95%, igual amplitud en todas las salidas I+, |-, Q+, Q-

Por otro lado se conecta el puerto acoplado del DCW — 30 — 272+ en el analizador de
espectros y se obtienen los siguientes resultados:

— Pc=-30.8dBm
lo cual se traduce en:
Pimix = Pc + C (34)
Pimix = —30.8 + 30 (35)
Pipymix = —0.8dBm =~ 0dBm (36)

Siguiendo con el procedimiento indicado en 2.6.2 y en 3.5.2, se construye una hoja
de célculo partiendo del rango de potencia admitido en la entrada de RFi, para
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comprobar el funcionamiento del sistema de control y obtener las pérdidas de
conversion. Es importante destacar que es potencia general, en este caso, de una Unica
sefial sinusoidal (un tono).

Tal y como se muestra en la Figura 84, el sistema de control funciona de manera
correcta. Los componentes de control (estado de los conmutadores y del atenuador
variable) se fijan en los valores del estudio tedrico; todos los casos comprendidos
dentro del rango de funcionamiento (Prr = [-40, 8] dBm) consiguen una potencia
constante a la entrada del MAX2021 de Pimix = —0.6 dBm, lo cual estd
considerablemente cerca del objetivo (Pinmix = 0 dBm).

Potencia de entrada al MAX2021

XX X
xXxxXxxx X Xx %
-0,5 X X% X XXy X
X xxxxxxxx xxxxxxxx P
—~ XX7% xxx
e -1
m
e X -12dBm,; -0,78dB
\/.L5
X
E
Q- 2
-2,5
-3
-41 -31 -21 -11 -1 9
Pinrr (dBM)

Figura 84 Potencia a la entrada del MAX2021 frente a potencia de entrada al sistema.

Sin embargo, tal y como se muestra en la Figura 85, ajustando los 6 dB por estar la
medida referida a un puerto, las pérdidas de conversion del MAX2021 son peores que
las obtenidas de la Evaluation Board y de la placa fabricada.

Pérdidas de conversion

14
-19dBm; 13,85dB A
13,9 XX e XXXXX
xxxx Xstse XXy XXX 385X xxxxxxxxxx X
138 X
ron)
a8)] x £
2 137 Y
©
-
13,6
x
13,5
13,4
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
|DinRF (dB)

Figura 85 Pérdidas de conversion del MAX2021 de la placa en funcion de la potencia total de entrada al sistema.

78



Ingenieria de Telecomunicaciones Eric Bociorisvili
Universidad de Cantabria

Investigando la causa del aumento en las pérdidas se ha llegado a la conclusién de
que el motivo debe ser alguna variacion del componente MAX2021 en particular
utilizado en la fabricacion de la placa. Como es el Gltimo componente de la cadena y se
sabe que le llega la potencia esperada, se puede afirmar que todos los demas
componentes operan de manera correcta.

Es importante la revision en versiones futuras. Sin embargo, en lo que atafie a este
trabajo, la placa realiza la conversién en frecuencia de manera correcta y, es utilizable
para un primer estudio.

5.2 Ruido

Una vez comprobado que el sistema funciona, se procede a realizar la medida de ruido
en formato mezclador doble banda lateral (DBL). Se hace uso del analizador de ruido
y se tienen los siguientes casos de estudio:

— Amplificador LNA activo (switch ‘0”) y atenuacién minima (0 + 1.4 dB).
— Paso directo (switch en ‘1”) y atenuacion tedrica de 15 dB.

Se mide el ruido tomando como entrada el puerto de RFin y como de salida el Q+,
terminando el resto en una carga adaptada. Se realiza la calibracion el plano de
referencia de frecuencia IF. La configuracion del estudio es:

— Modo OL fijo en foL = 750 MHz, PoL = 0 dBm.
— Barrido en frecuencia de entrada frr = [755, 1000] MHz.
— Medida en doble banda lateral (DSB).

CASO1

Figura de ruido del sistema
30

N
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fir (MH2)

Figura 86 Figura de ruido del sistema conversor completo en el Caso 1.
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En el primer caso, se activa el primer amplificador. El resultado, mostrado en la Figura
86, se ajusta al valor calculado tedricamente. Es un nivel de ruido aceptable, de bajo
nivel debido a que se encuentra funcionando el LNA (HMC8411LP2FE).

La figura de ruido teorica calculada para este caso a la entrada del MAX2021 es:
NF = 2.9 dB (tabla de célculos en el Anexo). Comparado con la NF = 3.3 dB obtenida
a la salida del MAX2021 se puede considerar un valor aceptable ya que la diferencia
puede ser debida al ruido introducido por el demodulador.

CASO 2

El segundo caso de estudio se realiza para comprobar el nivel de ruido cuando la sefial
atraviesa el camino directo en el primer bloque de amplificacién. Tal y como se
muestra en la Figura 87, se puede ver que la ausencia del amplificador de bajo ruido y
mayor atenuacion (mayores pérdidas y por tanto, mayor ruido) causan un aumento el
nivel de ruido.

Figura de ruido

20

15 X SOOOK

xx><><XxxxxxxxX’&xxx%(x’&x’&x&x%‘moo«wM X00000000000C0
10 78MHz; 13,5038dB
0
)
o 5
= x NF (dB)
Z 0 Gain (dB)
5
-10
0 20 40 60 80 100 120 140 160
fir (MH2)

Figura 87 Figura de ruido del sistema conversor completo en el Caso 2.

La figura de ruido tedrica para este caso, una vez mas a la entrada del demodulador,
es NF = 12 dB (tabla de célculos en el Anexo). La diferencia con el valor obtenido de
manera experimental se debe a que la medida esta referida a la salida del sistema.

Se pueden considerar unos resultados satisfactorios. Coinciden de manera adecuada
con el valor deducido teéricamente.

Por ultimo, se procede a realizar el estudio en demodulacion de sefiales
multiportadora.
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5.3 Downconverter en recepcion de sefiales multitono

En este apartado se procede a realizar el montaje del entorno de control para la medida
y comprobacién del sistema definitivo. Se detalla el procedimiento seguido para la
generacion y el procesado de la sefial.

v+ v+

Modulador I/Q i Demodulader I/Q
MAX2021 E MRX2021

Rgilent E4446R
Figura 88 Configuracion de la medida.

El esquema de medida se muestra en la Figura 88. En primer lugar, la sefial multitono
se genera de manera digital con el software proporcionado por el fabricante (Texas
Instruments) y, se envian a una FPGA (Field Programmable Gate Array). La FPGA
envia la sefial digital al DAC 5681 (Figura 89) y se envia, en banda base, al sistema
upconverter [16]. Una vez subida en frecuencia, la sefial llega directamente al sistema
downconverter para volver a banda base.

Figura 89 Sistema utilizado para la generacion de tonos.

Tal y como se indica en el apartado 2.5.1, la potencia de entrada al sistema depende
de la potencia de cada tono, del nimero de tonos y, si el nimero de portadoras es
elevado, del factor de cresta. En este caso, se considera el factor de cresta despreciable.
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Los casos de medida vienen enumerados en la tabla siguiente, la potencia de cada
tono se da a la salida del upconverter:

Tabla 10 Casos de estudio.

Los parametros de medida son:

Caso | Numero de tonos | Potencia/tono
1 10 —45 dBm
2 20 —45 dBm
3 50 ~75dBm
4 50 —45 dBm
5 1000 —75dBm

Frecuencia de la sefial RF; frr = 850 MHz.
Frecuencia de la sefial OL: fo.= 750 MHz.
Potencia de la sefial OL: Por= 0 dBm.

Ve =5V, | =500 mA.

5.3.1Caso1

Al downconverter llega una sefial de N = 10 portadoras de P1tone = —45 dBm. En primer
lugar, se realiza el célculo tedrico de la potencia esperada a la entrada del sistema de
recepcion.

Pinsys = Pitone * N ; Pinsys(dBm) = Pltone(dBm) + 1010g10(N)

(37)
(38)
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g .. E4446A  3Hz-44GHz
ﬁ AQ".M PSA Series Spectrum Analyzer

Agilent 15:17:52 Jul 17, 1971
M 848.83 MHz
Ref 0 dBm Atten 10 dB ~40.36 dBm
| Norm [ i

Lo [-48.38 dBm :
wt oA N Y M S /

Center 850.00 MHz Span 50 MHz
#Res B 180 kHz VBN 180 kHz Sweep 1.88 ms (601 pts)
Amplitude
831.67 MHz -87.28 dBn
841.17 MHz -82.88 dBn
848.83 MHz -48.38 dBn

Figura 90 Sefial en la rama acoplada. Sefial 30 dB por debajo a la entrada del MAX2021. 10 tonos.

De este modo, acorde al estudio tedrico, se activa el amplificador HMC8411LP2FE
(switch en ‘0”) y se fija el atenuador variable en 4.5 + 1.4 dB. La potencia a la entrada
del MAX2021 se deduce a partir del acoplador direccional; tal y como se muestra en la
Figura 90, la rama acoplada tiene un nivel de potencia de Piwneo = —40.4 dBm.
Ajustando al nimero de portadoras:

Pinmix = Pitonep + 1010g10 (N) +C (39)
Como C=30dB:

Pimix = —40.4 + 10 + 30, Piymix ~ —0.4 dBm (40)

Por otro lado, tal y como se muestra en la Figura 91, la sefial esta convertida a banda
base (100 MHz) y, se tiene un nivel de potencia de aproximadamente Pitonecout = —30.2
dBm. La sefial a la salida del sistema esta referida al puerto Q+, mientras que el resto
de accesos estan terminados en una carga adaptada. Por tanto, es preciso afiadir 6 dB al
resultado.
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Agilent  00:16:45 Dec 25, 55

Ref O dBm Atten 10 dB
Yeak

Log

19

1B/

Center 100 MHz : Span 50 MHz

*Res BN 10 kHz Sweep 644.2 ms (401 pts)
X Axis fAmplitude X RAxis Amplitude
90.000 MHz -29.66 dBm 101,125 MH2 -30.99 dBu
92.258 MHz -29.88 dBm 103,375 MHz -31.27 dBm
94.500 MHz -30.17 dBm 105,500 MHz2 -31.53 dBm
96.625 MHz -30.43 dBm 107,750 MHz -31.8 dBm
98.875 MHz -36.74 dBm 110,000 MHz -32.05 dBm

Figura 91 Sefial de salida en IF. Rama Q+. 10 tonos.

Las pérdidas de conversion coinciden con las obtenidas en otras medidas (apartado
5.2):

Pout = Poutitone + 10l0g;0(N) (41)
P, = —30.2 4+ 10 = —20.2 dBm (42)
Lc =Py, — Pyys + 6dB (43)

Lo =—-04—-(-20.2)—6=13.8dB (44)

El sistema funciona correctamente para este caso, la potencia de entrada al
MAX2021 se ajusta al estudio tedrico. La demodulacion se lleva a cabo de manera
satisfactoria y el nivel de sefial a la salida es el esperado.

5.3.2Caso 2

En este caso, al downconverter llega una sefial de N = 20 portadoras de Pitone = —45
dBm. Realizando el célculo tedrico de la potencia esperada a la entrada del sistema de
recepcion:

Pinsys = _4‘5 + 1010g10(N) (45)

Pinsys = —45 + 13, Piygys = =32 dBm (46)
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El espectro de la sefial a la entrada del mezclador se muestra en la Figura 92. Tras
aplicar el mismo procedimiento que en el primer caso (5.3.1 Caso 1) para obtener la
potencia a la entrada del MAX2021, se concluye en activar el amplificador
HMC8411LP2FE (switch en ‘0°) y fijar el atenuador variable en 7.5 + 1.4 dB.

Pimix = —43.3 4 13 + 30, Pipmix ~ —0.3 dBm (47)

Agilent 15:24:09 Jul 17, 1971

4 844,17 MHz
. Ref 0 dBm Atten 10 dB -43.34 dBm

(T bttt
0 0l

VBM 82 kHz

831.67 MHz
841,17 MHz
840,00 MHz
844.17 MHz

Figura 92 Sefial en la rama acoplada. Sefial 30 dB por debajo a la entrada del MAX2021. 20 tonos.

Una vez mas, tal y como se muestra en la Figura 93, la sefial resultante esta en banda
base y tiene un nivel de potencia de aproximadamente Pitoneour = —33.2 dBm.
Ajustando al nimero de portadoras:
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 Agilent  00:23:14 Dec 25, 55

Mkrl 85.625 MHz
Ref O dBm Atten 10 dB -83.38 dBm
eak
Log
18

12345878919

Center 100 MHz Span 50 MHz
*Res BN 10 kHz Sweep 644.2 ms (401 pts)

X Axis Amplitude Amplitude

90.800 MHz -32.78 dBm 95.250 MH2 -33.39 dBm

91.125 MHz -32.9 dBm 96.375 MHz -33.54 dBm

92.125 MHz -33.81 dBm 97.375 MHz -33.69 dBm

93.125 MHz -33.17 dBm 98.508 MHz -33.81 dBm

94.256 MHz -33.28 dBm 99.508 MHz -33.94 dBm

Figura 93 Sefial de salida en IF. Rama Q+. 20 tonos.

P, = —33.2+ 13 = —20.3dBm (48)

Le = —0.3—(=20.2) — 6 = 13.9dB (49)

La potencia de entrada al mezclador es la esperada y, las pérdidas de conversion son
coherentes. Por otro lado, la conversion se lleva a cabo de manera correcta.

5.3.3Caso 3

Se envian N = 50 tonos con una potencia de Pione = —75 dBm. La potencia a la
entrada del sistema es, por tanto:

Pinsys(dBm) = Pitone(dBm) + 10logy4(N) (50)

Pinsys = =75 + 17, Pipsys = —58 dBm (51)

Como la potencia a la entrada del sistema esta por debajo de la potencia minima con
la que se puede trabajar, se activa el amplificador LNA (switch en ‘0’) y se fija minima
atenuacion (0 + 1.4 dB) para que la sefial se vea afectada por ganancia maxima.

El espectro de la sefial acoplada se muestra en la Figura 94; como es de esperar, la
sefial esta centrada en f. = 850 MHz con potencia de Pitonep = —66.1 dBm. La potencia
a la entrada del MAX2021 se obtiene empleando la misma metodologia:

Piomix = —66.1 4 17 + 30, Pipmix ~ —19.1 dBm (52)
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Wi Agilent 17:08:27 Jul 17, 1971

Ref -25 dBm Atten 10 dB -66.12 dBm

Marker

849.000000 MHz

-66.12 dBm w
|

VBH 15 kHz Sweep 160.8 ms (601 pts)

|Copyright 2000-2012 Agilent Technologies

Figura 94 Sefial en la rama acoplada. Sefial 30 dB por debajo a la entrada del MAX2021. 50 tonos.

A pesar de que la potencia de entrada al mezclador es reducida, la conversion en
frecuencia se realiza de manera correcta, tal y como se muestra en la Figura 95. Por
otro lado, el nivel de potencia a la salida es de Piwoneout = —55.6 dBm y se encuentra en
frecuencia centrada en fc = 100 MHz. Calculando las pérdidas de conversion se tiene:

P, = —55.6+17 = —38.6 dBm (53)

Lo =—19.1 — (—38.6) — 6 = 13.5dB (54)

Agilent 02:07:19 Dec 25, 55
Mkrl 85.625 MHz
Ref @ dBm Atten 10 dB -82.1 dBm
eak |
Log ’
10 ’

HIIIH[IJITIIHIITIH

A
A

Center 100 MHz Span 50 MHz
tRes BN 10 kHz Smeep 644.2 ms (401 pts)

X Axie Amplitude Amplitude

90.875 MHz -55.36 dBm 92,000 MHz2 -55.63 dBm

99.375 MHz -55.41 dBm 94,500 MHz2 ~55.72 dBm

99.600 MHz -55.42 dBm 93,250 MHz2 -55.77 dBm

91.250 MHz -55.58 dBm 92,500 MHz -55.79 dBm

91,625 MHz -55.59 dBm 94,125 MHz -55.81 dBm

Figura 95 Sefal de salida en IF. Rama Q+. 50 tonos.

87



Ingenieria de Telecomunicaciones Eric Bociorisvili
Universidad de Cantabria

Es importante destacar que, aun con baja potencia de entrada, el MAX2021
demodula correctamente, las pérdidas de conversidn son parecidas a las calculadas en
apartados anteriores. De todos modos, es preciso que al mezclador le llegue potencia
constante y en este caso, es preciso o0 enviar mas tonos o aumentar la potencia de cada
uno para llegar al minimo nivel en potencia.

5.3.4 Caso 4

Se mantiene el numero de tonos enviados, N = 50; sin embargo, la potencia de cada
uno es P1tone = —45 dBm. De este modo, la potencia a la entrada del sistema:

Pinsys(dBm) = Pltone (dBm) + 1010g10(N) ( 55 )

Pinsys = —45+ 17, Pinsys = —28dBm (56)

Para Pin = —28 dBm, se precisa activar el amplificador LNA (switch en ‘0”) y fijar la
atenuacion en 11.5 + 1.4 dB. Tal y como se muestra en la Figura 96, la potencia de la
sefial en la rama acoplada es Pitonep = —47.7 dBm. Por lo tanto, la potencia a la entrada
del mezclador es:

Pimix = —47.7 4 17 + 30, Pipmix ~ —0.7 dBm (57)

En este caso, se puede ver como, al aumentar la potencia de cada portadora, la
potencia total es mayor y, por tanto, la potencia a la entrada del MAX2021 vuelve a ser
la requerida. De este modo, tal y como se muestra en la Figura 97, la potencia por tono
a la salida en una rama es de Pitoneout = —37.4 dBm.

B T s e e e

o Agilent 17:15:44 Jul 17, 1971

Mkrl 849.60 MHz
Ref -25 dBm Atten 10 dB -47.72 dBm
Norm

e U

849.000000
Lofv |-47.72 dBm |

Center 850.00 MHz Span 30 MHz
#Res BN 15 kHz VBN 15 kHz Sweep 160.8 ms (601 pts)

Figura 96 Sefial en la rama acoplada. Sefial 30 dB por debajo a la entrada del MAX2021. 50 tonos.
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Las pérdidas en conversion son, por tanto:

Agilent 02:12:49 Dec 25, 55

Ref @ dBm Atten 10 dB
“eak

Center 100 MHz Span 30 MHz
*Res BN 3 kHz Sweep 4.295 s (401 pts)

X Axis Amplitude X Axis Amplitude

99.825 MHz -36.85 dBn 92,858 MHz -37.07 dBn

99.400 MHz -36.9 dBm 92.425 MHz -37.16 dBm

90.850 MHz -36.94 dBm 92.875 MHz -37.17 dBn

91.225 MHz -37.81 dBn 93.250 MHz -37.19 dBn

91.600 MHz -37.06 dBn 94,875 MHz -37.3 dBnm

Figura 97 Sefal de salida en IF. Rama Q+. 50 tonos.

Pyt = =374+ 17 = —20.4dBm (58)
Lo =—0.7— (-20.4) — 6 = 13.7dB (59)
El resultado es correcto y se ajusta al estudio tedrico. Se logra la potencia de entrada

al mezclador requerida y, la conversion se lleva a cabo de manera satisfactoria.

5.3.5Caso 5

Por ultimo, para evaluar el comportamiento del sistema cuando se envia un alto
numero de portadoras, se realiza el estudio cuando a la entrada se tienen N = 1000
tonos de potencia Pitone = —75 dBm. Por tanto, la potencia total a la entrada es:

Pinsys(dBm) = Pltone (dBm) + 1010g10(N) ( 60 )

Pinsys = =75 + 30, Pipgys = —45 dBm (61)

Al igual que ocurre en 5.3.3, la potencia de entrada no esta dentro del margen teérico
de funcionamiento, por lo que se procede a configurar el sistema en maxima ganancia:
amplificador HMC8411LP2FE activado (switch en ‘0’) y atenuacion minima (0 + 1.4
dB).

El espectro de la sefial acoplada, tal y como se muestra en la Figura 98, tiene una
potencia por tono de Pitonep = —66.9 dBm. La potencia de entrada al mezclador resulta:

Pimix = —66.9 + 30 + 30, Piymix ~ —6.9 dBm (62)
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Ut Agilent 17:29:28 Jul 17, 1971 i ‘
Mkrl 540.30 MHz|

Ref -25 dBm Atten 16 dB -66.91 dBm
Norm

Marker 4 Il |

I

| |
|
n
[1ill
L
Spa
VBH 820 Hz Sweep 53.8 s ( @1 pts)
Copyright 2000-2012 Agilent Technologies

Figura 98 Sefial en la rama acoplada. Sefial 30 dB por debajo a la entrada del MAX2021. 1000 tonos.

Ademas, se puede ver en Figura 98, como al mandar tantos tonos, hay algunos que
tienen mayor nivel de potencia. Debido al factor de cresta, las ondas en fase se suman
en amplitud y, en contrafase, se restan. Sin embargo, como no se puede fijar a priori, el
balance de potencia se realiza sin tener en cuenta el factor de cresta.

El espectro de la sefial de salida, por la rama Q+, muestra los N = 1000 tonos
demodulados en baja frecuencia (Figura 99). No se pueden visualizar los tonos debido
a la falta de resolucion del analizador de espectros. La potencia de cada tono es de
aproximadamente Paitoneout = —52.1 dBm.

' Agilent  02:28:26 Dec 25, 55

Ref -21 dBm Atten & dB

1
el apoery rww'r Aepslh PR o et ey

arker

Center 100 Mz
#Res BN 30 kHz VBH 30 kHz Sweep 30.06 ms (401 pts)

Marker Trace Type X Axis Amplitude
1 6D Freq 100.8660 MHz -52.88 dBn

Figura 99 Sefial de salida en IF. Rama Q+. 1000 tonos.
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Las pérdidas de conversion son, por tanto:

Py = —52.1 430 = —22.1dBm (63)

Lo =-61-(-221)—6=10dB (64)

En este caso las pérdidas de conversién son menores que las obtenidas en el resto de
casos. Esto se debe, una vez mas, a que no se ha tenido en cuenta el factor de cresta a
la hora de realizar los célculos.

El sistema funciona de manera correcta, la demodulacion es, en todos los casos
estudiados, correcta. El sistema de control de potencia funciona adecuadamente v,
cuando la potencia de entrada al sistema de downconverter esta dentro del rango
tedrico, la potencia a la entrada del mezclador es constante. Las pérdidas de
conversion, aunque no coincidan con lo especificado por el fabricante, si coinciden con
las obtenidas en el apartado 5.2.
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6. CONCLUSION

Se ha disefiado, construido y medido un sistema RF con demodulacion 1/Q para lectura
de detectores de inductancia cinética. En primer lugar, la sefial de entrada en RF se
convierte a frecuencia intermedia de manera correcta.

Se puede manejar un amplio abanico de posibilidades, el sistema requiere de un
compromiso entre nimero y potencia de las portadoras procesadas. La disposicion, con
dos blogques de amplificacién, uno de procesado y uno de demodulacion, operan a alta
frecuencia (750 MHz — 1 GHz), con una respuesta lineal en todo el rango establecido.

Las herramientas de simulacion disponibles de ADS han permitido realizar un
estudio tedrico previo, tanto para caracterizar la primera variante de sistema v,
consecuentemente, determinar el listado de componentes utilizados, como para
estudiar el sistema con modelos comerciales empleando parametros proporcionados
por los fabricante. Ademas, se hizo uso de simulaciones para determinar los elementos
que conforman las redes de entrada/salida de cada componente.

Por otra parte, la primera toma de contacto del disefio de layouts, supuso un reto; sin
embargo, gracias a las herramientas disponibles de modelado y fabricacion, se
pudieron fabricar prototipos previos de componentes especificos para poder realizar la
caracterizacion y estudio de los parametros que modelaran su comportamiento para la
comparacion con la respuesta teorica.

Una vez realizado todo el estudio tedrico y préctico, se ha disefiado el circuito
impreso del sistema general. Se han implementado todos los componentes de manera
Optima para su posterior fabricacién. La implementacion de un acoplador direccional
se puede considerar clave para mantener un control de la potencia de la sefial
procesada.

El objetivo del trabajo: estudiar la viabilidad de disefiar y montar un sistema capaz de
demodular y convertir en frecuencia sefiales multitono en un amplio rango de potencia,
portadoras y frecuencias, se ha cumplido de manera adecuada. El resultado se puede
considerar satisfactorio.

Es importante destacar que este es un primer prototipo del sistema y que, a pesar de
funcionar de manera correcta, hay ciertos aspectos en los que se podria mejorar el
resultado.

5.1 Lineas futuras

El sistema funciona de manera correcta. No obstante, es importante mencionar que,
para sistemas mas sofisticados, es conveniente aplicar ciertas mejoras.

En primer lugar, se pueden utilizar componentes con mejor respuesta, mejores
pardmetros y menor consumo.

92



Ingenieria de Telecomunicaciones Eric Bociorisvili
Universidad de Cantabria

Sin embargo, mas importante que utilizar componentes mejor adaptados y mejor
aislados, es estudiar un sistema que funcione mejor para niveles de potencia ain mas
bajos que el limite inferior.

Si el objetivo es mantener una potencia de entrada al demodulador constante, es
preciso que el sistema pueda manejar tonos de menor potencia cada uno. En el caso
5.3.3 se puede ver como la potencia de llegada al demodulador es considerablemente
menor a la fijada como requerimiento.

Por otro lado, seria conveniente contar con un DAC de dos canales para poder enviar
y recibir simultdneamente sefiales. Ademas, seria interesante, antes de utilizar el
sistema con KIDs reales, emplear algin elemento pasivo entre el upconverter y el
downconverter que altere la respuesta en frecuencia de la sefial generada para analizar
el grado de deterioro que puede recibir la misma para, de este modo, refinar la calidad
de los componentes utilizados.

Eric Bociorisvili, Ingenieria en Tecnologias de Telecomunicacion.

2022.
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8. ANEXO

Eric Bociorisvili

TABLA DE CALCULOS TEORICOS DE POTENCIA Y RUIDO

Pin (dBm) Switch Atenuador | Pinmix (dBm) | NFsys (dB) | Gsys (dB)
-41 0 14 -15 2,93 39,5
-40 0 14 -0,5 2,93 39,5
-39 0 19 -1,8E-15 2,94 39
-38 0 2,9 -1,8E-15 2,95 38
-37 0 3,9 -1,8E-15 2,97 37
-36 0 4,9 -1,8E-15 2,98 36
-35 0 59 -1,8E-15 3,01 35
-34 0 6,9 -1,8E-15 3,04 34
-33 0 7,9 -1,8E-15 3,07 33
-32 0 8,9 -1,8E-15 3,12 32
-31 0 9,9 -1,8E-15 3,17 31
-30 0 10,9 -1,8E-15 3,24 30
-29 0 11,9 0 3,33 29
-28 0 12,9 0 3,44 28
-27 0 13,9 0 3,57 27
-26 0 14,9 0 3,73 26
-25 0 15,9 0 3,92 25
-24 1 14 -1,8E-15 7,79 39,5
-23 1 2,4 -1,8E-15 7,85 38,5
-22 1 3,4 -1,8E-15 7,92 37,5
-21 1 4.4 -1,8E-15 8,01 36,5
-20 1 54 -1,8E-15 8,12 35,5
-19 1 6,4 -1,8E-15 8,26 34,5
-18 1 7,4 -1,8E-15 8,43 33,5
-17 1 8,4 -1,8E-15 8,62 32,5
-16 1 9,4 -1,8E-15 8,86 31,5
-15 1 10,4 -1,8E-15 9,15 30,5
-14 1 114 0 9,48 29,5
-13 1 12,4 0 9,86 28,5
-12 1 13,4 0 10,30 27,5
-11 1 144 0 10,80 26,5
-10 1 154 0 11,35 25,5
-9 1 16,4 1,72E-15 11,97 24,5
-8 1 17,4 1,72E-15 12,63 23,5
-7 1 18,4 1,72E-15 13,34 22,5
-6 1 19,4 1,72E-15 14,10 21,5
-5 1 20,4 1,72E-15 14,90 20,5
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CODIGO DEL ENTORNO DE CONTROL EN ARDUINO DEL ATENUADOR

VARIABLE HMC542BLP4E

#include <SPI.h>

#include <Encoder.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>

//LiquidCrystal I2C lcd(0x3f,8,2);

LiguidCrystal I2C 1lcd(0x27,20,4); // set the LCD address to 0x27 for

a 16 chars and 2 line display

Encoder enc (2, 3);
const int BTN PIN = 4;
const int SLOW_DOWN_FACTOR = 4;

const int CS _PIN = 10;
const int SER_EN =

|
o]
~

long enclastPos = 0;

int adjval = 0;

int buttonState = HIGH;

int lastButtonState = HIGH;
unsigned long lastDebounceTime = 0;

bool canAdjust = false;
float attenuation = 0;

void setup () {
Serial.begin (9600);
// lcd.init () ;

lcd.init () ; // initialize the lcd

lcd.backlight () ; // Pasa que se encienda

pinMode (BTN PIN, INPUT);
digitalWrite (BTN PIN, HIGH);

pinMode (SER_EN, OUTPUT) ;
digitalWrite (SER _EN, HIGH);

pinMode (CS_PIN, OUTPUT) ;
SPI.begin();

printAttenuation (attenuation);

}

void printAttenuation(float wval)
{
float att = 31.5 - val;

// Print a message to the LCD.
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("ATT. HMC542");

lcd.setCursor (0,1);

if (canAdjust) {
lcd.blink () ;
lcd.print ("Att Adj:");
Serial.print ("Att Adj ");
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} else {
lcd.noBlink () ;
led.print ("Att Lck:");
Serial.print ("Att Lck");

}

lcd.setCursor (9,1);

if (att < 10.0)
Serial.print (" "™);
lcd.print (att, 1);
Serial.println (att, 1);
lcd.print ("dB") ;

}

void loop () {
//read encoder
//adjval is limited to between 0 and 63
long encNewPos = enc.read() / SLOW DOWN FACTOR;

if (encNewPos != enclastPos) {
if (canAdjust) {
if (encNewPos > enclastPos) { if (adjval > 0) adjval-=4; }
else { 1if (adjval < 252) adjval+=4; }
}

encLastPos = encNewPos;
attenuation = (float) adjval / 8.0;

printAttenuation (attenuation);

}

//read button
//the button toggles whether attenuation can be adjusted
int r = digitalRead(BTN_PIN) ;

if (r != lastButtonState) lastDebounceTime = millis{();

if ((millis() - lastDebounceTime > 25) && (r != buttonState)) {
buttonState = r;
if (buttonState == 0) canAdjust = !canAdjust;

//commit changes
if (!canAdjust) {
digitalWrite (CS_PIN, LOW);
// delay(1000);
SPI.transfer (adjval);
// delay(1000);
digitalWrite (CS_PIN, HIGH);
// delay(1000);
}

printAttenuation (attenuation) ;

}

lastButtonState = r;

97



