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Resumen

En este trabajo se ha realizado parte de un sistema de lectura de detectores de
inductancia cinética (KID — Kinetic Inductance Detector). Estos detectores estdn hechos
con materiales superconductores enfriados a temperaturas criogénicas, y se utilizan para
construir receptores ultrasensibles en aplicaciones de radioastronomia entre otras. Los
sistemas de lectura de RF se emplean para la evaluacion de los detectores KID, que son
resonadores acoplados a una linea de transmision. Cada KID tiene una frecuencia de
resonancia que se ve modificada si detecta una onda incidente. Las sefiales de lectura son
sefiales multitono de fase aleatoria generadas en baja frecuencia, 10 y 250 MHz y que son
convertidas a las frecuencias de resonancias de los KID del orden de cientos de
Megahercios a pocos Gigahercios. El sistema desarrollado permite la conversion de esas
sefiales de baja frecuencia a sefiales de alta frecuencia (RF), en el rango de 760 MHz a 1
GHz. La conversion hacia arriba se consigue mediante un modulador 1Q, que modula las
sefiales en fase y cuadratura y genera una sefial en RF. Ademas, el sistema permite un
control de la potencia de la sefial que se regula mediante componentes tales como
conmutadores y un atenuador variable, ajustando la potencia que llega a cada KID y
permitiendo realizar las medidas en sistemas con diferente nimero de detectores.

Abstract

In this work, part of a readout system for Kinetic Inductance Detectors (KID — Kinetic
Inductance Detector) has been developed. These detectors are made of superconducting
materials cooled down to cryogenic temperatures, and they are used for ultrasensitive
receivers in radio astronomy among other applications. Readout systems are used for the
evaluation of KID detectors, which are resonators coupled to a transmission line. Each
KID has a resonance frequency which is modified under a detected incident wave. The
reading signals are random phase multitone signals generated at low frequencies, 10 to
250 MHz, and they are upconverted to the KID resonance frequencies on the order of
hundreds of Megahertz to a few Gigahertz. The developed system allows the conversion
of these low-frequency signals to high-frequency signals (RF), from 760 MHz to 1 GHz.
Up-conversion is achieved with an 1Q modulator, which modulates the signals in phase
and quadrature. and generates the RF signal. In addition, the system allows signal power
control though components such as switches and a variable attenuator, adjusting the
power reaching each KID and being able to carry out measurements in systems with
different number of detectors.
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1. INTRODUCCION

El campo de la observacion del fondo c6smico de microondas supone un estudio
detallado de la radiacién del universo. La aparicion de nuevas tecnologias capaces de
detectar esta radiacién de manera mas precisa ha llevado al desarrollo de los Detectores
de Inductancia Cinética (KIDs). Estos detectores mejoran los sistemas tradicionales
basados en dispositivos de estado solido, limitados en sensibilidad de recepcion, algo de
gran importancia debido a la tenue sefial recibida del fondo cosmico.

Los sistemas de lectura (readout) de KIDs pueden estar constituidos por cientos o
incluso miles de detectores ordenados en arrays de KIDs, obteniendo asi informacion muy
precisa y mejorando la sensibilidad del receptor. Algunos sistemas alcanzan més de
10000 pixeles.

1.1 Introduccion a sistema de lectura de KIDs

Un KID es un circuito electromagnético superconductor resonante acoplado a una
linea de transmisién, con frecuencias de resonantes de microondas[1]. En el sistema bajo
desarrollo, estos valores de resonancia oscilan entre 750 -1000 MHz. Dentro del sistema
cada resonancia se corresponde con un valor determinado dentro del rango de las
frecuencias de estudio de la astronomia milimetrica. EI ancho de banda de cada detector
depende del factor de calidad del circuito resonador Q a razén de, Af = B/Q [1].

Los resonadores estan implementados con elementos concentrados L y C. La sefial
incidente de alta frecuencia, que se desea detectar, modifica la impedancia de superficie
de la inductancia, desplazando su frecuencia de resonancia.

La sefial de microondas que se introduce en el sistema de lectura consiste en una sefial
multitono multiplexada en el dominio de la frecuencia, conocida como sefial de readout.
A medida que la sefial atraviesa la linea de lectura, sufre un acoplo en cada circuito
resonador. Si el elemento inductivo resonante no ha absorbido radiacién, no se ha
desplazado, la componente frecuencial de la sefial de lectura se acoplara a ese detector.
En cambio, si ha sufrido alguna alteracién a causa de la radiacion recibida, el acoplo sera
mas débil [2].

Debido a que los KIDs detectan sefial de muy baja potencia, su temperatura debe ser
muy préxima al cero absoluto, del orden de mK[1]. De esta manera, los detectores se
encuentran en estado de superconduccion. Por ello, los arrays de deteccion se encuentran
dentro de un criostato.

14
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Fig. 1: gréficas resonancias[2]

En la Fig. 1 a) se observa el parametro S21 de transmision de un array de KIDs. En la
Fig. 1 b), se representan 4 frecuencias de resonancia. A medida que la sefial de
microondas incide en los KID, su respuesta frecuencial se ve alterada haciéndola mas
ancha, menos profunda y desplazada hacia frecuencias menores. Se representan también
los tonos de lectura introducidos en esas frecuencias y se observa como en caso de
atravesar los KID con respuesta profunda se acoplarian en gran medida. Por Gltimo, en la
Fig. 1 c¢), se representan dos MKIDs (Microwave Kinetic Inductance Detectors), uno de
mayor Q respecto al otro. Se observa que el ancho del valle es menor, més preciso, para
el factor de calidad superior [2].

Un sistema completo de readout esta formado por 3 partes diferenciadas:

Tarjeta de control digital: DAC y ADC (en azul en la Fig. 2: sistema de lectura de
KIDs: electronica de RF, modulo de lectura RF y criostato) . La sefial de lectura
de los KIDs se genera digitalmente en las tarjetas conversoras digital analogicas
(DAC), sefiales de salida en fase y cuadratura. La sefial recibida se introduce en
el conversor analégico digital (DAC), se muestrea, se procesa digitalmente y se
extrae fase y amplitud de cada uno de los tonos.

Tarjeta de RF: Up-converter y Down-converter (en rosa en la Fig. 2: sistema de
lectura de KIDs: electronica de RF, mddulo de lectura RF y criostato). Las sefiales
procedentes del DAC se introducen a un modulador I/Q, donde se trasladan a
frecuencia de resonancia de KIDs, ajustando el nivel la potencia. Del mismo
modo, la sefial procedente del criostato se traslada en frecuencia hasta la banda
generada por los covertidores digital analogico, en el proceso de demodulacion de
la sefial recibida.

Criostato: LE-MKIDs (en gris en la Fig. 2: sistema de lectura de KIDs: electronica
de RF, mddulo de lectura RF y criostato). Dentro del criostato se encuentra el
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array de KIDs. Previamente a los detectores, hay unos atenuadores que acomodan
el nivel de entrada requerida por los detectores superconductores. Tras la
deteccion, un amplificador de bajo ruido a 4 K de temperatura aumenta el nivel
de la sefal, afiadiendo el nivel de ruido més bajo posible.

El tema que ocupa este Trabajo de Fin de Grado es el disefio, fabricacion y medida de
la tarjeta conversora hacia arriba mediante la implementacion de un sistema de
modulaciéon 1/Q con control variable de potencia.

DAC board RF board

memory 2GS/s JE==1 1Q-tilxer
pac i \Q,élmé : f
memory 2GS/s \ Syl /' Variable
« Q-waveform DAC g RF amplifier  attenuator Attenuators
Virtex7 FPGA 20dB (4K)

GbE H 10 dB (0.5K)
FeLr 3 10 MHz ref
Clock distribution ~ [deemeesees i --t+i 750 MHz LO
PC STaes
Local osc.

1000 pixel

MKID array
ADC board QDR2 memory (100 mK)
intermediate FFT data
A v LNA (4K)
b e et 20 5 EKﬂ'\ ciyost
L[ poa FFT buffer
select engine T l = M’a_“
Virtex? FPGA baffer (D | apc > %mum‘ Variable gain  Optional
Filters Var. ampl. amplifier LNA

Fig. 2: sistema de lectura de KIDs: electronica de RF, mddulo de lectura RF y criostato

1.2 Objetivos

Para conseguir la correcta lectura de los KIDs, los sistemas de readout deben disefiarse
de manera precisa tanto en términos de potencia, como de frecuencia. Las sefiales de
lectura que llegan al criostato no deben exceder una determinada potencia, por lo que el
rango maximo y minimo de potencia debe estar correctamente delimitado. Ademas, los
tonos que acceden a cada resonador no pueden ensancharse frecuencialmente, pues se
perderia precision en la medida de los KIDs.

El objetivo fijado para este proyecto consiste en el estudio, disefio y caracterizacion
del sistema de modulacion up-converter. Para ello se emplearan las técnicas de disefio,
simulacion y medidas utilizados en el laboratorio de ingenieria de comunicaciones.
Se afrontan tareas de simulacion de sistemas y disefio de layout para la fabricacicon de
circuitos con el software de ADS (Keysight Technologies).

Dentro del marco tedrico de las telecomunicaciones se aplicaran conceptos de
modulacion, andlisis de parametros de scattering, andlisis de sistemas en cascada y
andlisis de ruido en sistemas de comunicaciones.

1.3 Estructura del trabajo

La documentacion del trabajo ha seguido un orden cronolégico a medida que avanzaba
la investigacion de los componentes y subsistemas, asi como el estudio de potencia y
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ruido y posterior disefio montaje y caracterizacion. El trabajo se divide en 5 capitulos. El
capitulo 2 recoge todo el analisis tedrico del sistema de modulacion 1/Q, el estudio en
potencia y ruido y las simulaciones del sistema. En el capitulo 3 se ha incluido el disefio
y caracterizacion de los subsistemas disefiados previamente al disefio del sistema
completo. En los capitulos 4 y 5, se incluye el disefio y caracterizacion del sistema
modulador completo. Finalmente, en el capitulo 6 se argumentan las conclusiones
obtenidas durante el desarrollo del proyecto, ademas de las posibles lineas futuras de
investigacion y mejoras del sistema desarrollado.

2. SISTEMA RF CON MODULACION 1/Q

El sistema de conversion hacia arriba representado en la Fig. 3:esquema del sistema
RF de conversion hacia arriba con modulacién 1/Q consta de dos partes claramente
diferenciadas. En primer lugar, las ramas de sefial de baja frecuencia previas al
modulador. Esta parte se corresponde con la salida de las tarjetas DAC(Conversor Digital
Analdgico) del sistema, que proveen las sefiales 'y Q. Tras el modulador, se encuentra la
cadena de amplificacion. Esta serie de componentes aplican ganancias y atenuaciones a
la sefial modulada en frecuencia RF.

Las sefiales de lectura son sefiales multitono de fase aleatoria. Estas sefiales contienen
todas las frecuencias de resonancia de los KIDs. Una de las ventajas del uso de sefal
multitono es la medida de un dnico barrido, sin tener que introducir los tonos
individualmente en el sistema. Ademas, la fase solo requiere control de la sefial completa,
y no de cada tono individualmente.

RF BOARD - UP CONVERTER
Amplificador RF

1Q mixer Amplificador RF Atenuador Variable

| g

Atenuador

OL - 750 MHz

:
Il

Criostato

Fig. 3:esquema del sistema RF de conversion hacia arriba con modulacion 1/Q

2.1 Descripcion y especificaciones
2.1.1 Modulacién 1/Q

El sistema de modulacién tiene la funcidén de subir en frecuencia las sefales que
posteriormente se utilizan para realizar la lectura los KIDs (Detectores de Inductancia
Cinetica - Kinetic Inductance Dectector). Esta conversion se realiza a través de un
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modulador I /Q, cuyas sefiales de entrada (sefiales | y Q) proceden de la tarjeta conversora
digital/analogica (DAC)[3].

Las sefiales de entrada al sistema se encuentran en frecuencias intermedias (IF) y las
sefiales de salida en frecuencias de microondas (RF).

Para conseguir esta conversion de frecuencia se emplea un modulador en fase y
cuadratura (1Q mixer)[5].

o Conceptos tedricos — Modulacion 1/Q

s(1)

+90°

—sin(27f.1)

Fig. 4: modulador 1/Q

El esquema de la Fig. 4 representa el funcionamiento a nivel de bloques de un
modulador 1/Q. Existe un oscilador local que afiade la sefial portadora para la modulacién
de las sefiales | y Q. La sefial de oscilador local (OL) se desfasa 90° para una de las dos
ramas y se introducen en el mezclador correspondiente para modular la sefial en fase y la
sefial en cuadratura. De esta forma las sefiales 1 y Q se mezclan con la sefial de OL y
posteriormente se suman en un combinador.

Para comprender el funcionamiento del sistema se pueden utilizar sefiales sinusoidales
y escribir las ecuaciones:

Sefiales frecuencia intermedia,

s5(t) = Ajp cos(2mfipt) (1)
So(t) = Ajpsen (2rfipt) (2)

Sefial Portadora del oscilador local,

c(t) = Ay, cos(2mf,t) (3)

18
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Sefal resultante en RF,

s(t) = s;(O)c(t) — se)e(t) =
= Ajpcos(2nfipt) Ap cos(2mf.t) — Ajp sen(2fipt)Agy cOS (anct + g) = (4)

— AIFAOL

— [cos(2 m(f, — fir)t) + cosr(fe + fip)t) — cos2nu(f; — fir)t) + cosRu(f; + fir)t)]

s(t) = AjpAogrcos 2n(fe + fip)t) (5)

A la salida del sistema modulador se obtiene una sefial de amplitud el producto de
Amplitud de IF y Amplitud de OL, de frecuencia la suma de Frecuencia de IF y
Frecuencia de IF.

A partir de la teoria de funcionamiento de un modulador I/Q se extrapola el
funcionamiento a las sefiales que se van a introducir en el sistema de readout.

En la entrada del sistema se introduce una sefial multitono o peine de sefiales
sinusoidales en la frecuencia intermedia (Fig. 5). Esta sefial se combina con la sefial de
oscilador local (Fig. 6) y se generara la sefial en RF (Fig. 7). Estos tonos se hacen pasar
el sistema de readout y accederan a los detectores KID en frecuencia de RF.

0 — 250 MHz f

Fig. 5: sefiales en frecuencia intermedia

750 MHz f

Fig. 6: sefial de OL
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LSB USB

I

500 MHz - 1 GHz f

Fig. 7: sefial en RF salida del mezclador

2.1.2 Caracteristicas del sistema.

RF BOARD - UP CONVERTER
Amplificador RF

Pinmix

[Qmixer  Amplificador RF Ml

‘ @7 i Peri

Atenuador

OL - 750 MHz I:‘IIJJ

111

Criostato

En la Fig. 8 se muestra el diagrama de bloques inicial del disefio del sistema
modulador, por el que las sefiales de lectura se trasladan a las frecuencias de resonancia
de los detectores. Consta de tres bloques diferenciados. Primero, las ramas de IF previas
al modulador. Las sefiales de IF salientes de los DAC se hacen pasar por filtros paso bajo
antes de la modulacion. A continuacion, el modulador 1Q. A él acceden las sefiales I, Q y
el oscilador local[4]. La Gltima parte del sistema de readout es la cadena de amplificacion.
Enella, una serie de amplificadores y atenuadores varian la potencia de la sefial de lectura.

Fig. 8: sistema de readout RF upconverter

Para el correcto funcionamiento de los médulos de conversion se requieren una serie de
especificaciones.

Frecuencia:

e f(IF)=0.1-250 MHz, sefiales multitono
e f(OL) =750 MHz
e f(RF)=750-1000 MHz
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Rango de potencia de los tonos de lectura de los KIDs:

e Potencia de 1 portadora en los KIDs.
o Pitonomax = —75dBm
O Pitono min = —105dBm

Dentro del criostato la sefial se atenta 30 dB antes de los detectores (Fig. 9: criostato del
sistema, atenuadores y MKIDs internos):

Potencias de 1 portadora requeridas de entrada al criostato.
o Pitonomax = —45 dBm
O Pitonomin = —75dBm

Atenuadores
20dB (4 K)

10dB (4 K)
n pixeles
Array de MKIDs
(100 mK)

LNA (4K)
Cryostat

l

Fig. 9: criostato del sistema, atenuadores y MKIDs internos

La potencia conjunta de las portadoras que entran al criostato se modela en funcién de
la potencia de cada portadora, el factor de cresta y el nimero de portadoras.

Pcri:Pltono*CZ*N (6)

P..i(dBm) = Pitono(dBm) + 201og(C) + 101log(N) (7)

El factor de cresta [6] mide la relacion de tension que hay entre el valor pico de una
sefial y su valor cuadratico medio (rms) (Fig. 10).

[Vl
c=2 (8)
VT‘TI’LS

En el sistema las sefiales de entrada son sefiales multitono de fases aleatorias y el factor
de cresta se utiliza como valor estadistico que pondera la potencia conjunta de las
portadoras._La aleatoriedad de las fases hace que las sefiales se sumen cuando estan fase,
se anulen en contrafase o disminuya la amplitud en fases intermedias.

s(t) = i cos (ZI;kt + d)k) (9)

k=1
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—-a T T T T
0 90 180 270 360

Fig. 10: valor de pico, valor rms o eficaz de una sefial sinusoidal

En la Fig. 10: valor de pico, valor rms o eficaz de una sefialse representa una sefial

. . . 1 .
sinusoidal cuyo valor eficaz es —=a, y su valor de pico es a. Por lo tanto, su factor de

N7
cresta es V2.

[V

Vrms

C = =4 (10)

Teniendo en cuenta estos conceptos para el calculo de la potencia de las portadoras,
los elementos del sistema variardn combinando posiciones del Switch y atenuaciones
variables para obtener un rango de potencias conocido a la entrada del criostato. Es decir,
en todo momento el sistema debera ser ajustado a los requerimientos del nimero de
portadoras y potencia necesarios amplificando o atenuando la sefial proveniente del DAC
(nota: el DAC suministra potencia constante -3 dBm en cada rama | y Q).

Ejemplo:
PDAC = _3 dBm
N = 300 portadoras

C =4, factor de cresta

P..;(dBm) = Pitono(dBm) + 201log(C) + 10log(N) (11)

o Pitonomax = —45 dBm
o Potencia de las 300 portadoras con Pi¢ono max:

P,,;(dBm) = —45 + 201log(4) + 1010g(300) = —8.19 dBm (12)

El sistema debe atenuar la sefial del DAC

L =—-3dBm— (-8.19 dBm) = 5.19 dB (13)

o Pitono_min = —75dBm
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o Potencia de las 300 portadoras con Py ¢pno min:

P,,;(dBm) = —75 + 201og(4) + 101og(300) = —38.19dBm (14)

El sistema debe atenuar la sefial del DAC hasta la entrada del criostato > L = —3 dBm —
(—38.19 dBm) = 35.19dB

2.2 Modulador MAX2021. Caracterizacion.

La base del sistema de conversion tanto up-converter como down-converter es el
modulador 1/Q. Para elegir un componente que se adecuara a los requerimientos del
sistema se ha escogido el modulador MAX2021.

MAX2021 es un modulador/demodulador en fase y cuadratura de bajo ruido y alta
linealidad con capacidad de funcionar en la banda de 650 — 1200 MHz. Es el componente
principal del sistema de readout, encargado de situar las sefiales de lectura de las tarjetas
digitales en la banda de frecuencias de los KIDs.

En su estructura interna (Fig. 11) incorpora un divisor de potencia desfasador, 1
amplificador de OL, dos mezcladores doblemente equilibrados y un sumador de banda
ancha. Sus entradas de IF son equilibradas, cuenta con 4 puertos: 2 para I+ e I- y otros 2
para Q+y Q-.

5002

X

o
=
5]

®_

MAX2021

[

5002

MAX5873
DUAL DAC

o 3

0 RFOUT
% G )

5002

] %
T

Q—41— DAC

5002

k

Fig. 11 :estructura interna MAX2021

Caracteristicas extraidas de la hoja de datos del componente:

Parametro Min. Tip. Max. Unidades
Tension de 4.75 5 5.25 Vv
Alimentaciéon
Corriente de 230 271 315 mA
Alimentaciéon
Potencia de OL -6 - 3 dBm
Frecuencia de OL 750 - 1200 MHz
Frecuencia de IF - - 550 MHz
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Frecuencia de RF 650 - 1200 MHz

Tabla 1: datos fabricante MAX2021
Otras caracteristicas en condiciones particulares en modulacién:

PLo=0dBm, 750MHz < fLO < 1200MHz, 50Q2 LO y RF impedancia del sistema, Vcc =
5V, Vgei = 1.4Vp-p diferencial, Veeo = 1.4Vp.p diferencial, fig = 1IMHz, fLo = 900MHz,
TC =+25°C.

[ ] PldB = 16.7 dBm
e Ruido de fondo = 168 dBm/Hz

2.2.1 Caracterizacion

A partir de las especificaciones de la hoja de datos se han realizado medidas del
mezclador con la ayuda de la tarjeta de evaluacion del componente mostrada en la Fig.
12: Evaluation kit MAX2021.

Las entradas | y Q del modulador MAX2021 estan equilibradas, presentan 2 puertos
para la | y otros 2 para la Q. Debido a que no se dispone de equipo adecuado apra
introducir estas sefiales de entrada, equilibradas y desfasadas, se ha optado por
caracterizar el componente introduciendo sefial por una unica rama de IF. De esta manera
se puede extrapolar un funcionamiento aproximado del modulador.

1 o o Gy
MAXIM o |
MAX2021 EV KIT®
1-408-737-7600

Sk
s
Py
o'«'.“"' A [ t
AL : |

Fig. 12: Evaluation kit MAX2021

2.2.2 Pérdidas de conversion

Para medir las pérdidas de conversion del mezclador se ha realizado un barrido en
frecuencia de la sefial de IF con frecuencia de OL constante y potencias de IF y OL
constantes. El set-up de medida es el de la Fig. 13. Se han utilizado dos generadores de
radiofrecuencia para las sefiales de IF y OL, un analizador de espectros para visualizar la
salida de RF y una fuente de tensién continua para polarizar el mezclador. Se ha
conectado un atenuador de 3 dB a la entrada de IF y OL, para mejorar la adaptacion que
presenta el MAX2021. Se ha conectado un DCBlock a la entrada del Analizador de
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Espectros para evitar que sefiales de continua puedan dafiar el equipo. Se ha introducido
sefial solo por el puerto 1+ y se han conectado cargas de 50 Q en los otros 3 puertos.

FUENTE DE CONTINUA
UBOOIA-AGILENT

GENERADOR DE SENAL ATT 3DB | |

837524 HP Prp Py
MINI-CIRCUITS +5V GND
c I+ DC.BLOCK
@ Pt Prp | ANALIZADOR DE
500 RE ESPECTROS
H 706-1 E4470B-AGILENT
500
H_ e
500
H e
oL MAX2021
ATT 3DB
Poy

MINI-CIRCUITS

UNAT-3
GENERADOR DE SENAL
8648C-HP

Fig. 13: setup de medida pérdidas de conversion

e f,,=750MHz P,, =0dBm
e fi=[10250] MHz P;, = 0dBm
o far =760 —1000 MHz

La instrumentacion utilizada para las medidas que se muestra en la Fig. 14 es la siguiente:

e Generador de sefial OL: 83752A — HP
e Generador de sefial IF: 8648C — HP
e Analizador de Espectros: E4470B — Keysight Agilent
o Resolution Bandwidth = 3 MHz
o Video Bandwidth =3 MHz
e Fuente de Tensién: UBO01A — Keysight Agilent
e Atenuador 3 dB entrada de OL para adaptacion: UNAT-3 Mini-Circuits
e DC-Block: WEINSCHEL 706-1

El analisis se ha realizado introduciendo sefial por 1+, anotando la potencia saliente en
el analizador de espectros. De la misma manera se ha tomado la medida introduciendo
sefial por el puerto Q+.
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Fig. 14: instrumentacion set-up de medida para pérdidas de conversion de eval kit MAX2021

Barrido frecuencia I+

Con los puertos I-, Q+, Q- cargadas a 50Q, se ha introducido sefial por la rama I+,
realizando un barrido en frecuencia a potencia constante.

Se observa en la gréfica de la (

Fig. 15) las pérdidas del mezclador toman un valor entorno a los 16.5 dB y tienden a
aumentar a medida que la IF toma valores superiores.

Pérdidas de Conversion vs Frecuencia de IF
(Entrada en I+)

15 EENL et T e e TS

Lc (dB)
=

0 50 100 150 200 250 300
freq IF (MHz)

Fig. 15: perdidas de conversion en puerto I+

Barrido frecuencia Q+

De la misma manera, se han medido las pérdidas del modulador introduciendo sefal
por Q+ y cargando los 3 puertos de IF restantes a cargas de 50Q.

En la Fig. 16 se observa un comportamiento similar del mezclador al de la entrada en
I+. Valores del orden de 16-17 dB de pérdidas con tendencia a aumentar con la frecuencia.
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Perdidas de Conversion vs Frecuencia de IF
(Entrada en Q+)

20

19
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17

6 M
15

14

13
12

Lc (dB)

0 50 100 150 200 250 300
freq IF (MHz)

Fig. 16: pérdidas de conversion en puerto Q+

A partir del andlisis de las pérdidas de conversion se han obtenido las siguientes
conclusiones:

Para una sefial de entrada por IF hay unas pérdidas de 16 - 17 dB. Por lo tanto, si se
introduce sefial de misma potencia por I+ e Q+, cargando I- y Q- con 5022, se obtendrian
unas pérdidas de conversion del orden de 13 - 14 dB. Asi mismo, introduciendo sefial de
misma potencia por todos los puertos de IF, es de esperar que el mezclador presentara
unas pérdidas de alrededor de 10 - 11 dB.

» AISLAMIENTO DE OL FRENTE A IF

Durante el estudio de las pérdidas de conversion se ha podido medir también el nivel
aislamiento entre los puertos de OL y RF. Con la misma configuracion y el mismo barrido
de sefial de entrada, IF (10-250 MHz), se obtiene la potencia de salida a la frecuencia de
OL (750 MHz), en el puerto de RF. De esta manera se obtiene cuanta potencia del
oscilador local se filtra en el puerto de RF.

Barrido frecuencia I+
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Aislamiento puertos de OL-RF

150 (dB)
S

0 50 100 150 200 250 300
freq IF (MHz)

Fig. 17: aislamiento entre puertos OL y RF
en funcién de frecuencia de IF (1+)

El aislamiento entre los puertos de RF y de OL demuestra que el Oscilador Local
apenas introduce sefial en en el puerto de RF, con mas de -30 dB de aislamiento(Fig. 17)

Barrido frecuencia QO+

Aislamiento puertos de OL-RF

33,6
-33,8

34
-34,2
34,4
-34,6
34,8

SO (dB)

-35

-35,2
0 50 100 150 200 250 300

freq IF (MHz)

Fig. 18: aislamiento de puertos OL y RF frente a barrido de frecuencia IF por Q+

Enel casode la Fig. 18, donde la sefial de entrada accede por la rama Q+, el modulador
presenta también un buen aislamiento del puerto de RF respecto al puerto de OL.

» Punto de compresion 1 dB

Para obtener el punto de compresion de 1 dB del modulador se ha realizado un barrido
en potencia de IF. De este modo, se calculan las pérdidas del modulador en funcion de la
potencia de entrada y asi, el P1dB mediante la compresion de ganancia. Para esta medida
se ha introducido la sefial por el puerto I+, el resto de las entradas de IF se refieren a 50
Q 'y se visualizan los resultados en el analizador de redes (Fig. 19).
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FUENTE DE CONTINUA
UB0O0IA-AGILENT
GENERADOR DE SENAL | |
83752A - HP
@ 1+ 5V GND DC.BLOCK
Pyt Pgrp | ANALIZADOR DE
500 RE ESPECTROS
H o - 706-1 E4470B-AGILENT
500
H o
500
H_+e
oL MAX2021

ATT 3DB

MINI-CIRCUITS
UNAT-3

GENERADOR DE SENAL
E8537D - AGILENT

Fig. 19: esquema setup de medida P1dB evalkit MAX2021

Para esta medida se ha utilizado una fuente capaz de suministrar hasta 22 dBm de
potencia al modulador.

L] fOL =750 MHz POL =0dBm
o fp=100MHz Py =[-10,22] dBm
° fRF = 850 MHZ

La instrumentacion utilizada para realizar la medida y mostrada en la Fig. 20 es la
siguiente:

e Generador de sefial OL: E8357D- Keysight Agilent
e Generador de sefal IF: 83752A — HP
e Analizador de Espectros: E446A — Keysight Agilent
o Resolution Bandwidth = 3 MHz
o Video Bandwidth =3 MHz
e Fuente de Tension: USO01A — Keysight Agilent
e Atenuador 3 dB entrada de OL para adaptacion: UNAT-3 Mini-Circuits
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Fig. 20: instrumentacion y setup de medida

Pout vs Pin

19, 1,33

-10
Pout (dBm)
-15

-20
-25

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

Pin (dBm)
Fig. 21: Pout frente a Pin MAX2021

En la gréafica de la Fig. 22 se observa como para potencias de entrada superiores a 17
dBm la potencia de salida comienza a sufrir mas pérdidas. En este punto el mezclador ha
entrado en zona de saturacion y alcanza el P1dB a la salida cuando la potencia de entrada
es de 19 dBm.

P, =19 dBm — P1dB a la entrada

L=17.7dB - OP,y3 = Piy — L = 1.3dBm (15)

El fabricante suministra el P1dB a la salida para 16.7 dBm. Sin embargo, el analisis de
la medida realizada resulta 1.3 dBm. Este funcionamiento se debe a que al introducir sefal
por un Unico puerto de IF, se excita el diodo de un Unico oscilador mezclador interno en
el modulador. De este modo la rama no excitada no tiene un rango de operacion estable
y se producen mayores pérdidas. EI mezclador no estd funcionando en las mismas
condiciones que las medidas dadas en la hoja de caracteristicas del componente.
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s Pérdidas
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FEEEEsEEEEEEEEEsssmmennsnesEET s COMpresién
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W
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Fig. 22: Pérdidas de Insercion y Compresion de Ganancia

2.2.3 Medidas con sefiales 1 y Q a la entrada del mezclador

Para conseguir una medida en la que se introdujeran sefiales por los puertos | y Q del
mezclador se ha utilizado el modulador MMIQ-0520LSM (Fig. 23). Utilizandolo en
demodulacion se han generado una sefial 1 y una sefial Q vélidas para introducir al
MAX2021 por las entradas 1+ y Q+.

I
OL
Q
Fig. 23: MMIQ-0520LSM
Parametro Tip. Unidades
RF/LO rango 5-20 GHz
IF rango DC-6 GHz
Pérdidas de C i0
érdidas de Conversion 9 dB

1/Q

Tabla 2: datos de fabricante MMI1Q-0520LSM

Con el objetivo de obtener la potencia mas alta que proporcione este mezclador se ha
analizado la gréfica de pérdidas de conversién proporcionada por el fabricante (Fig. 24).
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Se ha escogido una frecuencia de RF de 7 GHz, donde las pérdidas son minimas,

aproximadamente 11 dB.

1/Q Conversion Loss (dB)

-6
-8
-10
' -
-12 T \
14 e' =\
' \
-16 1 A
I
I I Output
18 1 p
1 = = e () Output
-20 s -
0 5 10 15 20 25 30

RF Frequency (GHz)

Fig. 24: pérdidas de conversion MMI1Q-0520LSM proporcionadas por el fabricante

La sefial de RF del MMIQ se obtiene con el generador que previamente se utilizd como
generador de IF. Para el OL se afiade un nuevo generador. En la (Fig. 25) se muestran las

conexiones realizadas para las medidas

GENERADOR DE SENAL
E8257D - AGILENT

ATT 3DB

€-LVNN
SLINDYID-INIIN

o0
o

RF I

GENERADOR DE SENAL CH1

8648C-HP POL 0SCILOSCOPIO
@ oL TDS5034B
Q CH2 TEKTRONIX

0520LSM

Fig. 25: esquema setup de medida para caracterizacion MMIQ-0520LSM

MMIQ

L] fOL =7GHz

L] POL = 8dBm

L fRF = 705 MHz
L] PRF = O dBm

frr > for paraque la fase de IF sea la misma que la RF (sefial que lleva la informacion)

* fir =frr — for =50 MHz
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Instrumentacion utilizada en la medida (Fig. 26):

e Generador de OL: 8648C-HP
e Generador de RF: E8257D-Keysight Agilent
e Osciloscopio: TDS5034B-Tektronix

Para calcular la potencia de salida del MMIQ se han introducido las salidas 1 y Q al
osciloscopio para observar su amplitud y su fase.

Fig. 26: instrumentacién caracterizacion MMI1Q-0520LSM

Lecturas en el osciloscopio:

CH1 > SENAL |
CH2 > SENALQ

La amplitud de las sefiales I y Q del demodulador toma un valor de 78 mV, o bien en
potencia -12.15 dBm sobre una impedancia de 50Q. Esta potencia se corresponde con las
pérdidas, siendo ligeramente superiores a las proporcionadas por el fabricante, 11 dB.

La diferencia de fase entre las sefiales 1 y Q es de -67°, algo erratico respecto a los 90°
esperados segun la hoja de caracteristicas.

A partir de la salida del demodulador 1Q se introducen las sefiales de salida a los
puertos de entrada de IF en el MAX2021 (Fig. 27)
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GENERADOR DE SENAL
E8257D - AGILENT

K4
g%
a
Za
-
&g
P

ATT 3DB
FUENTE DE CONTINUA
UBOOIA-AGILENT
Prrin |
PIF 5V GND
RF +5
GENERADOR DE SENAL I I+ p DC.BLOCK Prrout | ANALIZADOR DE
8648C-HP Py, 500 e ESPECTROS
@ oL TH - 706-1 E4470B-AGILENT
oszoLsm 2 -
500
.|H |_ Q-
oL MAX2021
Por ATT 3DB
MINI-CIRCUITS
UNAT-3
GENERADOR DE SENAL
837524 - HP
Fig. 27: esquema setup de medida MMIQ y MAX2021

e for.=750MHz P,, =0dBm
e fir=50MHz Pj=-121dBm
e frr = for + fir = 800 MHz, banda lateral superior de interés.

Instrumentacion:

e Generador OL: 83752A — HP

e Generador IF: MMIQ 0520LSM

e Fuente de Tension: USO01A — Keysight Agilent
e Atenuador 3 dB: UNAT-3 Mini-Circuits

e DC-Block: WEINSCHEL 706-1

Fig. 28: medidas de MMIQ y evalkit MAX2021
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En esta medida se han calculado las pérdidas de conversion del MAX2021 para dos
sefiales de entrada | y Q desfasadas ~70°. Los resultados esperados son unas pérdidas de
16 dB en cada rama, lo que se traducen en la salida en -25.1 dBm.

L(dB) = 16 dB

P, = —12,1dBm = Py - Py = —12.1+ 3 = —9.1 dBm (16)

P,,.(dBm) = P,,(dBm) — L(dB) = —9.1dBm — 16 dB = —25.1dBm  (17)

Peak Search
Mkrl 800.0 MHz

-49,72 dBm ‘
Meas Tools|

|

Next Peak|

Marker | |

800.000000 Miz | |
-49.72 dBm ’llf
I g 'f:\sbﬂjlw-*wm&

Min Search

Pk-Pk Search

More
VBN 3 MHz Sweep 4 ms (401 pts) s
No printer response, Define Custom to set up printer

Fig. 29: pérdidas de conversion MAX2021 con MMIQ conversién hacia BLI

En la Fig. 29 se observa que la potencia en la conversion se habia situado en la
frecuencia de la banda lateral inferior (BLI), introduciendo solamente -49 dBm de
potencia en la banda lateral superior (BLS).

Para conseguir que la potencia se suministrara a la BLS se optd por intercambiar las
entradas al modulador. Es decir, 1+ = QumieYy Q = Immiq. De este modo, en la medida
resultante de la Fig. 30, la BLS habia obtenido -25.48 dBm de potencia, un valor muy
similar alos -25.1 dBm tedricos esperados. Con esto se comprueba el funcionamiento que
se esperaba del modulador,
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Fig. 30: pérdidas de conversion MAX2021 con MMIQ conversion hacia BLS

2.2.4 Medidas con Analizador de Redes

JULI0O 2022

Para completar la caracterizacion del modulador MAX2021 se ha utilizado el

Analizador de Redes de 2 puertos para estudiar las adaptaciones de los puertos y el
aislamiento entre ellos.

Analizador de Redes — E8364A Aagilent Technologies (45 MHz - 50 MHz)

Kit de calibracion: 85052C 3.5 mm

Frecuencia: 45 MHz - 2 GHz

Potencia PNA: 5 dBm

CONDICIONES DE MEDIDA 1

A partir de la configuracion de la Fig. 31 se han medido los parametros S de los puertos

del MAX2021:

e PNA:

o Barrido de frecuencia: f = 45 MHz — 2 GHz
o Potencia: P = 8dBm
e Oscilador Local
o for =750 MHz
o Py, = 0dBm (3dBm en la fuente y atenuador de 3 dB)
e Los puertos no conectados al PNA o a una fuente se refieren a 50Q.
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PNAEB364A FUENTE DE CONTINUA
AGILENT UB0OIA-AGILENT

1 2

\— 1+ +5Y  GND

500

1-
500

o
500

H_J— e

OL  MAX2021
ATT 3DB

MINI-CIRCUITS
UNAT-3

GENERADOR DE SENAL
8648C-HP

Fig. 31: esquema setup de medida parédmetros S MAX2021

PUERTO 1: I- ~ PUERTO 2: I+

m2

freq=250.0 MHz
dB(S(2,2))=-10.614

0.000

m1
. freq=25(
Adaptacion Puerto |+ dB(S(1,

)

Adaptacion Puerto |-

Y=}
Es)
L=
oI

Z
613
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-5.656—
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Fig. 32: adaptacion de puertos I+ e I- de MAX2021 evalkit

La grafica de la Fig. 32 representa la adaptacion del puerto I+ e I- respectivamente en
ambos puertos. Esta adaptacion es siempre igual o superior a 10 dB en la banda de
frecuencias de entrada al modulador (10 — 250 MHz).

PUERTO 1: Q- ~ PUERTO 2: Q+
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m4 m3
freq=250.0 MHz freq=250.0 MHz

MH. . .
dB(QP2Q1N..S(2,2))=-10.550| Adaptacion Puerto Q+ dB(QP2Q1N..S(1,1))=-10.616| Adaptacion Puerto Q-
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Fig. 33: adaptacion puertos Q+ y Q- de MAX2021 evalkit

La adaptacién de los puertos Q+y Q- se representa en la Fig. 33. Es similar a los puertos
de la rama I, siempre mayor de 10 dB en la banda.

PUERTO 1: RF ~ PUERTO 2: Q+

m6
freq=1.000 GHz
dB(RF1QP2..5(1,1))=-30.112

m5 m7
freq=743.0 MHz . freq=950.0 MHz Aislamiento entre RF y Q+
dB(RF1QP2..5(1,1))=-18.631| Adaptacion Puarto RF dB(RF1QP2..5(1,2))=-31.729| $21=512
Peak m7
0 -30
—mj 40—
R 5 S 5o
0 20 @ i
& ] & -0
7 6 & -0
S 30-] e R
£ ] e 70+
[ua] e m
= i kel 4
—4EI7_ 80|
S0F—————— — T T L A B e e e S LA B A B S
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16 1.8 20 0.0 02 0.4 06 08 10 12 14 16 138 20
freq, GHz freq, GHz
Fig. 34: adaptacion puerto RF MAX2021 Fig. 35: aislamiento entre puertos RF y Q+ MAX2021

En al grafica de la Fig. 34, se observa que el puerto RF esta bien adaptado en el margen
de frecuencias desde 750 MHz hasta 1000 MHz. En 750 MHz existe una pequefia
desviacién debido a que en esta frecuencia esta activado el Oscilador Local. El
aislamiento entre el puerto RF y Q+ es siempre superior a los 30 dB como se puede
comprobar en la Fig. 35.

CONDICIONES DE MEDIDA 2

e PNA:
o Barrido de frecuencia: f = 45 MHz — 2 GHz
o Potencia: P = 8dBm
e Oscilador Local: apagado.
e Los puertos no conectados al PNA o a fuente se refieren a 50Q.
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Se han tomado las medidas de la adaptacion del puerto de RF y el aislamiento del
puerto de RF con respecto a OL. Se han comparado los resultados con los obtenidos con
el oscilador local encendido.

PUERTO 1: RF ~ PUERTO 2: Q+

En la Fig. 36, se compara la grafica de la adaptacion del puerto de RF cuando el
Oscilador Local esta encendido y apagado. Se observa que la adaptacion empeora cuando
no hay una sefial de OL entrando al mezclador. Con el oscilador local apagado la
adaptacion de RF empeora hasta 10.5 dB dentro de la banda del sistemay 17.5 dB fuera
de la banda.

m8

freq=1.000 GHz
dB(RF1QP2..5(1,2))=-31.741 Aislamiento entre RF y Q+
dB(RF1QP2_OL_OFF..5(1,2))=-32.753| 521=812

m8
h

(1,2))

RF1QP2_OL_OFF S
dB(RF 1QPZ.5(1.2))

dB(

e R
0.0 0.2 0.4 06 0.8 10 12 14 16 18 20

freq, GHz
Aislamiento similar con OL on y OL off

Fig. 37: comparativa aislamiento RF y Q+ OL on y OL off

Se compara también en la Fig. 37 el aislamiento entre RF y Q+. En este caso, el
aislamiento no depende de la sefial de OL. Hay un aislamiento siempre superior a 30 dB.

CONDICIONES DE MEDIDA 2
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freq=1.000 GHz
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Fig. 36: adaptacion del puerto RF comparativa OL on y OL off
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Siguiendo el esquema de conexion de la Fig. 38 se conecta el puerto RF y el OL al
analizador de redes para medir las adaptaciones de los puertos de RF y OL, y el
aislamiento entre ellos.

PNA:

o Barrido de frecuencia: f = 45 MHz — 2 GHz

o Potencia: P = 0 dBm, potencia habitual de OL y de RF en el sistema
Oscilador Local conectado en puerto 2 del PNA.
Los puertos no conectados al PNA o a fuente se refieren a 50Q2.

FUENTE DE CONTINUA
UB00IA-AGILENT

500
500 RF
500
H_ e
500
H__ e
oL MAX2021
1
2 PNAE8364A
AGILENT

Fig. 38: esquema medida de parametros S

PUERTO 1: RF~ PUERTO: 2 OL

dB(RF10L2..5(1,1))

m15
freq=750.0 MHz
dB(RF10L2..5(1,1))=-13.648

m11
freq=1.000 GHz
dB(RF10L2..5(1,1))=-18.110

Adaptacion RF
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dB(RF10L2.S(2,2))

m12
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o
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Fig. 39: Adaptacion de puertos RF y OL

La adaptacion del puerto de RF (Fig. 39) 13 dB en 750 MHz y 18 dB en 1 GHz.

La adaptacion del puerto de OL es de 10 dB. A pesar de ser un valor adecuado de
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adaptacion, se recomienda colocar un atenuador a la entrada de este puerto, para reducir

asi la formacion de razén de onda estacionaria, y evitar reflexiones indeseadas.

m13
freq=750.0 MHz
dBERF1 OL2..852,1 B=-73.323

dB(RF10L2..5(1,2))=-33.400

m14

freq=1.000 GHz
dB(RF10L2..8(2,1))=-68.241
dB(RF10L2..5(1,2))=-31.896

Aislamiento entre RF o OL

m13 m14
20
7 | e
40| \\
= b
55 ___'_______._--ﬁlw"
1) J
i L~
JJ 80|
[e]e}
YRR )
XX o0
o
TT -
-120—
’140 I‘ T ‘ T | T |\ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘I
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
freq, GHz

Fig. 40: aislamiento entre RF y OL comparativa OL ony OL off

Por ultimo, se representa el aislamiento entre los puertos de RF y OL en la Fig. 40. El
aislamiento es distinto de RF a OL que de OL a RF, siendo mejor el aislamiento de RF a
OL (en ROJO). Esto se debe al nivel de aislamiento adicional que tiene el amplificador
de oscilador local (S12), que interviene en el aislamiento entre el puerto de RF y el de OL,
y no al revés.

Una vez caracterizado el modulador del sistema, se ha realizado una simulacion en
ADS para ajustar el conjunto de componentes a las especificaciones requeridas.

2.3 Analisis y simulacion ideal del sistema

La simulacion ideal del sistema se ha llevado a cabo mediante el software ADS de
Keysight Technologies. Se ha disefiado un esquematico con componentes de libreria
(mezcladores, atenuadores y desfasadores) y se ha afiadido el P1dB, OIP2 y OIP3 las
pérdidas medidas del modulador MAX2021,

En el esquematico se diferencian dos partes. Zona de frecuencia intermedia (pervia al
modulador) y la cadena amplificadora en RF (posterior al modulador) (Esquematico
completo en Anexo | — Esquematicos.).

Para la parte de IF se ha simulado un setup similar al utilizado para medir el
MAX2021(Fig. 41):

e Filtro Paso Bajo: banda de paso hasta 225 MHz
e Atenuador 3dB
e Modulador: perdidas de conversion 8 dB.
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Fig. 41: ramas IF simulacion ideal

Para la cadena de RF (Fig. 42):

e Amplificador
o Ganancia

=14 dB

o Punto de compresion 1 dB a la salida = 20 dBm

e Atenuador 6 dB

e Switch: perdidas 0.6 dB
e Atenuador Variable: 1.4 —32.9dB
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Fig. 42: esquematico cadena RF
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Anadlisis en frecuencia estable y conocida.

f}F == 225 MHZ
fOL = 750 MHz
POL = OdBm

e Barrido en potencia

Se ha realizado un barrido en potencia para observar el comportamiento no lineal del
sistema, simulando la rama amplificadora del sistema y la atenuacion minima del
atenuador variable. La variable P representa la potencia de entrada en cada una de las
ramas las ramas 1 y Q.

m2
24
»r ] /P_ GainComp_dB
7 Gain_dB —
18—
@ 15 P3_dBm —_—
g%lg i
228 ] m2
0 8Q o P=10.750
& ] GainComp_dB=1.024

m28

6] = Gain_dB=6.685
J P3_dBm=19.635
3_

i m28

D 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ‘ 1 1 T T | T T T T | T T T T P:'2025D

-30 10 20 30 |Gain_dB=7.708
P

Fig. 43: Ganancia, compresion de ganancia y potencia a la salida del amplificador

La grafica de la (Fig. 43) representa la Ganancia (Gain_dB) y la Compresion de
Ganancia del sistema (GainComp_dB) y la potencia de salida del altimo amplificador
(P3_dBm). Se observa que a partir de una potencia de entrada de 5 dBm el sistema
comienza a tener un comportamiento no lineal. Para una potencia de entrada de 10.75
dBm el sistema comprime 1 dB su ganancia.

Potencia en cada uno de los nodos

m6

mé

\P—-3 000
PPi_dBm_=-6.300
Poi_dBm_=-17.303
PRF dBm_=-14.294
P1 _dBm_=-0.299

Se'e'eE P2_dBm =-6.299
SOEG D P3”dBm_=6.880
-t b P Pout_dBm=4.680
Qﬂ&&i

P1: potencia a la salida del Amplificador 1
P2 potencia a la salida de Atenuador 6 dB
P3 potencia a la salida de Amplificador 2

t La potencia en la salida del 2° amplificador
-50 T T T A L e B L esta 13 dB por debajo de su P1dB
-30 -20 -10 0 10 20 30

P

Fig. 44: potencia en los nodos del sistema
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El amplificador es un componente critico en téerminos de potencia. Su punto de
compresion de 1 dB a la salida es de 20 dBm.

Considerando la potencia de entrada disponible en la rama | del DAC (P) de valor
constante -3 dBm, la potencia a la salida del 2° amplificador es de 6.88 dBm, 12 dB por
debajo del OP1dB y funcionando en zona lineal (Fig. 44 - Mrk6- P3_dBm). Si se observa
de nuevo la grafica de la Fig. 43 se observa como el amplificador alcanza una potencia
de salida de 19 dBm cuando el sistema alcanza el P1dB. Esto refleja el papel protagonista
de los componentes no lineales de una cadena situados en las Gltimas posiciones.

e Andlisis frecuencial

Se ha realizado un balance arménico del sistema en ADS para obtener una referencia
de la sefial de lectura en puntos concretos del sistema. Introduciendo un tono a la
frecuencia de 225 MHz se extraen las graficas de la sefial en dominio temporal y
frecuencial en

f}F - 225 MHZ
fOL = 750 MHz
POL = OdBm

P, = —3 dBm en cada rama.

En la gréafica de la Fig. 45 esta representada la sefial |1 de potencia -3 dBm. En el
dominio del tiempo se ha representado en la Fig. 46 la comparativa entre la sefial 1 y la
sefial Q, donde se observa el desfase de 90°.

m29
time=7.894 nsec
ts(Vq[121,:])=0.222
e ?‘123 4621
freq=225.0 MHz ime=4. nsec
dBm(Vi[121,:])=-3.050 ts(Vi[121,:])=0.223
03
o000 ] m23 m29
-1.667— 0.2
i n‘1’4 i
: -3.333— & :_: 0.1+
S 1 st g
= - 0.0
é -5‘00077 gg |
£ =%
D ee67 S5 01
-8.333—+ 024
-10.000 L B A s s S s sy e B e L B I B L N B R R
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 20 0 1 2 3 4 Bl B 7 8 9
freq, GHz time, nsec
Fig. 45: Potencia en la entrad del mezclador rama | Fig. 46:Sefial I y sefial Q en el dominio del tiempo

En una de las salidas del modulador 1Q se obtiene la sefial representada en la Fig. 47.
En esta grafica se observa el nivel de intermodulacion generado en el mezclador, entre
los que se encuentran los armoénicos de las sefiales IF (450 MHz) y de OL (1500 MHz).
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Fig. 47: sefial de salida de uno de los moduladores

Tras la combinacion de las sefales salientes del modulador se obtiene la sefial RF de
la Fig. 48 de potencia -11 dBm.

m27
m12 freq=1.500 GHz
freq=1.500 GHz dBm(Vout[121,::])=-81.159
dBm(VRF[121,:])=-340.636
m26
m11 freq=975.0 MHz
freq=450.0 MHz dBm(Vout[121,::])=7.885
dBm(VRF[121,::])=-327.144
m25
m10 freq=450.0 MHz
freq=975.0 MHz dBm(Vout[121,:])=-155.10§|
dBm(VRF[121,:])=-11.048
10 m“lO 30.000— W26
- F 9 9 ¥
75— 8.333 1
: 160 f 46.667—
g , o ] m27
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£ m 11 m12 < ]
@ 330 y E 233307
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freq, GHz freq, GHz
Fig. 48: espectro sefial modulada (salida del modulador) Fig. 49: espectro sefial de salida del sistema

Finalmente, la sefial de interés del sistema tiene una potencia de 7.9 dBm, como se
muestra en la Fig. 49.

2.4 Analisis del sistema. Potencia y ruido

A partir del sistema simulado en ADS se ha realizado un analisis teorico para obtener
el rango dinamico de potencia del sistema, asi como la figura de ruido y densidad
espectral de potencia de ruido.
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LPF225MHz AIF=3dB

————————————————————
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RF BOARD - UP CONVERTER

Fig. 50: diagrama de bloques del sistema conversor (up-converter)

» Analisis rango dinamico de potencia

A partir de los componentes seleccionados se puede analizar el rango dindmico de
potencia en funcion de 2 elementos variables:

e Estado del Switch:
o Estado 0 (S0) — rama amplificadora 14 dB
o Estado 1 (S1) —rama atenuadora 9 dB
e Atenuador variable:
o Minima atenuacion: 1.4 dB
o Maxima atenuacion: 32.9 dB

Estado Atenuador Pout (dBm) = Potencia en 7
(dBm)
S0 min 4.7
SO MAX 268
Sl min -18.3
S1 MAX -49.8

Tabla 3: rango dinamico de potencia
Rango dinamico (Tabla 3: rango dindmico de potencia): [—49.8,4.7] dBm

Una limitacion del disefio del sistema es el punto de compresion (P1dB) de los
Amplificadores. En el estado 0, la potencia en el punto A toma un valor de 6.9 dBm. El
P1 dB del Amplificador a la salida vale 20 dBm, por lo que la limitacién de potencia de
entrada del sistema es crucial para el funcionamiento lineal del amplificador.

Existe un rango de potencias alcanzable por los dos estados del switch.

Rango solapado: [-26.8,—18.3] dBm

Estado Atenuador (dB) Pout (dBmM)
SO 14 4.7
SO 24.4 -18.3
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SO 32.9 -26.8
S1 1.4 -18.3
S1 9.9 -26.8
S1 32.9 -49.8

Tabla 4: rango dinamico de potencia, estudio de rango solapado

En este rango se ha analizado que opcidn proporciona mejores prestaciones al sistema.
Para ello se ha realizado un analisis de la figura de ruido de la cadena amplificadora en
cada uno de los casos.

» Anadlisis de ruido de la cadena amplificadora

Se ha analizado en primer lugar la cadena de componentes amplificadores y
atenuadores en cada uno de los posibles estados del sistema para determinar los limites
de potencia para cada estado del switch.

—06d G=15d8 L=0,6dB
G=15dB A=6dB L=06dB | i A=1,5-315dB
e i ey b
- o HVT—We 5
1 3 A=3dB A=6dB 7
5 6
sol”]
51-\:

Fig. 51: cadena de RF amplificadora

Para analizar la figura de ruido de una cadena de componentes de la Fig. 51 se utiliza
la formula de Friis[7].
FZ - 1

F3 - 1

JR-1 . R
GGG G1Gy .. Gpyq

(18)

Con F; factor de ruido de cada componente y G; ganancia de cada componente en
escala lineal (Tabla 5).

Componente G (dB) G (lineal) F(dB) F (lineal)
1 14 25.11 6 3.98

2 -6 0.25 6 3.98

3 -0.8 0.83 0.8 1.2

4 14 25.11 6 3.98

5 -3 0.5 3 2

6 -6 0.25 6 3.98

7 -0.8 0.83 0.8 1.2

Tabla 5: ganancia y figura de ruido de cada componente
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Con el fin de obtener un resultado para aclarar el rango de potencias del sistema en
cada estado se ha calculado la figura de ruido en los puntos criticos donde se puede
alcanzar la misma potencia de salida en los dos estados del conmutador (Tabla 6).

Estado Atenuador (dB) Pout (dBm) Factor de ruido
(dB)
SO 1.4 4.7 6.72
SO 24.4 -18.3 8.58
S0 32.9 -26.8 1351
S1 1.4 -18.3 8.10
S1 9.9 -26.8 13.37
s1 32.9 -49.8 35.50
Tabla 6: anélisis figura de ruido en puntos criticos de rango dinamico
Figura de Ruido a la Salida del Sistema
35 O O o}
30
25 Estado 1
NF(dB)
20 ¢ o Estado 0
15
10
50 O O
-50 -40 -30 -20 -10 0 10
Pout(dBm)

Fig. 52: figura de ruido en funcién de potencia de salida del sistema

Analizando el ruido en el rango solapado de la Fig. 52, en el caso de Potencia de salida
de -18.3 dBm se ha obtenido una figura de ruido mejor en el caso del estado 1. En el caso
de la potencia de salida de -26.8 dBm, también es inferior la figura de ruido en el estado
1 del switch. Por lo tanto, la figura de ruido del estado O es propicia para el sistema desde
la maxima potencia hasta alcanzar la potencia de salida de -17.8 dBm, y a partir de este
punto es mejor el estado 1. Se define un nuevo intervalo de potencias en cada estado en

la Tabla 7.

Estado Atenuador (dB) Pout (dBm)
SO 1.4 4.7
SO 23.9 -17.8
S1 1.4 -18.3
S1 32.9 -49.8

Tabla 7: rango dindmico de potencia final
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Finalmente, a partir de estos célculos se pueden obtener resultados tabulados de
algunos casos practicos del sistema. Por ejemplo, nimero minimo y maximo de
portadoras que admite el sistema.

» Anadlisis de ruido del sistema completo — Densidad Espectral de Potencia de Ruido
(DSPn)

Para calcular la densidad espectral de potencia de ruido del sistema completo, se ha
modelado el sistema como dos fuentes de ruido independientes que, sumadas, generan el
ruido total del sistema.

Por un lado, el mezclador aporta una temperatura de ruido equivalente, y por otro la
cadena de RF genera una temperatura de ruido equivalente de sistema. Estas temperaturas
se suman y representan la temperatura de ruido de todo el sistema. La temperatura total
es amplificada por la ganancia del sistema, y se obtiene la temperatura de ruido a la salida
del sistema. Esta temperatura se multplica por la constante de Boltzmann y se obtiene la
densidad espectral de potencia del sistema.

El sistema equivalente de ruido se muestra en la Fig. 53

UP-CONVERTER UP-CONVERTER
F s T T T T T T T T T T ST s T 1
1 1
| IQ mixer Bloque |
' dindmico G-L |
' IF RF |
: L
| | |
| oL :
e |
Fig. 53: sistema de ruido equivalente
DSB, =k * Tyys % G = k(Tom + Tog)G (19)
Donde, G = Ganancia de la cadena amplificadora

k=1.38%10"23 é Constante de Boltzmann

Calculo de las temperaturas equivalentes de ruido.

En el caso del mezclador se obtiene la DSPi de la hoja de datos del MAX2021.

DSP, = —168 Cf—;n , datasheet
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dBm
DSP, =k *T,,,  DSP, = 10log(k * T,y x 103) = —168—— (20)
10_168
0
Tem = 77795 = 114847 K

Para calcular la temperatura equivalente de la cadena de amplificacion se utilizan los
valores calculados en la Fig. 52

Tog = To(F; + 1) (22)

Se calcula la temperatura equivalente del sistema como la suma de las temperaturas

equivalentes de ruido del modulador y el sistema en cascada de amplificadores y
atenuadores.

Tesys =Tem + Teg ( 23 )

Una vez calculada la temperatura equivalente total del sistema se ha generado una
gréfica con la densidad espectral de potencia de ruido total en Fig. 54 respecto a la
potencia de salida del sistema. Se observa que a medida que aumenta la potencia de salida
del sistema (Pout), la densidad espectral de potencia de ruido (DSPn) también aumenta.

Densidad Espectral de Potencia de Ruido

20,00
30,00

-80,00
dBm/Hz

130,00
~180,00

-230,00
-50 -40 -30 -20 -10 0 10

Pout(dBm)
Fig. 54: densidad espectral de ruido del sistema en funcion de la potencia de salida
2.5 Componentes comerciales
En la Fig. 55 se visualiza el diagrama de bloques del sistema completo, desde la salida

de los DAC hasta la entrada del Criostato. Los componentes se han elegido a partir de las
especificaciones requeridas para el funcionamiento del sistema.
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--------------------
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e o
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A=15-315dB

RF BOARD - UP CONVERTER

Fig. 55: tarjeta RF up-converter

A continuacion, se especifican los componentes implementados en el sistema:

Filtro Paso Bajo LFCN-225+: [8]
o Frecuencia de corte: 225 MHz

El primer componente del sistema es un filtro paso bajo de frecuencia de corte
225 MHz. La funcion del filtro es eliminar la banda imagen de la salida del DAC
y cualquier otra sefial fuera de la banda de 0 — 250 MHz

Atenuador 3 dB: QAT-3+: [9]
o Atenuacion: 3 dB
o Figurade Ruido: 3 dB
o VSWR< 1.4

El atenuador previo al mezclador es un componente pasivo del sistema cuya
funcién es mejorar la adaptacion del modulador en sus entradas de IF (~10 dB de
adaptacion). Ademas, se consigue una potencia de entrada de 0 dBm en el
mezclador, alejada del funcionamiento no lineal.

Modulador 1/Q: MAX2021: [10]
o Rango de frecuencia RF:
» RF: 650 - 1200 MHz
o Perdidas de Conversion: 10 dB
o OP1dB: 16 dBm
o Rango Potencia de OL: [-6, +3] dBm

El mezclador es la parte mas importante del sistema. Es un componente activo que
tiene como funcion modular la sefial proveniente de las tarjetas DAC y subirla en
frecuencia.

Amplificador: HMC788ALP2E: [11]
o Ganancia: 14 dB

o1
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o OP1dB: 20 dBm
o OIP3:33dBm
o Figura de Ruido: 6 dB

Los amplificadores son componentes activos que permiten alcanzar rangos de
potencia mas altos de los proporcionados por el convertidor digital analogico. Un
aspecto importante es no suministrar demasiada potencia al amplificador para
evitar que alcance zona de saturacion. El objetivo del disefio del sistema es
conseguir que la potencia a la salida del amplificador sea 10 dB inferior al P1dB
a su salida, y evitar asi un funcionamiento no lineal.

Atenuador 6 dB ATS1005-6DB-FDTO05: [12]
o Atenuacion: 6 dB
o Figura de Ruido: 6 dB
o VSWR<14

El atenuador de 6 dB es otro componente pasivo que se ha utilizado con el objetivo
de reducir la potencia y buscar rangos amplios con la combinacion de otros
atenuadores y amplificadores.

Switches de control HMC435A: [13]
o Perdidas de Insercién: 0.8 dB
o Figurade Ruido: 0.8 dB
o Control de alimentacion: +5/0 V

Pines de control
Salida
A B
+5 0 RF1
0 +5 RF2

Tabla 8: control por tension switch

Los switches permiten controlar el estado del sistema para alcanzar valores
distintos de potencia a la salida. Existen dos estados: SO (Amplificacion) y S1
(Atenuacién)

Atenuador Variable: HMC542BLPAE: [14]
o Peérdidas de Insercion: 1.4 dB
o Paso de Atenuacion: 0.5 dB con rango 0 — 31.5 dB
o Rango de Atenuacion: 1.4 —32.9 dB

El ultimo componente del sistema, cuya funcion es manejar el rango de potencias
con la combinacion de los estados del Switch y la potencia de las portadoras. Este
elemento establece niveles discretos de potencia con paso de 0.5 dB.
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2.6 Rango de portadoras

Tras obtener el rango dinamico de potencia del sistema, se han definido los limites de
portadoras que se pueden introducir al sistema. Estos rangos tienen caracter teérico. Estan
limitados por la potencia de cada portadora a la entrada del criostato, entre -75y -45 dBm.

e NUmero minimo de portadoras

La cantidad minima de portadoras posibles a introducir en el modulo de conversion se
calcula para la maxima potencia de 1 portadora de -45 dBm, cuando se sitUa el sistema
en su maxima atenuacion.

e NUmero maximo de portadoras

La cantidad méaxima de portadoras posibles a introducir en la tarjeta conversora se
calcula para la minima potencia de 1 portadora de -75 dBm, cuando el sistema aplica la
maxima ganancia posible.

En la Tabla 9 se recogen estos limites de portadoras maximo y minimo.

Estado N@
Att V P ono Pou dB P t d
SWITCH ar L (dBm) ortadoras portadoras
SO 1.4 -45 -49.8 1 Minimo
S1 329 -75 4.7 5.832.839 Maximo

Tabla 9: rango tedrico de portadoras

2.7 Analisis con componentes comerciales

Tras la seleccion de los componentes para el montaje del sistema, se ha realizado una
simulacion similar a la realizada con los componentes ideales de libreria en ADS. En este
caso los componentes tienen un comportamiento muy similar a los componentes reales.
Los resultados de esta simulacién se aproximan mas a la realidad del montaje final del
sistema.

Para la simulacion se han utilizado los parametros S de cada uno de los elementos y se
han cargado en componentes de lectura de ficheros de datos. En el caso del modulador,
los ficheros de parametros son reales, medidos en el laboratorio sobre la tarjeta de
evaluacion del MAX2021. El resto de los componentes utilizan ficheros de parametros S
proporcionados por el fabricante.

En la Fig. 56 se muestra el esquematico del sistema con los componentes
correspondientes a las ramas 1 y Q:

o Filtro Paso Bajo: banda de paso hasta 225 MHz
e Atenuador 3dB
e Modulador: perdidas de conversion 8 dB.
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Fig. 56: esquematico ramas IF simulacion componentes comerciales

Los componentes de la cadena de RF de la Fig. 57:

e Amplificador 14 dB

e Atenuador 6 dB

e Switch: perdidas 0.6 dB

e Atenuador Variable: 1.4 - 32.9 dB

S21=Tle{DACH, "S[2,1T}

St1=fleDACT "S[1, 7}
S22=le{DAC1, "S[2,2T"

CADENARF .
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Probe =
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Fig. 57: esquemético rama RF simulacién componentes comerciales

Para analizar el sistema se han realizado simulaciones similares al analisis de
componentes ideales. En primer lugar, se ha realizado un barrido en potencia para
observar la compresion del sistema. También se ha representado el espectro de los puntos
criticos del sistema mediante un balance armonico. La variable P representa la potencia
dada por el DAC en cada una de las ramas las ramas 1 y Q.
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e Barrido en potencia

Simulando el sistema en su estado de amplificacion y minima atenuacién se obtiene
su comportamiento lineal y no lineal.

Potencia en cada uno de los nodos

m32

m32
| |indep=-3.000
plot_vs(Pi_dBm_, P)=-6.951
plot_vs(Pai_dBm_, P)=-17.314
plot_vs(PRF_dBm_, P)=-14.725
(
(
(

plot_vs(P1_dBm_, P)=-1.037
plot_vs(P2_dBm_, P)=-7.064
plot_vs(P3_dBm_, P)=5.793
plot_vs(Pout_dBm, P)=3.695

P: potencia de entrada en larama |l y larama Q
P1: potencia a la salida del Amplificador 1
P2 potencia a la salida de Atenuador 6 dB
P3 potencia a la salida de Amplificador 2

La potencia en la salida del 2° amplificador
i ©esta 14 dB por debajo de suP1dB

Pout_dBm
P3_dBm_
P2_dBm_
P1_dBm_
PRF_dBm_
IN] &

\\

'EU‘III\ll\\\‘\I\\lll\Il\\\\‘\\\\
-30 -20 -10 0 10 20

p
Fig. 58: potencia disponible en cada nodo del sistema, componentes comerciales
El sistema debe funciona siempre dentro del rango lineal de los componentes. Si se

observa la grafica de la Fig. 58 , los componentes no se saturan para la maxima potencia
de salida posible del sistema, Poutmax = 4.7 dBm.

m2
247 [ GainComp_dB
217 " Gain_dB
18 P3_dBm
% 15_ -
gm ]
%2.% 1o m2
(=l P=10.750
Q0L 4] GainComp_dB=1.022
8 m6 Gain_dB=5.702
6— e P3 dBm=18.550
3 m6
. - P=-20.750
0 L I Y I B Ga|n_dB=6724
-30 -20 -10 0 10 20 30

P

Fig. 59: ganancia y compresion del sistema, componentes comerciales

La gréfica de la Fig. 59 representa el P1dB del sistema a la entrada. Este se alcanza
cuando la potencia a la entrada son 10.75 dBm. Por lo tanto, el P1dB a la salida sera
17.474 dBm. En el caso del amplificador mas proximo a la salida del sistema, este punto
se alcanza para 18.55 dBm a su salida. Este punto no se alcanza en ningin momento, se
encuentra mas de 10 dB fuera del rango dindmico del sistema.

e Andlisis en puntos de interés
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Para obtener un resultado realista de la simulacion se observan las graficas de potencia
dentro del rango delimitado por cada estado. Ppac = -3 dBm en cada rama | y Q.

Estado Atenuador (dB) Pout (dBm)
1 SO 1.4 4.7
2 SO 23.9 -17.8
3 S1 14 -18.3
4 S1 32.9 -49.8

Fig. 60: casos de estudio del rango dindmico en simulacion

» Estado 0 y minima atenuacion: Potencia de salida tedrica = 4.7 dBm

m11
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dBm(V3[108,:])=

-97.927

m10
freq=975.0 MH
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dBm (Vout[108,::])=-100.064
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freq=975.0 MH.
dBm (Vout[108,: ]) 3.695
m5 m4
indep(m5)=0 freq=450.0 MHz
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Fig. 61: potencia a la salida del 2° amplificador estado 0 y att min Fig. 62: potencia salida estado 0y att min

La potencia a la salida del amplificador se representa en la Fig. 61, donde toma un
valor de 5 dBm, 15 dB inferior a su OP1dB. La potencia de salida del sistema en la Fig.
62 (marcador 7) es de 3.7 dBm. Los componentes atentian 1 dB maés que en los célculos

tedricos.

» Estado 0 y maxima atenuacion: Potencia de salida teérica = -17.8 dBm
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m11 m8
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Fig. 63: potencia salida estado 0 att max Fig. 64: potencia salida 2° amplif. estado 0 y att max

En la Fig. 63 se representa la potencia de salida del segundo amplificador. Se observa
que el amplificador se encuentra 15 dB por debajo de su OP1dB. La potencia de salida se
observa en la Fig. 64. En este caso el sistema atenda 0.8 dB mas de lo esperado con una
potencia de -18.6 dBm frente a los 17.8 dBm.

» Estado 1 y minima atenuacion: Potencia de salida tedrica = -18.3 dBm

m8
freq=1.500 GHz
dBm(Vout[108,::])=-151.570)

m7
freq=975.0 MHz
dBm(Vout[108,::])=-19.348

m5 m4
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Fig. 65: potencia salida estado latenuacion min

La potencia es de nuevo 1 dB inferior para el caso de atenuacion minima del estado de
atenuacion (Fig. 65)
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» Estado 1 y méxima atenuacion: Potencia de salida tedrica = -49.8 dBm

m8
freq=1.500 GHz
dBm(Vout[108,::])=-183.035

m7
freq=975.0 MHz
dBm(Vout[108,::])=-50.552

mb5 m4
indep(m5)=0 freq=450.0 MHz
P[108]=-3.000 dBm(Vout[108,::])=-295.804
30.000—
m5
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= . m7
-46.6671
3 |
o ]
©5  .85000
T 1
5 233333
T ]
161.667— ms
] m4
200,000 —— s s e ‘ e
00 20E8 40E8 6.0E8 80E8 10E0 12E9 14EQ 16EQ 18E9 2.0E9

freq, Hz
Fig. 66: potencia de salida estado 1 y att max

En el estado maximo de atenuacion del sistema la potencia de salida es de -50.5 dBm,
es decir, 0.7 dB por debajo del valor tedrico esperado.
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3.DISENO Y CARACTERIZACION DE SUBSISTEMAS

Durante el disefio de la tarjeta de readout se realiz6 una busqueda de componentes
adecuados y se decidié fabricar subsistemas para realizar medidas previas del
comportamiento de algunos de los mas importantes. Es el caso de los amplificadores, el
atenuador variable y el mezclador.

3.1 Linea de transmision Coplanar

Para caracterizar los componentes del sistema se han montado los circuitos integrados
sobre placas de lamina conductora de lineas de transmision coplanar, ya que facilitan el
montaje de componentes que requieren contactos de masa en la parte superior del
substrato. Tanto los subsistemas como la tarjeta del sistema completo se han fabricado
sobre el mismo substrato.

El substrato seleccionado para la fabricacion de todos los subsistemas y el sistema
completo ha sido ROGERS 4003C:

e Altura del substrato: H = 60 mil = 1.524 mm
e Constante dieléctrica: & = 3.38

e Permeabilidad magnética: pr =1

e Tangente de pérdidas: tg(5) = 0.0027

e Grosor de metalizacion: t = 35 um

» Linea de transmision coplanar

La linea de transmision coplanar es un tipo de linea de transmision basada en
tecnologia uniplanar. La geometria de este tipo de lineas es muy similar a las lineas
microstrip (Fig. 67), un plano conductor sobre un substrato dieléctrico. La diferencia
fisica que radica entre ellas es que en la coplanar existen dos planos de masa paralelos a
la linea central. Los campos viajan del conductor central a los dos planos de masa
paralelos que se conectan con la masa en la capa inferior del dieléctrico. El espacio o gap
entre el conductor y las masas y el ancho de la linea conductora dependeréa de la frecuencia
de trabajo[15][16].

Linea microstrip Linea coplanar

Fig. 67: linea microstrip vs coplanar
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Coplanar waveguide Grounded coplanar waveguide

Ground Signal Ground Ground Signal Ground

Fig. 68: linea coplanar sin plano de masa inferior vs plano de masa con vias

En el sistema se va a utilizar la linea coplanar perforada con masa inferior (Fig. 68).
El interés de usar este tipo linea se centra en que esté excitada en el modo par, un modo
cuasi-TEM caracterizado por ser poco dispersivo. En este modo el campo eléctrico viaja
del conductor a los planos de tierra de dentro hacia afuera (Fig. 69). La corriente que
circula por los planos de tierra anexos tiene magnitud mitad y sentido contrario a la
corriente que circula por el conductor central. En cambio, en el modo impar las lineas de
campo eléctrico viajan de una tierra al conductor central, y del conductor central a la tierra
contraria y las corrientes solo viajan por la tierra con mismo modulo y sentido
contrario(Fig. 70)[17].

6. .

Fig. 69: linea coplanar excitacion modo par

LN AN
=

Fig. 70: linea coplanar excitacion modo impar

El substrato seleccionado para el montaje con grosor de metalizacién de 35 um y
dieléctrico 1.524 mm, junto con la constante dieléctrica y la tangente de pérdidas se
introducen en un susbtrato de ADS CPWSub para lineas de transmisién coplanares y
MSub para las lineas de transmisidon microstrip tal y como se muestra en la Fig. 71.
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Fig. 71: ejemplo ADS substrato y lineas coplanares

Una vez introducido el substrato, mediante la herramienta Linecalc de ADS se calculan
las dimensiones de la linea coplanar (Fig. 72). Linecalc permite calcular dimensiones de
las lineas de transmision para introducirlas en los esquematicos y poder utilizarlas como
modelos reales muy aproximados.

Se ha definido una anchura de 0.8 mm de la tira conductora, impedancia caracteristica
de 50 Q. Con estos datos se sintetiza la linea y se obtiene un gap de 110 um. Estas
dimensiones se han aplicado para todos los montajes de subsistemas.

2oss LineCalc/untitled

File Simulation Options Help

o
NEH&
Component
Type | CPWG ~  ID |CPWG: CPW15 A
Substrate Parameters
Physical
D | CPWSubl . w 0.800 mm v o
H 60.000 mil o |~ G 0.110551 mm v Fixx
__ s L 52.130400 mm b H
; 230 N = DIELECTRIC ER
Mur 1.000 /A N/A
Cond 1.0E+50 N/A Synthesize Analyze Calculated Results
" ETTR N
A_DB =0.013
TanD 0.002 /A o
- ERcid SkinDepth = 0.000
Component Parameters E Eff 90.000 = o
Freq 1.000 GHz ~ N/A
N/A NA
N/A WA

|Va|ues are consistent

Fig. 72: calculo dimensiones linea coplanar con linecalc ADS
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3.2 Amplificador HMC788ALP2E

Uno de los elementos de gestion de potencia son los .
amplificadores. En el sistema completo hay 2 unidades
de este componente y al tratarse de un componente

sensible a niveles altos de potencia se ha implementado
en una placa PCB para caracterizarlo previamente.

Fig. 73: encapsulado amplificador

Caracteristicas HMC788ALP2E HMC 788A

Ganancia: 14 dB

OP1dB: 20 dBm

OIP3: 33 dBm

Figura de Ruido: 6 dB
Alimentacién: V=5V, | =76 mA

0O O O O O

3.2.1 Disefioy layout

Para el disefio del componente se ha disefiado un esquematico utilizando elementos de
libreria de lineas de transmision microstrip y coplanar con el substrato ya mencionado.

El amplificador es un componente de 6 pines (ver Fig. 73) que requiere alimentacion
externa para proporcionar ganancia. Para que la tensién no acceda a otros componentes
por la linea de RF se han introducido condensadores de desacoplo (C1y C2) de continua
en la entrada y la salida, de tal manera que la tension de corriente continua es solo
suministrada al amplificador.

> Bias-Tee: TCBT-14+

La sefial de RF y la sefial de continua deben estar desacopladas. Para ello, se ha
utilizado un componente que genera un choque de RF hacia la fuente de polarizacion y
un bloqueo de la sefial de DC (Bias-T) cuyo circuito equivalente es un condensador y una
bobina (Fig. 74), creando un circuito abierto virtual. Este componente tiene capacidad de
bloqueo de sefiales en el rango de 10 MHz hasta 10 GHz.

3“ C1 (Requires external connection)

Rhst

Fig. 74: encapsulado Bias-tee TBCT-14+ Fig. 75: circuito equivalente Bias-tee
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En la Fig. 76 se muestra un esquema eléctrico del montaje a realizar. Previo al
encapsulado del amplificador U1, se ha introducido un condensador de bloqueo de
continua. La rama de alimentacién conecta a tierra dos condenadores (C3 y C4) para tener
masas a frecuencias bajas y evitar inestabilidades.

Vcc

— L.L.
- T
gL

u2

Fig. 76: circuito montado en PCB

ElI PCB completo del componente se representa en la Fig. 77: layout HMC788ALP2E
con Bias- y en el Anexo Il — Montajes: PCB layout y tablas se incluyen todos los
componentes utilizados. Las conexiones de la placa se realizan con conectores coaxiales
SMA de montaje en borde de PCB.

Fig. 77: layout HMC788ALP2E con Bias-T

Finalmente, no se ha podido implementar el bias-T en el disefio por falta de existencias.
Por ello, se ha sustituido por una bobina como choque de RF de 3.5 nH (4310LC-352KE)
y un condensador de desacoplo de continua C2 de 220 pF.
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En la Fig. 78 se muestra el esquema eléctrico del montaje con la bobina. EI PCB del
montaje se representa en la Fig. 79

Vce
[

B
T T

C3

GND

C1 é L1 Cc2
IN ouT
Il -
9
Ul

Fig. 78: circuito montado en PCB sin Bias-tee

Fig. 79: layout HMC788ALP2E con bobina choque de RF

Se ha realizado una simulacion con ADS previa al montaje para comparar los
resultados con la medida posterior.

En la se muestra el esquematico del montaje del amplificador con parametros de
scattering proporcionados por el fabricante.
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Fig. 80: esquematico de simulacion HMC788ALP2E
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Fig. 81: adaptaciones HMC788ALP2E (simulacion) Fig. 82: ganancia y aislamiento (simulacion)

Los resultados de adaptacion (Fig. 81) son muy buenos en la banda del sistema, 22 dB
alaentraday 12 dB a la salida. La Fig. 82 muestra la ganancia del amplificador, siendo
maxima en el rango de frecuencias del sistema, 15 dB.

3.2.2 Medidas

Una vez montado el amplificador sobre el PCB (Fig. 83)se han analizado los parametros
Sy el ruido del amplificador.
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Fig. 83: PCB HMC788ALP2E montado sobre placa

» Parametros S

Utilizando el Analizador de redes se han obtenido los parametros S del amplificador.
Con ellos se observa la ganancia, las adaptaciones y el aislamiento entre la salida y la
entrada.

Analizador de Redes — E8364A Agilent Technologies

Kit de calibracién: 85052C
Frecuencia: 45 MHz — 10 GHz, intervalos 5 MHz

Potencia: -17 dBm

m1 m2
freq=900.0 MHz freq=900.0 MHz
dB(S(1,1))=-16.442 gggg,;;g:'?;i;;o
dB(S(2,2))=-6.835 i i 2))=-29.
(5(2,2)) Adaptacion entrada y salida Ganancia y aislamiento
m1 m2
0 20 Y
1 T |
5 N Y ™\ 10
1 N — , N
] I ~
a< ] / 8=
s 1 o L
%@ 1 : I \ / Go 0
g3 1/ L LI
20 20
E I~ S o
25V -30
-30 ] T T T T -40 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
freq, GHz freq, GHz

Fig. 84: adaptacion puertos entrada y salida HMC788ALP2E Fig. 85: ganancia (rojo) y aislamiento (azul) PCB
(medidas) HMC788ALP2E (medidas)

El amplificador se ha medido con un punto de polarizacién de 5 V 'y 70 mA. En la
gréafica de la Fig. 84, se ha representado la adaptacién de los puertos del amplificador. La
adaptacion a la salida es de 7 dB, similar a la proporcionada del fabricante, 9 dB. La
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adaptacion en la entrada coincide con la hoja de datos 16 dB. Respecto a la ganancia, el
amplificadora gana 13.8 dB, levemente inferior a los 14 dB del valor nominal de ganancia
(Fig. 85).

Existe una gran similitud con los resultados de la simulacion previa con los obtenidos
de la medida del PCB del amplificador. En la grafica de la Fig. 86 se ha representado la
comparacion entre la adaptacion de la simulacion y el PCB del amplificador. La
adaptacion se ve deteriorada debido al efecto de las lineas de transmision, cables y
conectores utilizados en la medida. De la misma manera, en la Fig. 87, se observa como
la ganancia es aproximadamente 1 dB inferior a la obtenida en la simulacion.

m3 m4

freq=900.0 MHz freq=900.0 MHz

dB(S(1,1))=-16.442 dB(S(2,1))=13.814

dB(AMPLIFICADOR_SIMUPLACA..S(1,1))=-22.052 dB(AMPLIFICADOR_SIMUPLACA . .S(2,1))=15.181
m4

m3
Y

55

dB(5(2,1))

-20— %
-25—
30

-35—

dB(AMPLIFICADOR_SIMUPLACA..S(2,1))

dB(AMPLIFICADOR_SIMUPLACA..S(1,1))
dB(S(1,1))

40 I | I 1 I \ | T

freq, GHz freq, GHz
Fig. 86: comparativa ganancia simulacién y medida en Fig. 87: comparativa aislamiento simulacion
PCB (medidas) y medida en PCB (medidas)

> Ruido

La medida de ruido del amplificador se realiza con el Analizador de figuras de ruido
N89754A-Agilent. Para generar ruido se ha utilizado una fuente de ruido con bajo nivel
de exceso de ruido (ENR). La ENR se define como el ruido que introduce la fuente a la
medida para generar un nivel de referencia de ruido.

e Analizador de figura de ruido: N89754A-Agiltent

e Fuente de ruido: N400OA-Agilent
o Rango de ruido analizable por la fuente: 10 MHz — 18 GHz
o ENR Nominal =6 dB

Para calibrar el analizador de ruido, se conecta en primer lugar la fuente de ruido
directamente al analizador de ruido. El analizador barre el rango de frecuencias
introducido manualmente, desde 125 MHz hasta 10 GHz y 80 puntos, y obtiene la figura
de ruido del analizador de ruido. En la Fig. 88 se observa el esquema de medida utilizado.

Una vez se ha calibrado el analizador, se introduce el amplificador debidamente
polarizado y, a continuacion de la fuente de ruido tal y como se muestra en la Fig. 89. Se
inicia la medida y se obtienen los valores por pares de figura de ruido y de ganancia.

67



JULI0O 2022

FUENTE DE CONTINUA
UBO00IA-AGILENT

FUENTE DE

RUIDO +5V GND
N4000A-Agilent] .

ENR: 6 §1Ben RFin RF out

HMC788A

ANALIZADOR FIGURA DE
RUIDO
N8974A-Agiltent

Fig. 88: setup medida de ruido HMC788ALP2E

Fig. 89: setup medida de ruido HMC788ALP2E en el laboratorio

La medida de ruido y la ganancia del amplificador se muestra en la Fig. 90. La figura
de ruido se degrada en frecuencias superiores a 5 GHz, donde la ganancia también
empieza a caer.

En 875 MHz la ganancia vale 14 dB y la figura de ruido 5.5 dB. La figura de ruido es
ligeramente inferior a la indicada por el fabricante, 6 dB, en todo el rango de frecuencias
de funcionamiento (750-1000 MHz).
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s Ganancia

Figura de
Ruido

El atenuador variable es el Gltimo componente en la cadena del sistema. Junto con los
switches, son los unicos componentes variables. El control de potencia del atenuador se
gestiona con la conexién de una placa de Arduino Uno y un codificador rotatorio. La
potencia se regula en valores discretos de paso 0.5 dB. El rango dinamico de potencia del

atenuador es de 1.4 dB a 32.9 dB de atenuacion.

En la Tabla 10 se recogen los datos méas importantes de la hoja de caracteristicas.

Parametro Fr?é”:;; ' Min Typ Max Unidades
Rango  de 0 ; 4 GHz
frecuencia
Perdidas de DC-1.5 - 1.4 1.5
insercion 15-3.0 - 1.7 1.8 dB

3.0-4.0 - 1.9 2.3
Precision de | DC-1.0 + (0.20 + 3% of Atten. Setting) Max 4B
atenuacion 1.0-40 + (0.20 + 2.5% of Atten. Setting) Max
Potenciaala
entrada de
01 dB de 0.1-4 - 30 - dBm
compresion

Tabla 10: datos de fabricante atenuador variable
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3.3.1 Disefioy layout

El montaje del atenuador requiere incluir condensadores de desacoplo de continua en
la entrada y la salida, y 5 condensadores conectados a tierra. EI esquema eléctrico del

montaje se muestra en la Fig. 91.

Shift Clock
Serial Output

Vee

b Latch Enable

¥ "= Serial Input

[ SE——
N
1=}
——

.||—|

c2 3
out

o R

6 13-
ACG2 ACG3 ACG4 ACG5 ACGE
7 B 9 10 11 I <7
cs c6 -

1

Fig. 91: esquema eléctrico atenuador en PCB

i
-

El layout del montaje del atenuador variable se visualiza en la Fig. 92. El atenuador es
el componente U1, se polariza con 5 voltios y se controla con 5 pines que se controlan
con conectores de DC.

i o
o
//Q/

o

.
-
s

C4 C5C6

Fig. 92: disefio layout de attenuador variable
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3.3.2 Medidas

Con el atenuador controlado por el Arduino (Fig. 93), se han obtenido los parametros
de Scattering del atenuador en sus estados de minima y méxima atenuacion.

-
_, ;D Att'Loki 3t.se | )
T

Fig. 93: Atenuador Variable controlado por Arduino

Analizador de Redes — E8364A Agilent Technologies

Kit de calibracién: 85052C
Frecuencia: 100 MHz — 10 GHz , intervalos 5 MHz
Potencia de entrada: 5 dBm

» Caso: Minima atenuacion

m2 m1

freq=900.0 MHz freq=900.0 MHz
dB(S(1,2))=-1.579 dB(S(1,1))=-14 599
dB(S(2,1))=-1.628| Atenuacion dB(S(2,2))=-15.228| Adaptaciones entrada y salida

m2 m1

dB(S(2,1))
dB(5(1.2))

<

—_
dB(S(2,2))
dB(S(1.1))

N
A
_——;

[

freq, GHz freq, GHz

Fig. 94: parametros S transferencia att. var. Fig. 95: parametros S adaptaciones att. var.



JULI0O 2022

La atenuacion toma un valor de 1.5 dB en la frecuencia de 900 MHz (Fig. 94), muy
similar a las pérdidas de insercion de la hoja de caracteristicas. Se observa también que
la adaptacion del atenuador es muy buena en toda la banda, salvo a frecuencias por debajo
de 500 MHz donde se deteriora (Fig. 95).

» Caso: Maxima atenuacion

m2
freq=900.0 MHz

m1
freq=900.0 MHz
dB(S(1,2))=-32.508

dB(S(1,1))=-18.516

dB(S(2,1))=-32.502 Atenuacion dB(S(2,2))=-17.491] Adaptaciones entrada y salida
m2 m1
232 -10
—A 52
NC i -

L a0

-25

S
S
v e b e

o
o
w
-
o
=
-
@
@
>

freq, GHz freq, GHz

Fig. 96: parametros S transferencia att. var. Fig. 97: parametros S adaptaciones att. var.

En la configuracion de maxima atenuacion se alcanzan 32.5 dB de atenuacion, frente
a los 32.9 dB esperados (Fig. 96). Presenta buena adaptacion en ambos puertos, 17/18 dB
en la banda del sistema (Fig. 97).

El funcionamiento del atenuador se asemeja al funcionamiento esperado. La
atenuacion maxima es menor de la especificada por el fabricante. Posiblemente se debe a
la variacion de las pérdidas de conversion.

3.4 Modulador MAX2021

El modulador 1/Q MAX2021 es un componente con puertos de entrada en diferencial
I+, I-, Q+y Q-. Las tarjetas de readout reciben estas sefiales de los DAC pero, debido a
que no esta disponible esta opcidn de utilizar un DAC diferencial que genere sefial 1/Q
equilibrada, ha sido necesario emplear componentes que permitan generar las 4 sefiales.

Las sefiales | y Q son sefiales idénticas desfasadas 90° entre si. Para ello se ha fabricado
una placa de evaluacion para un Power Splitter de 90°, un divisor de potencia que divide
la sefial de entrada en dos salidas y presenta un desfase de 90° entre ellas.

Por otra parte, para conseguir las sefiales en diferencial se ha fabricado una placa de
evaluacion para un transformador de RF. A la salida del componente se obtienen dos
sefiales equilibradas de mitad de potencia y desfase de 180° entre ellas.

El esquema de la Fig. 98 representa la configuracion que se ha implementado con los
componentes mencionados.

72



JULI0O 2022

BALANCEADOR
SPLITTER 902 TC1-1-13M+ | |
QCV-151+ N e "
0° IN/OUT
- L
— suM =« L
+ Q+
90° IN/OUT
R Q
OL MAX2021

Fig. 98: splitter 90°, transformador y MAX2021

3.4.1 Power Splitter 90 ° - QCV-151+

Este componente se encarga de generar la sefial |1 y la sefial Q desfasadas 90° a partir
de una sefial introducida por su entrada.

Datos del fabricante:

. Frecuencia . .
Parametro (MH2) Min Typ Max Unidades

Rango  de 90 : 150 MHz

frecuencia

Perdidas de 90-118 - 0.5 0.8

insercion 118-138 - 0.6 0.95

(e 2
138-150 - 0.9 1.35

acopladas

sobre 3 dB)

Desequilibrio 3 4 Rad

de fase 90-118 ) 171.9 229.2 0

Desequilibrio | gq.11 : 11 16 dB

de amplitud

Tabla 11: datos fabricante QCV-151+

» Montaje

El componente es un integrado de 6 pines soldados a la placa con una entrada y dos
salidas ( Fig. 99) cuyo circuito equivalente se representa en la Fig. 100.
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PORT 1 SUM PORT
‘Q\ cp PORT 2
. e 50 Ohm
=]
Fig. 99: encapsulado TCV-151+ Fig. 100: circuito equivalente TCV-151+

En el layout de la (Fig. 101) se ha integrado el componente con lineas coplanares y
una resistencia de 50Q para terminar el puerto no utilizado. Se observa como el camino
entre los puertos desfasados deben ser de igual longitud

Fig. 101: disefio layout TCV-151+

> Medidas

Una vez fabricado el PCB (Fig. 102), se han medido los pardmetros S del divisor entre
entrada y salidas. Al tratarse de un componente de 3 puertos y el PNA solo cuenta con 2
se ha medido individualmente los pardmetros entre entrada y cada salida.
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Fig. 102: PCB power splitter QCV-151+

Analizador de Redes — E8364A Aagilent Technologies

Kit de calibracion: 85052C
Frecuencia: 45 MHz — 10 GHz , intervalos 5 MHz
Potencia de entrada: 5 dBm

Se representan las graficas en la banda del sistema, hasta 1 GHz, de puerto suma a
puerto sin desfase (Fig. 103, Fig. 104).

m1 m2
freq=100.0 MHz freq=100.0 MHz
dB(S(2,1))=-3.672 Suma - Puerto 0° phase(S(2,1))=19.932|  Suma - Puerto 0°
1 60
2+ 40—
| 1 N2
-3i m1 =~ 20
s S
o
3 ] 7 o
g ] g 7
o -20—
-5 |
7 -40
T e T T R B e s N I
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
freq, GHz freq, GHz

Fig. 103: transferencia de puerto suma a puerto sin desfase Fig. 104: fase puerto suma a puerto sin desfase

Entre el puerto sumay el puerto sin desfase hay unas pérdidas de 3.6 dB y un desfase
de 20°.
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m1

freq=100.0 MHz
dB(S(2,1))=-2.985

m2
freq=100.0 MHz

Suma - Puerto 90° phase(S(2,1))=-68.884/| ~ Suma - Puerto 90°

200

dB(S(2,1))
T

-20 T

100

phase(S(2,1))
T

-100—

-200 ™

0.0

Fig. 105: transferencia de puerto suma a puerto desfase 90°

0.1

T
0.2

03

T | T ‘ T | | T ‘ T | T T | T ‘ T ‘ T ‘ T
04 05 06 07 08 08 1.0 00 01 02 03 04 05 08 07 08 08 10
freq, GHz freq, GHz

Fig. 106: fase puerto suma a puerto desfase 90°

Entre el puerto suma y el puerto desfasado hay unas perdidas de 2.9 dB tal y como se
observa en la Fig. 105, mas ajustado al valor esperado de un divisor de potencia. En la
Fig. 106 se observa desfase de -68° respecto a la entrada.

m6
freq=150.0 MHz
unwrap(Desfase)=100.540

m5
freq=100.0 MHz
unwrap(Desfase)=88.816

Desfase entre puertos de salida

450

400—

350 —

300—

250—

200—

unwrap(Desfase)

150—

100—

50

T T T T T T T T T T T T "
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

freq, GHz

Fig. 107: desfase entre puertos de salida power splitter 90°

En la grafica de la Fig. 107 se observa el desfase entre las dos salidas del divisor. En
la frecuencia de 100 MHz es muy préximo a los 90° esperados, mientras que para 150
MHz el desfase asciende a los 100°.

3.4.2 Transformador RF - TC1-1-13M+

El transformador de RF es el elemento encargado de
equilibrar las sefiales | y Q provenientes del Splitter de 90°.

Fig. 108: componente TC1-1-13M+
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: Frecuencia . .
Parametro Min Typ Max Unidades
(MHz)
Rango de
go 45 i 3000 MHz
frecuencia
Perdidas de 45 _ 1500 1 B
insercion = ) )
Desequilibrio 2 Rad
g 4.5 - 1000 . -
de fase 114.53 0
Desequilibrio
qur 45— 1000 ; 0.5 ; dB
de amplitud
Tabla 12: datos TC1-1-13M+
Parametros S del fabricante:
m3 e =100.0 MH
— eq= . Z
55?5(129%?%%3 Suma - Puerto + dB(S(3.1))=-4.436 Suma - Puerto -
31 415
E 3 420
3.20—
7 4.25—
325— —
= ] o 430
g B'BUE g 435
N 3'35_: 4 40—
. 4
3404 4.45—
'34 : T | T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T '450 T | T | T | T ‘ T | T ‘ T | T ‘ T | T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 089 10 0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
freq, GHz freq, GHz

Fig. 109: pérdidas del puerto sum - puerto +

Fig. 110: pérdidas del puerto sum - puerto -

La Fig. 109 representa las perdidas entre el puerto de entrada del componente y las
salidas equilibradas. Segun los datos proporcionados por el fabricante existe una

diferencia de 1.2 dB entre la potencia saliente del puerto +y el puerto -.

» Montaje

Para el montaje en la placa se trata de nuevo de un componente de 6 pines con 2
entradas y una salida. Al igual que el divisor de 90°, el camino entre el componente y las
salidas equilibradas debe tener la misma longitud de linea coplanar para las dos ramas.
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Fig. 111: layout tranformador de RF

> Medidas

Tras fabricar el PCB del transformador de la Fig. 112 se toman las medidas con el
PNA de sus parametros S.

Fig. 112: PCB RF transformer

Analizador de Redes — E8364A Agilent Technologies

Kit de calibracién: 85052C
Frecuencia: 45 MHz — 10 GHz , intervalos 5 MHz

Potencia de entrada; 5 dBm

m2
m1
_ freq=95.00 MHz
freq=100.0 MHz _
dB(S2.1)=4.883  suma. Puarto + phase(S(2,1))=-6.405 Suma - Puerto +
20 0 m2
2.5 -20—
304 = 40—
‘:_:, -35— @; ]
o L2 50—
2 o 5
© E 80
-4.5— m i
50— -100—
'5‘:\‘\‘\‘\‘|‘\‘\‘\‘|‘\ '123|‘\‘\‘\‘|‘\|\‘\‘|‘\
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

freq, GHz freq, GHz

Fig. 113: pérdidas y desfase puerto sum - puerto +
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En la Fig. 113 se ha representado las perdidas del transformador entre el puerto
de entrada y el puerto de salida +. Las pérdidas son superiores a las proporcionadas
por el fabricante, casi 5 dB frente a los 3 dB.

m2
;m 100.0 VH freq=95.00 MHz
req=100. z phase(S(2,1))=175.756 S P
dB(S(2,1))=-6.586 uma - Puerto -
(S2.1)) Suma - Puerto - m2
180
2— ]
] 160
.3{ i
] = 140
= 4 o 1
S D 120
. a J
s '57: S 100
] m1 80—
'77 T ‘ T ‘ T ‘ T | T ‘ T ‘ T ‘ T | T ‘ T 60 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T | T ‘ T ‘ T | T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 03 10
freq, GHz freq, GHz

Fig. 114: pérdidas y desfase puerto sum - puerto -

En el caso del puerto secundario equilibrado se representan sus pérdidas y desfase en
la Fig. 114. Las pérdidas son superiores: 6.6 dB frente a los 4.4 dB del fabricante. La fase
decrece linealmente con la frecuencia, al igual que el puerto positivo.

Se harepresentado en la Fig. 115 el desfase entre los dos puertos de salida. Se mantiene
la relacion esperada de aproximadamente 180°.

m3
Ki?;gg%gSM Hz Desfase entre puertos equilibrados

freq, GHz

Fig. 115: desfase entre puertos de salida equilibrados
3.4.3 Caracterizacion conjunta Power Splitter y Transformador RF
Una vez obtenido el andlisis individual del splitter y el transformador, se han tomado

las medidas de ambos subsistemas conectados de la misma manera que se emplearan en
la medida del modulador, tal y como se muestra en la Fig. 116.
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TRANSFORMADOR RF
SPLITTER 902 TC1-1-13M+
QCV-151+

+ — I+
0° IN/OUT

Sl

— SUM

+ — Q+
90° IN/OUT

- Q-

Fig. 116:esquema configuracion splitter y rf transformer

En las gréficas de la Fig. 117 y la Fig. 118, se representa la amplitud de las 4 sefiales
de entrada al modulador. En la rama Q se observa que la potencia es aproximadamente
0.5 dB inferior a las de sus correspondientes ramas I+ e I-.

m2
?91 =100.0 MHz ) . |freq=100.0 MHz
dB?S(2,1')=-7.05 gmplltud ?e las entradas Q+ en rojo dBESUM_I .5(2,1))=-6.695| Amplitud de las entradas I+ en rojo
dB(SUM Q_..5(2,1))=-8.340| = N 82U dB(SUM_IN..S(2,1))=-7-841] |- en azul
m1 . m2
“ ]
o TN
i && 10
A= 5 20
I Z_
(i =5 "
22 0] N
(%] 2= 20+
& 83
“ 12 257
e e S B B e B e B e S . L e A I A
0.0 0.1 02 0.3 04 05 06 07 08 09 10 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1.0
freq, GHz freq, GHz
Fig. 117: amplitud sefial Q+y Q- Fig. 118: amplitud sefial I+ e I-

Se ha medido el desfase entre las entradas equilibradas y el desfase entre las ramas de
mismo signo.

En la Fig. 119 se ha representado el desfase entre los puertos equilibrados Q+y Q- en
rojo e I+ e I- en azul. Se observa como el desfase entre las entradas equilibradas es
constante, 180° en las dos parejas de ramas de frecuencia intermedia. Por otro lado, en la
Fig. 120, se ha representado el desfase entre las ramas de mismo signo. En rojo se
representa el desfase entre las ramas 1+ y Q+, y en azul el desfase entre las ramas I- y Q-
. Se observa que en las frecuencias de sefiales de entrada al modulador el desfase es de

aproximadamente 90°.
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ma3 m4
freq=100.0 MHz freq=100.0 MHz
unwrap(DesfaseQ1)=176.893|  Desfase entre Q+ y Q- en rojo |Unwrap(DesfaselpQp1)=-94.098| Desfase entre |- Y Q- en azul e
unwrap(Desfasel)=-180.007 1+ el I- en azul unwrap(DesfaselnQn1)=-97.197| |+ Y Q+ en rojo
m3 mé4
200 3 -50
] 1 -100——==4
= o0 goz -150—
=5 ] 5
0w (]
88 o §5 o
g5 ] [=1=1
R ] g8 300
€z il ==
°5 100 §’g -350
] -400—
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 08 07 o8 09 1.0
freq, GHz freq, GHz
Fig. 119: desfase entre ramas equilibradas Fig. 120: desfase entre ramas de mismo signo

A partir de estos resultados se puede caracterizar el modulador 1Q MAX2021 de una
manera precisa con respecto a las sefiales de IF a introducir en un rango de frecuencias,
asegurando un funcionamiento controlado.

3.4.4 MAX2021: Disefio y layout

Para disefiar el layout del modulador MAX2021 se han seguido los esquemas
proporcionados por el fabricante (Fig. 121).

El circuito integrado del modulador es un componente de 36 pines: 4 pines de entradas
de IF equilibradas I+, I-, Q+y Q, un puerto de OL, un puerto de RF, 5 pines de entrada
de alimentacion, 3 de polarizacion y el resto conectados a tierra.

0.uF 1pF — 33pF 01uF
Voo w6 Sl A W
GND

1

o
&

g g LPF
—|.=|.= |8 3 = ‘T[‘T 225MHz
LoD _[GN0_jahd | = =__Jond Jono_Jong Att3dB
+ 36 3% 34 83 83 3 B0 26 28 |y
N o O B o v N o B A= \ 0 BBI+
MAX2021
Vec \ 0 BBI-
LPF
225MHz
LPF
225MHz
R1
4320 \ ——o8B0+
|
R2
6190
= f0; 02 a3 p4 o hs o ve An 18
ono| oo eno] 5| e 2| ool el ono| LPF
= = = &8 = 8 = = = 225MHz
Ver - Vee
EERRTTTI AR i T L °
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Fig. 121: esquema eléctrico MAX2021
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Los condensadores de OL y RF tienen la funcién de bloquear la sefial de continua. Los
dos condensadores de cada linea de alimentacion filtran el ruido de baja y alta frecuencia.
Las resistencias de los pines 2 y 8 polarizan el amplificador del oscilador local previo al
mezclador de cada rama y la resistencia del pin 6 polariza el amplificador de la entrada
del oscilador local.

A partir de la huella del mezclador se han ido insertando cada uno de los componentes
interconectados con lineas de transmision coplanar (Fig. 122). La longitud que hay entre
los pines de entradas de IF y sus conectores SMA de la placa son las mismas para las 4
entradas.

A la entrada de cada puerto de IF del circuito integrado se ha introducido un atenuador
3 dB para mejorar la adaptacion del modulador. Ademas, un filtro paso bajo de frecuencia
de corte 225 MHz asegura la insercion de sefiales Unicamente dentro de la banda para
evitar la insercion de sefiales no deseadas dentro del mezclador.

+
Filtro 225 MHz

0402 0402
g Ci-

Fig. 122: disefio PCB modulador MAX2021

Una vez montado el PCB del modulador de la Fig. 123, se utilizan el splitter de 90° y el
transformador para caracterizarlo.

Fig. 123: PCB modulador
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3.45 MAX2021: Medidas

De la misma manera que se ha procedido con el kit de evaluacion del modulador, se
han medido las pérdidas de conversion, las adaptaciones de los puertos y los aislamientos
en el PCB del modulador fabricado, tal y como se muestra en la Fig. 124.

Fig. 124: PCB splitter 90°, transformador RF y modulador

MEDIDAS CON ANALIZADOR DE ESPECTROS

Empleando la configuracion de la Fig. 125. Se ha caracterizado el modulador en 2
frecuencias diferentes de oscilador local, en 2 frecuencias distintas de IF y en 4 puntos de
potencia de IF. Se tienen en cuenta las pérdidas del splitter de 90° y el circuito
transformador de 7.5 dB. El modulador MAX2021 se polariza con una tensién de 5 V' y
tiene un consumo de 270 mA para todas las medidas realizadas.

FUENTE DE CONTINUA
UB00IA-AGILENT

RF TRANFORMER

SPLITTER 902 TCL-1-13M+
CV-151
2 . + I+ t5V GND
Fbm 0° IN/ouT ANALIZADOR DE
( ) RF ESPECTROS
- - E8257D-AGILENT
GENERADOR DE SENAL SUM
8648C - HP N o
90 ° IN/OUT
Q.
OL  MAx2021

L

GENERADOR DE SENAL
E8537D - AGILENT

Fig. 125: setup de medida placa MAX2021 con analizador de espectros

» Frecuencia OL = 750 MHz
» Potencia OL =0dBm
o Frecuencia IF = 100 MHz
o Frecuencia IF = 150 MHz
» Potencia de IF:
o [-9, +9] dBm en generador de sefial
o [-19, -1]dBm a la entrada del mezclador
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Pérdidas de Conversion - Oscilador Local 750 MHz

8,5 o o — . . -
8
7,5 m—— fir = 100 MHz
dB / —
4 ye & < & o e fiF = 150 MHz
6,5
6
5,5
5
-10 38 K 4 2 0 2 4 6 8 10
P(dBm)

Fig. 126: pérdidas de conversion fo,=750 MHz

En la gréfica de la Fig. 126 se observa como el modulador presenta unas pérdidas de
7-8 dB, con alguna variacion debida a las pérdidas del circuito transformador y del
splitter 90°. Son superiores para frecuencias de IF de 150 MHz.

» Frecuencia OL = 650 MHz

» Potencia OL =0dBm
o Frecuencia IF = 100 MHz
o Frecuencia IF = 150 MHz

Pérdidas de Insercion - Oscilador Local 650 MHz

— .
85 L L L i
3
. I fir = 100 MHz
! ’__+—‘__—‘_——|_A . . i 'y
dB
7 m— fir = 150 MHz
6,5
6
55
5
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
P (dBm)

Fig. 127: pérdidas de conversion fo,=650 MHz

En el analisis con foL = 650 MHz (Fig. 127) mantiene la relacion de pérdidas que habia
con oscilador local en 650 MHz, con més pérdidas con frecuencia de IF de 150 MHz.
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Medidas con el Analizador de Redes (PNA)

Para completar la caracterizacion de la PCB del modulador MAX2021 fabricado se ha
utilizado el Analizador de Redes de 2 puertos como se indica en la Fig. 128.

PNAEB364A FUENTE DE CONTINUA
AGILENT UBO0IA-AGILENT
1 2 | |

[+ +5V  GND

500

H__ e )

MAX2021

ATT 3DB

MINI-CIRCUITS
UNAT-3

GENERADOR DE SENAL
8648C-HP

Fig. 128: setup de medida modulador fabricado

Utilizando el analizador de redes se han obtenido los parametros de Scattering del
modulador para medir las adaptaciones y los aislamientos entre puertos.

Analizador de Redes — E8364A Aaqilent Technologies

Kit de calibracion: 85052C
Rango de frecuencias 45 MHz — 50 GHz
Potencia PNA: 5 dBm

CONDICIONES DE MEDIDA 1

En la primera medida realizada se introduce sefial por los puertos de IF del modulador,
obteniendo las adaptaciones y relaciones de potencia entre los puertos de IF y RF.

e PNA:

o Barrido de frecuencia: 45 MHz — 2 GHz

o Potencia: P = 8dBm
e Oscilador Local

o for =750 MHz

o Py, = 0dBm (3dBm en la fuente y atenuador de 3 dB)
e Los puertos no conectados al PNA o a fuente se refieren a 50Q.
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Adaptacion Puerto I-

n

0.0 02 0.4 06 08 1.0 1.2 1.4 16 18
freq, GHz

o
S|

T T ] T T T
0.0 02 0.4 0.6 0

Fig. 129: adaptacion puertos I+ e |-

1T 1 1 1 17
& 10 12 14 16 18 20
freq, GHz

En la gréfica de la Fig. 129 la adaptacién del puerto I+ e I- es siempre superior a los
13 dB. El mezclador presenta buena adaptacion de los puertos de IF a frecuencias bajas.

PUERTO 1: Q- ~ PUERTO 2 Q+

m12
freq=350.0 MHz
dB(Qp1Qn2_placa..S(1,1))=-13.464

0

Adaptacion Puerto Q+
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-20

dB(Qp1Qn2_placa..S(1,1))

25

freq, GHz

T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18

20

m13
freq=250.0 MHz

dB(Qp1Qn2_placa.S(2,2))=-13.708

Adaptacion Puerto Q-

0

a5

o ]

%} ]

9 104

9 ]

a i m

o ]

& %7

o ]

a ]

m  -20—

o -
'2: T | T | T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T | T | T ‘ T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Fig. 130: adaptacion puertos Q+y Q-

freq, GHz

En las gréficas de la Fig. 130 se han obtenido resultados similares a I+ e I- en la

adaptacion de los puertos Q+y Q-.
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PUERTO 1: RF ~ PUERTO 2: Q+

freq=1.000 GHz freq=945.0 MHz
dB(RF1Qn2_placa. S(1,1))=-11.281 dBC(‘Ranz_placa__S“’2));54_401
m10 mo Aislamiento entre RF y Q+
freq=750.0 MHz i freq=750.0 MHz - Y
dB(RF1Qn2 placa. S(1,1))=-0.44g Adaptacion Puerto RF |qB(RF1Qn2_placa..S(1,2))=-16.033| S21=S12
0 07 ms
= a A
AR = 50| 1
] “ ]
g m10 3 .
a0 mH 100
e o 1
<] g i
L L ]
r 15 o 150
m [11] —
el o .
20t 200~}
0.0 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 20
freq, GHz freq, GHz
Fig. 131: adaptacion puerto RF Fig. 132: aislamiento puertos RF y Q+

En al grafica de la Fig. 131, se observa que el puerto de RF esta bien adaptado, por
debajo de los 11 dB en el margen de frecuencias en el que trabaja 750 — 1000 MHz. En
750 MHz la adaptacion empeora debido a la presencia de sefial de OL.

El aislamiento entre el puerto RF y Q+ es siempre superior a los 50 dB, salvo en 750
MHz, donde cae a 16 dB a causa de la sefial de OL (Fig. 132).

CONDICIONES DE MEDIDA 2

En este segundo caso se han tomado las medidas de adaptacion del puerto de RF y el
aislamiento entre el puerto Q- y el puerto de RF.

e PNA:
o Barrido de frecuencia: f = 45 MHz — 2 GHz
o Potencia: P = 8dBm
e Oscilador Local: apagado.
e Los puertos no conectados al PNA o a fuente se refieren a 50Q.
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PUERTO 1: RF ~ PUERTO 2: Q-

mé
freq=1.000 GHz
dB(RF1Qn2_placa..5(1,1))=-11.281

dB(RF1Qn2_placa_OLoff..S(1,1)=-11.724] . « opr ;n& 1 000 o
m7 ROJO OL ON oy z
freq=750.0 MHz dB(RF1Qn2_placa..S(1,2))=-74.282 Aislamiento entre RF y Q-
JB(RF1QN2. placa. .S(1,1))=-0.448 dB(RF1Qn2_placa_OLoff..5(1,2))=-75.235 521=512
dB(RF1Qn2_placa_OLoff..S(1,1))=-19.983] Adaptacion Puerto RF m8
m7 mé . "]
0 T ﬁ_ ]
S At 5]
o= 7 5 ]
87 ] i I
o3 -10 39 100
pE A m\ I
S0 ] 15 B
%_I%‘I 15 '/ gi ]
'O ] = 150
c 4 wn i
e 1 rs ]
igg -20] 3 ]
a ] A Tk T T T
4 0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 12 14 16 18 20
B B e s S e S e e R
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 freq, GHz
freq, GHz Aislamiento similar con OL on y OL off
Fig. 133: adaptacion puerto RF, comparativa OL on OL off Fig. 134: aislamiento RF y Q-, comparativa OL

on OL off

En la Fig. 133, se compara la gréfica de la adaptacion del puerto de RF cuando el
Oscilador Local esta encendido y apagado. Se observa que la adaptacién mejora cuando
no hay una sefial de OL entrando al mezclador. Con el oscilador local apagado la
adaptacion de RF mejora hasta 7 dB.

Se compara también en la Fig. 134 el aislamiento entre RF y Q-. Hay un aislamiento
siempre superior a 50 dB.

CONDICIONES DE MEDIDA 3

Por ualtimo, se han tomado las medidas de adaptacion del puerto de oscilador local
(OL) y de RF, asi como el aislamiento entre ellos.

e PNA:

o Barrido de frecuencia: f = 45 MHz — 2 GHz

o Potencia: P = 0 dBm, potencia habitual de OL y de RF en el sistema
e Oscilador Local conectado en puerto 2 del PNA.
e Los puertos no conectados al PNA o a fuente se refieren a 50Q.
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PUERTO 1: RF ~ PUERTO 2: OL+

mb5
freq=750.0 MHz
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mé m3
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Fig. 135: adaptacion puerto RF Fig. 136: adaptacion puerto OL

La adaptacion del puerto de RF (Fig. 135) 13 dB en 750 MHz y 18 dB en 1 GHz. La
adaptacion del puerto de OL es algo menor, 7 dB (Fig. 136).

Por ultimo, se representa el aislamiento entre los puertos de RF y OL en la gréafica de
la Fig. 137. El aislamiento es distinto de RF a OL que de OL a RF, siendo mejor el
aislamiento de RF a OL (en ROJO). Esto se debe a la estructura interna del mezclador
que amplifica la sefial de OL hacia RF, mientras que de RF a OL la atenta unos 20 dB.

m1

freq=750.0 MHz
dB(RF10L2_placa..5(2,1))=-73.968,
dB(RF10L2_placa..S(1,2))=-25.030

m2
freq=1.000 GHz . .
dB(RF10L2_placa..S(2,1))=-66.878 Aislamiento entre RF o OL

dB(RF10L2_placa..S(1,2))=-28.615
m1 m2
A 4

12)
(21
.7

dB(RF10L2_placa.S(1,2))
dB(RF10L2_placa..Si

R e e R
00 02 04 05 08 10 12 14 16 158 20

freq, GHz

Fig. 137: aislamiento entre puertos: de OL a RF (azul) y de RF a OL (rojo)
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4. DISENO DEL LAYOUT DEL SISTEMA

Tras la caracterizacion de algunos de los subsistemas y el analisis de todos los
componentes restantes se ha disefiado el PCB completo de la tarjeta de readout
transmisora.

Las dimensiones del circuito son del orden de la longitud de onda, por lo que no se
produciran desfases apreciables en las sefiales que se propagan.

¢ (3x10%
f*+e 102 %+/3.38

En el momento de disefar el layout del sistema se han tenido en cuenta varios aspectos.
Los puertos de entrada de sefial deben estar adecuadamente separados para poder tomar
medidas comodamente con conectores de mayor didmetro. Para las tensiones de
alimentacion, en el caso de los switches, es necesario tener un control simultaneo para
conmutar al mismo tiempo. También, para los componentes polarizados, colocar
condensadores de desacoplo para evitar propagacion de sefial continua al resto de
componentes.

A

=16.32cm (24)

Se muestra el layout completo del disefio en la Fig. 138. Los componentes y layout
ampliado en Anexo Il — Montajes: PCB layout y tablas.

Fig. 138: layout médulo Up-converter

En la Fig. 138 se muestra una parte del layout del sistema completo en el que aparece
el primer amplificador junto al tramo comprendido por los conmutadores. Se observa
como los condensadores C5 y C6 se situan a la entrada y salida de los conmutadores y los
amplificadores a modo de bloqueo de continua. Las tensiones de continua de los switches
se unifican mediante un cable por la cara inferior de la placa, de manera que la tension se
altera simultdneamente y sin problemas de disefio en el circuito impreso.
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Fig. 139: extracto del PCB del sistema

En la Fig. 140 se muestra el resultado final del montaje del PCB del sistema modulador
completo

1T

1440 0

Fig. 140: PCB sistema modulador RF
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5. CARACTERIZACION DEL SISTEMA

Tras la fabricacion del PCB del sistema completo de modulacion de RF, se ha realizado
su correspondiente caracterizacion. En primer lugar, se ha realizado una medida
controlada, utilizando un generador del laboratorio para generar una sefial de un tono. A
continuacidn, ara obtener un estudio del funcionamiento real del sistema, se ha utilizado
el Conversor Digital Analogico de Texas Instruments-DAC5681 para generar varios
escenarios de sefiales multitono. Por ultimo, se ha enlazado el sistema modulador con el
sistema demodulador[18]. Para todas las medidas del sistema se han polarizado todos los
componentes con una tension de continua de 5 V, teniendo un consumo de corriente total
de 400 mA.

5.1 Medidas con fuente de alterna.

En la gréfica de la Fig. 141 se muestra el set-up utilizado para realizar las medidas del
maodulo de readout completo.

Nota: se recuerda los estados del sistema, estado 0 (SO) rama amplificacién, estado
1(S1) rama atenuacion.

Para el proceso de medidas se han empleado los subsistemas ya mencionados: divisor
de potencia 90° y transformador de RF. La sefial de RF y la sefial de OL se han obtenido
con un generador de sefial, los componentes alimentados se han polarizado con a una
fuente de continua, el conmutador se ha conectado a otra fuente de continua independiente
para poder conmutar el estado del sistema y la lectura se realiza con el analizador de
espectros.

SPLITTER 90°
QCV-151+

©

GENERADOR DE SENAL
8648C - HP

0°

SUM

90°

TRANFORMADOR RF
TC1-1-13M+

FUENTE DE CONTINUA
UB0OOIA-AGILENT

FUENTE DE CONTINUA
E3611A-HP

+

IN/OUT

[+ 5V GND

IN/OUT

RF-BOARD
UP-CONVERTER

ANALIZADOR DE
ESPECTROS
E8257D-AGILENT

®

GENERADOR DE SENAL
E8537D - AGILENT

Fig. 141: esquema de caracterizacion sistema modulador RF

Para caracterizar el sistema y comprobar el correcto funcionamiento de los
componentes se han introducido las sefiales utilizadas previamente en la caracterizacién
de los subsistemas.

Asumiendo una potencia de DAC de -3 dBm en cada rama del sistema entrarian -9
dBm de potencia. En estas condiciones no se utiliza un DAC por lo que se ha simulado
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esa situacion generando una sefial de 0 dBm en la frecuencia de 100 MHz. Es en esta
frecuencia donde el splitter y el transformador ofrecian las minimas perdidas. El oscilador
local suministra una potencia de 0 dBm en la frecuencia de 750 MHz.

En la Fig. 142 se muestran las conexiones realizadas para la caracterizacién del sistema
en el laboratorio. El control de potencia se realiza con la fuente de alimentacion de los
conmutadores, siendo posibles los casos SO para la rama de amplificacion, y S1 para la
rama de atenuacion. El control de atenuacion se realiza mediante el rotary encoder de
Arduino. La atenuacion se observa en el display de Arduino y es el valor que se indica en
los casos de la Tabla 13: caracterizacion limites de potencia.

Fig. 142: setup de medida en el laboratorio del sistema modulador RF

A partir de estas condiciones de medida se han tabulado los limites del rango de
potencia del sistema y se han comparado con los calculos tedricos (Tabla 13:
caracterizacion limites de potencia).

Pout teori
Pfuente (dBm) | Estado switch Atenuacion Pout (dBm) out tedrica

(dBm)

min 3.3 4.7
SO 24 dB -19.8 -18.3
MAX -27.3 -26.8

0 dBm

min -19.7 -18.3
S1 8 dB -27.4 -26.3
MAX -49.5 -49.8

Tabla 13: caracterizacion limites de potencia sefial de 100 MHz

A partir de los resultados se obtiene una variacion de potencia de 0.5 dB en el estado
de amplificacion (S0), y hasta 1.5 dB en el estado de atenuacion (S1). Esta variacion se
debe a las pérdidas que introducen el power splitter y el transformador de RF.
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En la imagen de la Fig. 143 se muestra el espectro de la sefial de salida del sistema
cuando se encuentra en estado 0 y atenuacion minima. La potencia de la sefal en la
frecuencia de 850 MHz toma un valor de 3.3 dBm, frente a los 4.7 dBm calculados de
manera teorica.

22227 Jul 15, 1971 Amplitude
Mkrl 850.0 MHz
Atten 40 dB 234 dBm Ref Level
~ Attenuation|
O /| 40.99 dB

Man|

|
Scale/Div
10.09 dE

Scale Type
0g Lin

I
VBM 20 kiz _ Sweep 1.206 s (601 pts)

Copyright 2000-2012 Agilent Technologies

Fig. 143: salida del sistema en estado 0 y minima atenuacion

Se han tomado las mismas medidas para el caso en el que se introduce una sefial de
150 MHz en los puertos de IF.

Pout tedri
Pfuente (dBm) | Estado switch Atenuacion Pout (dBm) mEtd ;rc:)lca
min 1.8 4.7
SO 24 dB -21.5 -18.3
MAX -28.9 -26.8
0 dBm
min -21.4 -18.3
S1 7.5 dB -28.9 -25.8
MAX -52 -49.8

Tabla 14: caracterizacion limites de potencia sefial de 150 MHz

Para la sefial introducida de 150 MHz el sistema sufre mas perdidas, de nuevo
introducidas en su mayor parte el divisor y el transformador de la entrada.

5.2 Medidas con generacion de tonos. DAC

Para obtener una demostracion préactica del funcionamiento del sistema se ha utilizado
una tarjeta Conversora Digital Analdgica de un canal con capacidad de generar una sefial
multitono. Debido a la limitacion de canales de la tarjeta se necesitan nuevamente utilizar
los subsistemas para introducir sefial por los 4 puertos de IF del modulador 1Q.
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Para generar los tonos con el DAC se ha utilizado un software proporcionado por el
fabricante. Con el software se generan digitalmente las sefiales y se envian a una FPGA
(Field Programmable Gate Array). La FPGA envia la sefial digital al DAC5681 (Fig. 144)
y este la convierte a sefial analdgica. Una vez obtenida la sefial analdgica se puede
introducir en el sistema de modulacion.

Fig. 144: DAC-5681 Texas Instrumentes

La generacion de tonos se realiza en el rango de frecuencias entre 90 MHz y 110 MHz.

Se utiliza un setup equivalente al de la caracterizacion con un generador de sefial, tal

y como se observa en la Fig. 145.

SPLITTER 90¢
QCV-151+

n°

TRANSFORMADOR RF
TC1-1-13M+

FUENTE DE CONTINUA
UBO0OIA-AGILENT

FUENTE DE CONTINUA
E3611A-HP

[+ *5V GND

+

Q

DAC 5681- Texas
Instruments

90 °

IN/OUT

Fig. 145: setup medida con DAC

IN/OUT

Q+

oL

RF-BOARD
UP-CONVERTER

ANALIZADOR DE
ESPECTROS
E8257D-AGILENT

@

GENERADOR DE SENAL
EB537D - AGILENT

En las potencias que se obtienen a la salida del sistema modulador en funcién del
namero de tonos introducidos. Se han estudiado los limites de potencia de los estados del
sistema segun los conmutadores y el atenuador variable.
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N Pin 1 Portadora Estado del | Atenuador Pout 1 portadora
Salida del DAC (dBm) Switch Variable | Salida del sistema (dBm)
SO min 6.2
SO MAX -24.3
1 2.8 ,
S1 min -16.8
S1 MAX -47
SO min -13.3
SO MAX -44
10 -16.5 .
S1 min -36.7
S1 MAX -97.5

Tabla 15: analisis potencia de 1 tono a la salida, generacion de 1y 10 portadoras con DAC

En la imagen de la Fig. 146 se muestra el espectro de una sefial de una unica portadora
a salida del DAC. A la derecha, se observa la sefial a salida del sistema para el estado 0 y
la minima atenuacion.

Agilent 12:48:43 Jul 15, 1971

Atten 40 dB

|
Marker e

1100.000000 MHz |

LQRVI 283 dBm ‘ ‘

A

A

(L i

Copyright 2000-2012 RAgilent Technologles

Fig. 146: potencia de 1 portadora a la sal

Se muestra en la Fig. 147 las 10 portadoras

. Agilent 13:19:51 Jul 15, 1971

Ref 15 dBm
Norm

Atten 30 dB 6.23 dBm

Marker :
1850.000000 MHz \
6.23 dBm |

Center 850.0 MHz
sRes BW 360 kHz

ida del DAC y a la salida del sistema

generadas por el DAC con una potencia de

-16.5 dBm por portadora. La sefial se modula en el sistema conversor y se obtiene una
potencia de -13.3 dBm en cada portadora.
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Sp
c VBN 20 kHz Sweep 75.36 ms (601 pts)

Amplitude Amplitude
181.125 MHz -16.5 dBm " 848.80 MHz -13.41 dBa
183.375 MHz -16.64 dBa 851.88 MHz -13.42 dba
185.625 MHz -16.54 dBa 857.75 Mz -13.60 dba
107.758 MHz ~16.63 dBa
116,808 MHz -16,61 dBa

Fig. 147: 10 portadoras a la salida del DAC y a la salida del sistema

Una vez comprobado el rango de potencia del sistema en la conversion de sefales de
1y 10 tonos, se han realizado pruebas de funcionamiento para conseguir los limites de
potencia de 1 portadora a la entrada del criostato, o lo que es lo mismo, a la salida del
sistema modulador.

El rango de potencias de las portadoras a la entrada del criostato debe encontrarse en
el rango de -75 dBm a -45 dBm. Por ello, se han emulado estos casos introduciendo
sefiales multitono de 10, 20 50 y 1000 portadoras, y mediante el control de atenuacion del
sistema se han conseguido los valores limite de potencia de cada una de las portadoras.

At d
N Pin 1 Portadora Estado VZ?E)IZF Pout 1 portadora
Salida del DAC (dBm) | Switch (dB) Salida del sistema (dBm)
10 -16.5 S1 9 -45
20 2 -
22 SO 7 45
20 S1 3 -45
50 1 -
30.2 SO 9 45
50 S1 26 -75
1000 c6 SO 27 -75
1000 S1 3 -75

Tabla 16: emulacion de limites de potencia de entrada al criostato

Analizando los casos de la Tabla 16, en el caso de 20 portadoras no se alcanza la
potencia minima de 1 portadora de -75 dBm. Para 50 portadoras solo se alcanzan -45
dBm en estado 0 y -75 dBm en estado 1. Y en el caso de 1000 portadoras no se alcanza
la potencia méxima de 1 portadora -45 dBm. En la grafica de la Fig. 148 se muestra el
caso en el que a la salida se consigue una sefial de 10 tonos con una potencia de -45 dBm
en cada portadora.
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% Agilent 13:47:57 Jul 15, 1971

Atten 10 dB

ik
Center 850.00 MHz
*Res BH 20 kiiz VBN 20 kHz
Marker Trace X Axis Amplitude
1 () 840.88 MHz -45.14 dBm
2 (6))] 851.08 MHz -45.22 dBm
3 (65 857.75 MHz -45.48 dBm

Fig. 148: espectro sefial 10 tonos a la salida del sistema, -45 dBm cada portadora

5.3 Medidas modulo completo readout: up-converter y down-converter

Para completar el estudio completo del sistema y validar su aplicacion, se ha
interconectado el sistema modulador y el sistema demodulador equivalente[18]. De esta
manera se puede obtener una medida de potencia de referencia del sistema de readout, o
lo que es lo mismo, una calibracion del sistema de readout.

En la Fig. 149 se muestra el setup utilizado en las medidas tomadas en el laboratorio.
Para generar los tonos se utiliza de nuevo el DAC de Texas Instruments. Se ha introducido
el mismo generador de OL para los dos mddulos conversores utilizando un divisor de
potencia. De esta manera se asegura el sincronismo de modulacién y demodulacién,
reduciendo el ruido de fase que introducen los mezcladores.

TRANSFORMADOR RF

SPLITTER 902 TC1-1-13M+ RF BOARD - UP RF BOARD - DOWN 500
QCV-151+ + |+ CONVERTER CONVERTER 1y —H;.
0° IN/OUT 500
@ - . e Hr

DAC 5681- Texas SUM ANALIZADOR DE
Instruments + Q+ Q+ ESPECTROS
90° IN/OUT 500 E4408B-AGILENT
e ? o

GENERADOR DE SENAL
EB537D - AGILENT

Fig. 149: esquema setup medidas sistemas modulador y demodulador conectados

Se han generado los mismos casos que se han estudiado en el apartado anterior (5.2),
introduciendo 10, 20, 50 y 1000 portadoras.

En la Tabla 17 se han anotado los valores de potencia de salida del sistema modulador,
tanto 1 portadora como de la sefial multitono completa, y los valores de entrada y salida
del sistema demodulador, de 1 portadora y de la sefial multitono.
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En este caso, para calcular la potencia total de la sefial multiportadora se ha omitido el
término del factor de cresta. Por lo tanto, la ecuacion ( 25 ) demuestra el calculo de la
potencia total de la sefial.

Piotar = Pitono(dBm) + 10log (N) (25)
Poutmod 1 Pout demod 1
V| v | | e | ponados | Pl | poradors |
(dBm) (dBm)
10 10 S1 9 -45 -35 -30 -20
20 13 S1 3 -45 -43 -33 -20
50 17 SO 19 -45 -47 -37 -20
50 17 S1 26 -75 -66 -55.5 -38.5
1000 30 S1 0 -75 -67 -80 -50

Tabla 17: medida de potencia en sistema de modulador con entrada de sistesma modulador

Segun el analisis realizado para el sistema de demodulacion[18] para un control
preciso del procesado de sefial procedente de los KIDs, la sefial multitono deber ofrecer
una potencia de -20 dBm. De esta manera el demodulador 1Q funciona correctamente sin
desequilibrios.

En la imagen de la Fig. 150 se muestra la sefial de salida del sistema de modulacion,
10 tonos a la frecuencia de 850 MHz, de -45 dBm de potencia cada uno. Esta sefial se
demodula con el sistema de conversion downconverter y se obtiene la sefial a la salida de
la Fig. 151,

i Agilent 13:47:57 Jul 15, 1971

Atten 10 dB

Center 850.08 Miz
*Res BM 20 kiz VBM 20 kHz
Marker Trace X Axis Amplitude
1 (65 840.08 MHz -45.14 dBm

2 1 851.88 MHz -45.22 dBm
3 65 857.75 MHz -45.48 dBm

Fig. 150: sefial de 10 tonos a la salida del sistema modulador
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Atten 10 dB

1
'\I\}N'V'Wwd‘\w\ou e

Center 100 MHz
"Res BN 10 kHz

X Axis Amplitude
-29.65 dBm
-29.91 dBm
-30.16 dBm
-36.42 dBm
-30.73 dBm

90.608 MHz
92.258 MHz
94,580 MHz
96.625 MHz
98.875 MHz

A

‘,\J l-.,/"- -~

X Axis
101.125 MHz
103,375 MHz
1085.500 MHz
167.758 MHz
110,600 MHz
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- '.v\.«,J R A A R A AR A ANAA A

Span 50 MHz

Sweep 644.2 ms (401 pts)
Amplitude
-30.99 dBm
-31.26 dBm
-31.53 dBm
-31.81 dBm
-32.85 dBm

Fig. 151: sefal de 10 tonos a la salida del sistema demodulador

De los casos estudiados, para 10, 20, 50 portadoras, los sistemas son capaces de
funcionar correctamente en cascada. En el caso de emplear los detectores de medida, el
sistema seria capaz de acomodar la potencia en un rango mayor tanto de potencia, como

de portadoras.
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6. CONCLUSIONES

Se ha disefiado y caracterizado un sistema de RF con modulacion 1/Q para lectura de
Detectores de Inductancia Cinética. Se ha realizado con control de ganancia/atenuacion
para tener control de la potencia requerida en la lectura de los KIDs que permiten
multiplexado en frecuencia. A partir de los resultados obtenidos de las medidas realizadas
con el sistema de modulacion, se puede concluir que el sistema cumple los requerimientos
de funcionamiento. Se consigue establecer la potencia de cada una de las portadoras de
la sefial multitono dentro del rango delimitado por los KIDs con el control de potencia
incluido en el sistema. Ademas, la conversion de frecuencias se consigue de manera
controlada tal y como estaba previsto.

La investigacion de los sistemas deteccién de inductancia cinética estd en plena
actividad de desarrollo. Cada vez se disefian sistemas més sofisticados para la observacion
del fondo césmico de microondas: sistemas con cada vez mayor nimero de KIDs, mas
precisos y en frecuencias de deteccion mas altas. Por ello, el avance de los sistemas de
readout debe ir de la mano con las mejoras tecnoldgicas que se produzcan en este campo.

Por ello, este trabajo posee el potencial de mejorar sus prestaciones para mejorar la
calidad y la comodidad de la medida de los KIDs.

Una de las futuras lineas de trabajo del proyecto, consistiria en implementar un sistema
conjunto de readout, integrando el sistema modulador y demodulador en una sola placa
de control. De esta manera, se evitaria el uso de cableado en la interconexion de ambos
maodulos, reduciendo perdidas de potencia y desfases indeseados.

En cuanto a la generacion de sefiales multitono, durante el proyecto se han ido
encontrando nuevas maneras de obtener dichas sefiales. La problematica que presenta el
modulador IQ MAX2021 son sus entradas de IF equilibradas. Finalmente, se ha utilizado
un DAC de un canal y un sistema transformador para conseguir las 4 sefiales diferenciales
de entrada. Por este motivo, se podria adquirir una nueva tarjeta DAC de 2 canales que
permita generar directamente las 4 sefiales diferenciales necesarias. Por simetria en la
investigacion, seria necesario también un ADC (conversor analdgico digital) para estudiar
las sefiales recibidas.

Por ultimo, otro de los posibles trabajos a futuro es el disefio de un sistema de control
automatizado por software. Un control total del sistema que modifique los controles de
atenuacion automaticamente, de manera que el usuario solo necesite introducir las
portadoras que se deseen evaluar en los KIDs.

Los objetivos preestablecidos para este proyecto se han cumplido, alcanzando la
aplicacion del sistema en el entorno controlado del laboratorio. Por ello se concluye el
trabajo con resultado exitoso.
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» Esquematico sistema simulacion ideal con componentes de libreria

Anexo | — Esqueméticos.

8. ANEXOS
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» Esquematico montaje HMC788ALP2E

sc_atc_100_CDR14BG_F_19960828
c3
PART_NUM=ATC100B101FP500 100pF

Ay

. _l_ ) |
= fWhi| S-PARAMETERS
1
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1 SP1
sc_spr_293D_A010_X0_19960828 it LA
c4 Stop=10.0 GHz
PART - NUM=293D475X0010A2 4.7uF - Step=8 MHz
1 SnP
| snP2
sc_atc_100_CDR14BG_F_19960828 . sc_atc_100_CDR14BG_F_19960828

C1
PART_NUM=ATC100B221FP200 220pF

AN

+ 1 Al
e . e R Term
Term
Term1 . . Lo . . _Leijrrrnngz
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Anexo Il — Montajes: PCB layout y tablas

» Montaje HMC788ALP2E con Bias-Tee

Vcc
— C1 | 220 pF (0603)
=|=_CEI= c3 C3 | 100 pF (0402)
oND C4 | 4.7 uF (0805)
. U2 | TCBT-14+
- Ul | HMC788ALP2
cs RO4003C H = 60
IN ouT .
| . mil
&—i | P
= U1 U> =

GcNOl B +5v  HMC788

27.2 mm X 16 mm
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> MONTAJE HMC788LP2E con bobina

— | | C1l | 220 pF (0603)

—LC:— = C2 | 220 pF (0603)
GND C3 | 100 pF (0402)

C4 | 4.7 uF (0805)

2 Ul | HMC788ALP2E

= . L1 |35nH (4.8mm)
IN ouT|
? " ‘ > H ? RO4003C H = 60 mil

Bociocrisvili

Eric

e
=

ouT

HMC788ALP2E

27.1 mm X 20.5 mm
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Lista de material - HMC7888ALP2E
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TIPO | Cantida Descripcion Valor FABRICANT Referencia
d E
Substrat 1 Tamano: 27.2 RO4003C Rogers RO4003C 0.060’°
0 mm X 16 mm H = 60 mil
er=3.38
RF 2 PCB - RF SMA Jack RS PRO RS 526-5785
Conecto (Edge) 50 Ohm
r h=157m
m
DC 1 PCB -DC 2.54 mm — RS PRO RS 251-8654
conector 1 row- right
angle PCB
C1l 1 Condensador 220 pF EDEN 0603N221J500LT
desacoplo (0603)
C2 (PCB 1 Condensador 220 pF EDEN 0603N221J500LT
con desacoplo (0603)
bobina)
C3 1 Condensador 100 pF KEMET CBR04C101J3GA
bias (0402) C
C4 1 Condensador 4.7 uF AVX 0805ZC475KAT?2
bias (0805) A
L1 (PCB 1 Inductor-bias 3.5nH Coilcraft 4310LC-352KE
con (4.8mm x
bobina) 11.68 mm)
U2 1 3.5nH Mini-circuits TCBT-14+
(PCB (4.8mm x
con bias 11.68 mm)
tee)
Ul 1 RF Gain Analog HMCT788ALP2E
Block Devices
Package
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RF Gain block : HMC788ALP2E
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM ne 1| o s mic
HMC788A RFpy 2 *T'gﬁ:w 5 RF
™l {Not to Scale) our
NIC 1] e Nic SND AL | .14 Mic
RFyy 2 ,—D—f‘ 5 RFour |P"'§,'.§"‘EGE
GND 3|} (_]4 NIC =
ﬂ!{gs NOT INTERNALLY COMNECTED.
PABC,@EG E % THE PINS ARE NOT conNE-:TEu
s INTERNALLY; HOWEVER DATA
= ¢ SHOWN HEREIN WAS usnsunsu
) WITH THESE PINS CONNECTED TO
Figure 1. GROUMD EXTERNALLY.
2. EXPOSED PAD. THE EXPOSED PAD 5
MUST BE CONNECTED TO GROUND
FOR PROPER OPERATION. B
TOP_VIEW 6-LEAD LEAD FRAME CHIP SCALE PACKAGE [LFCSP]
2 mm * 2 mm BODY AND 0.85 mm PACKAGE HEIGHT
8 (18] HMC PART (CP-6-10)
NUMBER
DIGITS ONLY
1 * s ( )
? m 5% iﬂ]
I XXXX | 3
\
\—LOT NUMBER
Inductor: 4310LC-352KE
L 16193 fodu
) 431DL(;-—352KEG . 3. SAF meas
Packaging: C =7~ machine-ready real. Ela-481 embossed plastic anid a Coik
tape (350 parts per full reel). Cuantities less than 4 DCE mess
full real available: in tape (not machine ready) or -
with leader and trailer ($25 charge). 5. Currant thi
B =Lass than full real. In an effort to simplify our part EE:E"J.EE a
numbering systam, Coilcraft is aliminating the need 7. Electrical s
for multiple ing codas. When ordaring, simply Raferto Doc 2

change the last letter of your part mumber from B to C.
D =13" machine-ready reel. EIA-481 embossed plastic

tape. Factony order only, not stocked (1500 parts per

full resal).
0.460

max

11,68

0.030
strip 0.
Length
1357 - o
e - :
|
0
. 0.420 =015
min 10,57 =0,381

0430 +0.40
330 0 250
0.190 +0.030
4826 0,76
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Bias Tee: TCBT-14+

Outline Drawing

TCBT-14+
BIAS TEE / SURF MT / RoHS
Qmw? i | ] ] . .
Q L AREA
/ CENOTES WETALLIZATION
] ]’}: CENOTES SOLDER MASK
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> MONTAJE ATENUADOR HMC542

I 5 C1 1 nF (0603)
EEEREE c2 30 pF (0402)
A C3 30 pF (0402)

Ca, C5, C6, | 330 pF (0402)
IR
ClI-'-_ o o U1 HMC542BLP4E
— 2
N ¢ c3

&—1—- Vi e

6

13
ACG2 ACG3 ACG4 ACG5 ACGE |
7 10 1 I c7

e
T °TII

RO4003C H = 60 mil

GND V+ S LCKR O __GND

24.6 mm X 15.5 mm
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Lista de material
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TIPO | Canti Descripcion Valor | FABRICA Referencia
dad NTE
Substr 1 Tamaro: 24.6 mm X RO4003 Rogers RO4003C 0.060°°
ato 15.52 mm C
Fichero: H=60
att_layoutLAST_mascar mil
a.dxf.dxf er =3.38
RF 2 PCB — RF (Edge) SMA RS PRO RS 526-5785
Conec Jack
tor 50 Ohm
h=1.57
mm
DC 1 PCB - DC 254mm | RSPRO RS 251-8367
conect 1 fila— 8 contactos —1row
or Paso 2.54 mm PCB
C1 1 Condensador bias 1nF C0603C102K3GACT
(0603) U
C2 1 Condensador desacoplo | 220 pF Johanson 201R07S300JV4S
(0603)
C3 1 Condensador desacoplo | 100 pF Johanson 201R07S300JV4S
(0402)
C4, 4 Condensador 330 pF X7R0402331K025DF
C5, (0402) CT10000
C6,
C7
Ul 1 RF Gain Block Serial Analog HMC542BLP4E
Rl Control Devices
Attenuat
or
DC-
4GHz
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Serial Control Attenuator : HMC542BL P4E

Outline Drawing

BOTTOM VIEW
18 [3451:3]—- 012 [0.30 PIN 24 0.020 [0.50
' ’ 007 [ ) :| 0.012 [0230]
N I 1 LN T
NERRRRRRERY
1 b 18 ‘ J—3 C‘”"_Pm”
=8 o -
H542B o 2 B 3 0 Foss
XXX X — =5 o 8% [83]
=3 52 D gt
6 13 — -
\\ l ' nooooN |
7 12 \_LoT NUMBER 116 [2.95 \
—| 104 | 265 | |« \_EXPOSED GROUND PADDLE

TD

SEATING
PLANE

PO

[=c-

o

6. ALL GROUND LEADS AND GROUND PADDLE MUST BE

.002 [0‘05]
—.000 | 0.00 NOTES:
. LEADFRAME MATERIAL: COPPER ALLOY
. DIMENSIONS ARE IN INCHES [MILLIMETERS)

. LEAD SPACING TOLERANCE IS NON-CUMULATIVE.
. PAD BURR LENGTH SHALL BE 0.15mm MAXIMUM.

SQUARE MUST BE CONNECTED TO
RF/DC GROUND

PAD BURR HEIGHT SHALL BE 0.05mm MAXIMUM.
PACKAGE WARP SHALL NOT EXCEED 0.05mm

SOLDERED TO PCB RF GROUND.
REFER TO HITTITE APPLICATION NOTE FOR SUGGESTED
LAND PATTERN.
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» MODULADOR 1Q MAX 2021
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Fichero: PCB_MAX2021_LCZ.dxf
Tamafio: 64.5 mm x 34 mm
- Substrato: RO4003C 0.060”’
TIPO Can Descripcion Valor FABRICANT Referencia
tida E
d
Substrato 1 Tamafio: RO4003C | Rogers RO4003C 0.060°’
64.5 mm x 34mm | H =60 mil.
er=3.38
RF Conector 6 PCB — RF (Edge) | SMA Jack | RS PRO RS 526-5785
50 Ohm
h=157m
m
DC conector 2 PCB - DC 2.54 mm - | RS PRO RS 251-8654
1 row-3
C1.C6,C7.C10, 5 Condensador bias | 33 pF | WURTH 885012005042
c13 (0402) NP00402330J050DFCT1
0000
C2,C5,C8,C11, |5 Condensador bias | 0.1 uF | WURTH 885012205037
C12 (0402) X7R0402104K016DFCT
10000
C3 1 Condensador 82 pF | JOHANSON L/C-603 DS
desacoplo (0603) 251R145820JVv4S
C9 1 Condensador 8.2 pF | JOHANSON L/C-402 DS
desacoplo (0402) 201R07S8R2CV4S
R1 1 Resistencia 430Q COMP-CARD SMR-07
(0402)
R2 1 Resistencia 620Q COMP-CARD SMR-07
(0402)
R3 1 Resistencia 330Q COMP-CARD SMR-07
(0402)
U1 1 Modulador 1Q RF Maxim- MAX2021ETX+
RREARARAE Package integrated
[ = (6mm x 6
mm)
U2,U3,U4,Us 4 RF Mini-circuits QAT-3+
Package (2
mm x 2
mm)

115



JULI0O 2022

u6,u7,uU8,u9 4 Filtro Paso Bajo | fc = 225 | Mini-circuits LFCN-225+
MHz
(3.2 mm x
U6 1.6 mm)
Ceramico
MAX2021ETX+
J_i‘_nz ;LmF K=
Vee = 01uF — 3%F  veoLoA 5
D_|h?t-‘ Lo
= GND
6 mm x 6 mm e
REM\?II\] 2. - GNiGNE_L-
) X Voo =g CB—T:‘
ol umrl :upF;r I
(emmx )
GAT-3+
TOP VIEW
‘ eno 1] ie|onp
T
RF-IN [2] . (5] RF-OUT
CASE STYLE: MC3000 'L |
eND (3] [4]enp

Product Marking

/

index over pad 1

black bod
! =
RF-IN 2 DUT 5 - RF-OUT

<«————model family designation 3 4

Marking may contain other features or characters for internal lot control

2mm X2 mm

Fig 1. Block diagram of Test Circuit used for characterization, Test board TB-QAT-3C+
Conditions: Attenuation, VSWR: Pin=0 dBm

LFCN-225+
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DEMO BOARD MCL P/N: TB-270
SUGGESTED PCB LAYOUT (PL-137)

—.098—|
072 TYP £.018 P,
021 Wh{ / COPLANAR WAVEGUIDE:
an e 2 e ISR
024 TYP—1_—— _Fl_,tj' ] (SEE NOTE BELOW)
Generic photo used for illustration purposes only t t
PIN 1 — | WA, g
CASE STYLE: FV1206 [t b > |
[l ]
3.2mm x 1.6 mm Aot
T —| l—.019, 2 PL.
PACKAGE
OUTLINE
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» Montaje sistema completo

Lista de material PCB UP-CONVERTER (Luis Crespo Zuloaga)

JULI0O 2022

Fichero: PCB_UPCONVERTER_LCZ.dxf
Tamafio: 167mm X 53mm
Substrato: RO4003C 0.060”°

TIPO Can Descripcion Valor FABRICANT Referencia
tida E
d
Substrato 1 Tamafio: RO4003C | Rogers RO4003C 0.060’
167 mm x 53mm | H =60 mil.
er=3.38
RF Conector 6 PCB — RF (Edge) | SMA Jack | RS PRO RS 526-5785
50 Ohm
h=157m
m
DC conector 2 PCB - DC 2.54 mm - | RSPRO RS 251-8654
1 row-3
5 Condensador bias | 33 pF | WURTH 885012005043
C1 (0402) NP00402330J050DFCT1
0000
Cc2 5 Condensador bias | 0.1 uF | WURTH 885012205037
(0402) X7R0402104K016DFCT
10000
C3 1 Condensador 82 pF | JOHANSON L/C-603 DS
desacoplo (0603) 251R145820JVv4S
C4 1 Condensador 8.2 pF | JOHANSON L/C-402 DS
desacoplo (0402) 201R07S8R2CV4S
R1 1 Resistencia 430Q COMP-CARD SMR-07
(0402)
R2 1 Resistencia 620Q COMP-CARD SMR-07
(0402)
R3 1 Resistencia 330Q COMP-CARD SMR-07
(0402)
Ul 1 Modulador 1Q RF Maxim- MAX2021ETX+
L Package integrated
(6mm x 6
mm)
U2 5 Atenuador RF Mini-circuits QAT-3+
" Package (2
mm x 2
mm
:
U3 4 Filtro fc = 225 Mini-circuits LFCN-225+
MHz
(3.2 mm x
1.6 mm)
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Cerdmico
TIPO | Cantidad Descripcion Valor FABRICANT Referencia
E
C5 4 Condensador 220 pF EDEN 0603N221J500LT
desacoplo (0603)
C6 3 Condensador 220 pF EDEN 0603N221J500LT
desacoplo (0603)
C7 2 Condensador 100 pF KEMET CBR04C101J3G
bias (0402) AC
C8 2 Condensador 4.7 uF AVX 0805ZC475KAT?2
bias (0805) A
L1 2 Inductor-bias 3.5nH Coilcraft 4310LC-352KE
(4.8mm x
11.68 mm)
U4 2 RF Gain Block RF Gain Analog HMC788ALP2E
Block Devices
Package
2x1.55
mm
U5 2 Switch RF package Analog HMC435AMS8G
508 x3.1 Devices
mm
u7 1 RF package Susumu ATS1005-6DB-
0.46x1 FD-T05
mm
Al 2 Cable Cable de - -
unién de
continuas
Amplificad
ores
~70 mm
C9 1 Condensador | 1 nF (0603) C0603C102K3G
bias ACTU
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C10 1 Condensador 220 pF Johanson 201R07S300Jv4S
desacoplo (0603)
C11 1 Condensador 100 pF Johanson 201R07S300JV4S
desacoplo (0402)
C12 4 Condensador 330 pF WURTH X7R0402331K02
(0402) 5DFCT10000
us 1 Atenuador RF package Analog HMC542BLP4E
Variable 4.6 x4.6 Devices
mm
MAX2021ETX+
. F—If—jﬂ
o —efe
6 mm x 6 mm ) P
mg_Jt_ﬂ‘if’ e
i G"ﬂ;&l‘;;imﬂi és;eﬂi SEE: GMQ;ENDLG@T:
“OT 4T I Iae

TQFN
(6mm x 6mm)
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QAT-3+
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LY

CASE STYLE: MC3000

Product Marking

/'

index over pad 1

2mm X2 mm

-<——— black body

== =
RF-IN - 2 DUT 5 - RF-OUT
<«————model family designation 3 4

Marking may contain other features or characters for internal lot control

TOP VIEW

GND |1} {6 | GND
o

- |

RFIN [2] ! . (5] RF-OUT
o
I S

GND |3} ‘4| GND

Fig 1. Block diagram of Test Circuit used for characterization, Test board TB-QAT-3C+
Conditions: Attenuation, VSWR: Pin=0 dBm

LFCN-225+

DEMO BOARD MCL P/N: TB-270
SUGGESTED PCB LAYOUT (PL-137)

—.098—|
072 TYP £.018 FTH,
L " A
021 TYP— /
1 5 + COPLANAR WAVEGUIDE:
a8 v 2 e IR
024 TYP—1 l_l T — (SEE NOTE BELOW)
Generic photo used for illustration purposes only 2 + t <
PIN 1 —_I_J_'tﬁl A
CASE STYLE: FV1206 " _;_
: I
3.2mm x 1.6 mm .
—I| l—.019, 2 PL.
PACKAGE
OUTLINE
RF Gain block : HMC788ALP2E
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM NIC 1 6 NIC
HMCT88A
HMC788A RFy 2| TOP VIEW |5 RFgyr
{Not to Scale)
PACKAGE
RF|y 2 ‘D_ 5 RFoyr BASE
GND 3 4 NIC =
NOTES
- 1. HIC = NOT INTERNALLY CONNECTED.
PABCJ{%\EGE § THE PINS ARE NOT CONNECTED
ﬁ INTERMALLY; HOWEVER, ALL DATA
= k- SHOWN HEREIN WAS MEASURED
; WITH THESE PINS CONNECTED TO
FIQUI’Q 1. GROUMD EXTERMALLY.

2, EXPOSED PAD, THE EXPOSED PAD g
MUST BE CONNECTED TO GROUND !
FOR PROPER OPERATION. E

6-LEAD LEAD FRAME CHIP SCALE PACKAGE [LFCSP]
2 mm * 2 mm BODY ANE 0.85 mm PACKAGE HEIGHT
(CP-6-10)
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TOP VIEW

B[] — HMC PART
NUMBER
(DIGITS ONLY)

6

1® e
| 7887
XXXX |7 :

3 4

A
\—LOT NUMBER

RF Conector

|
|

|
— T

4 STAMPING

DC conector

0 64mm Square

QT

’- 2.54mm x No of pins - 2.54mm | -‘ ;ﬁL;;
i

—ll-,—l—-—2.54ml'll

Inductor: 4310L.C-352KE
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L 16193 fidy
) 431DLI;~‘!52|(EG . 3. SAF meas
Packaging: C =7"machine-raady reel. ElA-431 embossad plastic and a Coik
tape (350 parts per full real). Quantities less than 4 DCR maas
full real availabla: in tape (not machine ready) or )
with leader and trailer {25 charge). 3. C”““J'ggm;
B =Lass than full real. In an efiort to simplify our part .
numbering system, Coilcrat is eliminating the need 7. Electrical s
for multiple ing codes. When ordaring, simply Rafer to Doc 2
change the last latter of your part number from B to C.
D =13~ machine-ready reel. ElA-481 embossed plastic
tape. Factory order only, mot stocked (1500 pars per
full raal).
| D280 o =
11,68 _~| I‘_ 0.030
Strip o,
Length
1357 E
max ¢
g
0 i B 0.420 20045 _
min = 10,67 =0,381 *
0.130 +0.040
FIO
b
0.190 +0.030
4,826 =076
Atenuador Variable: HMC542BLP4E
.161 | 4.10
. 5 ~—.133 | 3.90 |/ A
H g H i
1803 24 19 .
vee & E
AN e o |
1000pF I 24 21 20 19 i
: °g
: HS42B 4,;
R”>_10”(H‘ |5E‘{))PF—<RF2 X XXX BB
- A02 ACG3 ACGA ACGS ACGE ﬂl 6 \ 13 l
7 8 9 10 n 330pF
— | ] L 7 12 \
53on; 33.mpr1 ;SSOPF LOT NUMBER
- X % B2
24 @ 22/ 1| zo| s
NCLT Y JB| N/C
Vee | 2 CONTROL 17 | N/C
“ j__ INTERFACE : /
N/C |3 N/C

RF1
e [5] LSS ma e
ace1| 6/ I3 | ace7
PACKAGE
BASE

GND

RF2

AcGE | = |
ve 57
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READOUT-UPCONVERTER
LUIS CRESPO ZULOAGA - 2022

o
— =

' A \
.350250) Q. 381150 4 STAMPING

13.33(.5253

Hina

alin

1/4"-36UNS

0421 (D4l

0.64mm Square
——
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