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Resumen

Este Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo el disefio, desarrollo e integracion de un
sistema de lectura de 300 MHz a 6 GHz para la medida de detectores de Inductancia
Cinética (KIDs). Los KIDs son unos detectores extremadamente sensibles, con
aplicaciones en radioastronomia y computacion cuantica, basados en micro-resonadores
superconductores que operan a temperaturas criogénicas dentro de un criostato, y cuya
lectura requiere potencias muy débiles en la banda del sistema desarrollado en este
trabajo.

El sistema de lectura estd compuesto por amplificadores de bajo ruido (LNA),
conmutadores de doble via (SPDTs), un atenuador programable, un divisor de potencia y
un demodulador I/Q. Los SPDTs permiten seleccionar entre dos configuraciones de
medida: mediante un analizador vectorial de redes (VNA) o a través del demodulador

Q.

En una primera fase se ha llevado a cabo el analisis, disefio y simulacion del sistema de
amplificacion, evaluando diferentes configuraciones de LNA y SPDTs para seleccionar
los componentes mas adecuados. A partir de este estudio, se disefid6 una PCB que
posteriormente fue fabricada y corregida tras detectar problemas en una primera version.

El sistema ha sido caracterizado experimentalmente en laboratorio, tanto a nivel de placa
como de componentes individuales, comprobando su comportamiento en frecuencia y en
ruido. Finalmente, se ha llevado a cabo la integracion de todos los elementos en una tinica
caja, formando un sistema compacto y funcional, preparado para la lectura de KIDs
mediante distintas configuraciones de medida.
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Abstract

This Bachelor's Thesis presents the design, development, and integration of a 300 MHz
to 6 GHz readout system intended for the interrogation of Kinetic Inductance Detectors
(KIDs). KIDs are extremely sensitive detectors, based on superconducting
microresonators, with applications in radio astronomy and quantum computing. They
operate at cryogenic temperatures inside a cryostat and require very low readout power
within the frequency band targeted by the system developed in this work.

The readout system includes low-noise amplifiers (LNAs), single-pole double-throw
(SPDT) switches, a programmable attenuator, a power divider, and an I/Q demodulator.
The SPDT switches allow switching between two measurement configurations: using a
Vector Network Analyzer (VNA) or the I/Q demodulator.

In the initial phase, various LNA and SPDT configurations were analyzed, simulated, and
evaluated to select the most suitable components for the amplification stage. Based on
this analysis, a PCB was designed, fabricated, and later revised due to issues encountered
in the first version.

The system was then experimentally characterized in the lab, both at the board level and
through individual component testing, assessing frequency response and noise behavior.
Finally, all components were integrated into a single enclosure, resulting in a compact
and functional system ready for KID readout using different measurement schemes.
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Capitulo 1. Introduccion

En los ultimos afios, los avances en deteccion de radiacion y particulas han motivado el
desarrollo de tecnologias cada vez mas sensibles, capaces de operar en condiciones
extremas y de ofrecer un gran rendimiento en términos de resolucion, velocidad y ruido.
En este contexto, los detectores de Inductancia Cinética (KIDs, por sus siglas en inglés)
han adquirido una gran relevancia por su conveniencia en aplicaciones como la
radioastronomia y la computacion cuantica. Estos detectores, basados en micro-
resonadores superconductores, destacan por su capacidad de operar a temperaturas
criogénicas y por la posibilidad de ser leidos mediante técnicas de multiplexado en
frecuencia, lo que permite leer multiples detectores con una misma linea de transmision

[1].

La lectura de los KIDs se realiza generalmente mediante la monitorizacion de su respuesta
en frecuencia, dentro de una banda que en ocasiones se situa entre los 300 MHz y los 6
GHz, dependiendo del disefio del resonador y del experimento en cuestion. Debido a las
condiciones de operacion, con potencias extremadamente bajas, interferencias externas
minimas y temperaturas proximas al cero absoluto, el sistema de lectura asociado debe
cumplir unos requisitos muy exigentes en términos de ganancia, ruido, linealidad, y
estabilidad en frecuencia.

Este trabajo surge de la necesidad de contar con un sistema de lectura portable y robusto,
capaz de integrarse en un entorno de laboratorio para la caracterizacion de KIDs,
permitiendo tanto la operaciéon con un analizador vectorial de redes (VNA) como
mediante una lectura continua utilizando un demodulador I/Q. La implementacion de este
sistema implica no solo la seleccion adecuada de componentes, sino también su
integracion fisica, su simulacion previa para asegurar un comportamiento optimo, y su
caracterizacion experimental para validar el correcto funcionamiento en un entorno real.

1.1 Objetivo del trabajo

Como se ha mencionado previamente, el principal objetivo de este Trabajo Fin de Grado
es el disefio, desarrollo e integracion de un sistema de lectura de 300 MHz a 6 GHz,
especificamente orientado a la medida de detectores de Inductancia Cinética (KIDs). Se
pretende obtener un sistema funcional, compacto y facilmente integrable en laboratorio,
que permita la amplificacion, conmutacion y procesado de sefiales en el rango deseado.
Para ello, el trabajo se ha dividido en varias etapas.

En una primera fase, se ha realizado el disefio y simulacion de una etapa de amplificacion
mediante la herramienta ADS (Advanced Design System), considerando distintos
amplificadores de bajo ruido (LNA) y conmutadores SPDT, y evaluando su
comportamiento en términos de ganancia, ruido, adaptabilidad en frecuencia y régimen
lineal.

A continuacion, se disefié una placa de circuito impreso (PCB) que integra los elementos
seleccionados, la cual fue fabricada y probada. La primera version presentd ciertas
limitaciones que fueron corregidas en una segunda placa, mejorando la estabilidad y el
rendimiento del sistema.



Posteriormente, se realizo la caracterizacion experimental, tanto de los distintos bloques
del sistema como de la PCB con la etapa de amplificacién en su conjunto, midiendo
parametros como la ganancia, adaptacion o el factor de ruido, con el fin de validar el
comportamiento real frente al esperado en simulacién o al proporcionado por los
fabricantes.

Finalmente, se ha abordado la integracion global de todos los elementos en una tinica caja
metalica, incluyendo conectores, un circuito de alimentacion, cables y conectores para
transmitir la sefial, con el objetivo de obtener un sistema compacto, funcional y modular,
listo para ser utilizado en experimentos reales con KIDs.

Este enfoque integral permite tanto validar el funcionamiento del sistema para su uso en
laboratorio, como también ofrecer una recurso escalable y versatil que pueda adaptarse a
futuras modificaciones o ampliaciones.

1.2 Estructura del documento

Este documento se organiza en siete capitulos, ademads de la bibliografia y los anexos:

En el Capitulo 2. Marco teérico y estado del arte, se presenta el principio de
funcionamiento de los KIDs, sus requerimientos de lectura, y se repasan algunas
soluciones existentes en la literatura para la implementacion de sistemas de lectura en
estas bandas.

El Capitulo 3. Disefio y simulacion de la etapa amplificadora, aborda el andlisis de
parametros de scattering, la eleccion de componentes y la simulacion de las diferentes
configuraciones. También se realiza el disefio individual de los layouts de los
componentes para su posterior implementacién conjunta en la PCB.

En el Capitulo 4. Fabricacién de la PCB de amplificacion, se detalla el proceso de la
fabricacion de la PCB, describiendo tanto el disefio del layout completo como las
consideraciones practicas tomadas durante su implementacion, asi como los errores
detectados en una primera version y su posterior correccion.

El Capitulo 5. Caracterizacion experimental, estd dedicado a la medida de parametros
clave tanto en los componentes individuales como en la placa amplificadora desarrollada.

En el Capitulo 6. Integracion del sistema completo, se describe el proceso de ensamblaje
final del sistema, en el que se integran todos los elementos en una tnica carcasa, se realiza
el cableado interno y se prepara el sistema para su operacion conjunta.

Por ultimo, el Capitulo 7. Conclusiones y lineas futuras, recoge los resultados del trabajo,
y propone posibles lineas futuras de mejora y ampliacion.



Capitulo 2. Marco teorico y estado del arte

Para comprender en profundidad el desarrollo de un sistema de lectura destinado a la
deteccion de sefiales procedentes de detectores de Inductancia Cinética (KIDs), es
fundamental establecer primero los fundamentos tedricos que sustentan su
funcionamiento, asi como el contexto tecnoldgico en el que se enmarca este trabajo.

Los KIDs, por su altisima sensibilidad y su funcionamiento a temperaturas criogénicas,
imponen exigencias muy especificas a los sistemas de lectura que los acompainan. Entre
estas exigencias destacan el bajo nivel de ruido, una respuesta plana en frecuencia, alta
linealidad y un correcto balance de potencias. Para cumplir con estos requerimientos, se
analizaran los bloques fundamentales del sistema de lectura, prestando especial atencion
amplificadores de bajo ruido (LNAs), conmutadores de doble via (SPDTs), atenuadores
programables, divisores de potencia y mezcladores I/Q. La eleccion de estos componentes
y su configuracion final han sido guiadas por criterios tanto tedricos como
experimentales, con el objetivo de asegurar una combinacion cuidadosamente probada
para formar un sistema coherente, estable y funcional.

Este capitulo tiene como objetivo sentar las bases tedricas necesarias para el disefio y
desarrollo del sistema planteado. Se abordaran los principios fisicos y operativos de los
KIDs, se analizaran las caracteristicas esenciales de los principales bloques de un sistema
de lectura en RF, y se estudiard el estado del arte en la literatura y desarrollos tecnoldgicos
actuales. Esta revision permitira justificar las decisiones de disefio adoptadas en capitulos
posteriores, y posicionar el presente trabajo en el marco de las investigaciones actuales
en el &mbito de la lectura de resonadores superconductores.

2.1 Detectores de Inductancia Cinética (KIDs)

Los detectores de inductancia cinética (Kinetic Inductance Detectors, KIDs) son sensores
superconductores de alta sensibilidad basados en la variacion de la inductancia cinética
de un superconductor ante la absorcion de fotones o particulas. Esta propiedad permite
que se comporten como resonadores cuya frecuencia de resonancia cambia en respuesta
a una sefial incidente, lo que los convierte en una tecnologia especialmente atractiva para
aplicaciones que requieren deteccion de muy bajo nivel de potencia, como la
radioastronomia o la computacion cuantica.

Los KIDs funcionan a temperaturas criogénicas, tipicamente por debajo de 300 mK,
dentro de un criostato. A estas temperaturas, los portadores de carga se agrupan en pares
de Cooper, y la inductancia total de la linea de transmision incluye una contribucion
significativa de la llamada inductancia cinética, relacionada con la inercia de estos pares.
Cuando un foton de energia suficiente incide sobre el detector, rompe algunos pares de
Cooper, generando cuasiparticulas y modificando la inductancia del sistema. Este cambio
afecta a la frecuencia de resonancia del resonador, como se muestra en la Figura 1, lo que
puede medirse con gran precision mediante una técnica de lectura basada en barrido de
frecuencia o demodulacion en cuadratura (I/Q).
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Figura 1. Desplazamiento de la frecuencia de resonancia en un KID cuando se detecta [2].

Una de las ventajas clave de los KIDs es su capacidad de multiplexado en frecuencia, lo
que permite la lectura simultanea de cientos o miles de resonadores utilizando un tnico
canal de RF. Para ello, se disefan resonadores con frecuencias ligeramente distintas entre
si, todos acoplados a una misma linea de transmision. La sefial reflejada o transmitida a
través de dicha linea contiene la informacion combinada de todos los detectores, y debe
ser procesada adecuadamente para separar y caracterizar cada respuesta individual
(Figura 2).
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Figura 2. Concepto de lectura de array MKID [3].

El sistema de lectura tipico para arrays de KIDs se basa en la generacion de una sefial
compuesta por multiples tonos, cada uno sintonizado con la frecuencia de un KID
individual. Esta sefial, generada digitalmente en frecuencia intermedia (IF), se convierte
a RF mediante un mezclador 1/Q, y se inyecta en el criostato donde se encuentran los
detectores. Tras pasar por el array, la sefial modula sus componentes en fase y amplitud,
reflejando los cambios en cada KID. Luego es amplificada, convertida nuevamente a IF
y digitalizada. Esta arquitectura se muestra en la Figura 3:
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Figura 3. Arquitectura del sistema que incluye electrdnica digital (azul), electrdnica de RF (roja) y criostato con
array MKID (gris) [3].

El disefio del sistema de lectura debe tener en cuenta las caracteristicas de estos
dispositivos: el rango de frecuencias de operacion (habitualmente en el dominio de las
frecuencias de microondas, GHz), las bajas potencias de excitacion necesarias para evitar
la destruccion de los estados superconductores, y el comportamiento extremadamente
sensible frente al ruido. Todo ello obliga a implementar cadenas de amplificacion de bajo
ruido, conmutacion selectiva para la caracterizacion y sistemas de demodulacion de alta
precision.

2.2 Amplificadores de bajo ruido (LNA)

En sistemas de deteccion de senales extremadamente débiles, como los utilizados para la
lectura de detectores de inductancia cinética (KIDs), el amplificador de bajo ruido (LNA)
constituye un componente fundamental. Su funciéon principal es proporcionar una
ganancia significativa a la sefal sin degradar sustancialmente su relacion sefial/ruido
(SNR). Dado que estos sistemas operan en entornos criogénicos y con sefiales en el rango
de los -90 dBm o menores, el LNA debe presentar unas caracteristicas especificas que
aseguren una amplificacion eficiente, estable y con poco ruido.

2.2.1 Parametros de Scattering

Los parametros S (parametros de Scattering) representan las caracteristicas de los
componentes y los circuitos electronicos de RF y microondas. En concreto, describen la
respuesta de una red de N-accesos a una o mas senales incidentes en cualquiera de los
accesos o en todos ellos a la vez [4]. En el caso de los LNA, al tener 2 accesos, uno de
entrada y otro de salida, la matriz sera de dimension 2x2:

[S] _ Sll S12]

B SZl SZZ

Se pueden definir los parametros de Scattering (S) como la relacion entre las ondas de
salida y las de entrada [4]. En el caso concreto de los LNA, los parametros medidos para
una red de dos accesos se pueden definir de la siguiente forma:

» Si1: Coeficiente de reflexion de entrada.
= S21: Coeficiente de transmision directa (ganancia lineal).
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= Si»: Coeficiente de transmision inversa.
= Sy: Coeficiente de reflexion de salida.

Estos parametros no solo son necesarios en el estudio de amplificadores, también lo han
sido para la caracterizacion de los demas componentes que forman el sistema. En el caso
concreto de los SPDT, al tener 3 accesos, la matriz de Scattering sera de dimension 3x3.

2.2.2 Ruido

El ruido se define como cualquier sefial no deseada en un sistema de telecomunicaciones
que degrada la relacion sefial-ruido (SNR). El ruido puede provenir de fuentes artificiales,
como actividades humanas, o naturales, siendo el ruido térmico el mas relevante en
circuitos electronicos [5].

2.2.2.1 Ruido térmico

El ruido térmico surge del movimiento aleatorio de electrones en materiales conductores
y semiconductores a temperaturas superiores al cero absoluto, generando corrientes y
voltajes fluctuantes. La potencia del ruido térmico se calcula mediante:

N = NoB = kTB (Watt)
donde:
No: Densidad espectral del ruido térmico.
k: Constante de Boltzmann (1.38 - 10723 J-K'")
T: Temperatura ambiente en Kelvin.
B: Ancho de banda del ruido en Hz.

El ruido térmico es inherente a todos los componentes electronicos y es especialmente
critico en receptores, donde la baja potencia de la sefial amplifica su impacto. La SNR,
definida como el cociente entre la potencia de la sefial y la del ruido, es una métrica clave
para evaluar el rendimiento del sistema, siendo deseable un valor elevado [5].

2.2.2.2 Factor y figura de ruido

El parametro mas utilizado a la hora de cuantificar el ruido en un sistema es el factor de
ruido (F) ya que se encarga de relacionar la relacion senal-ruido a la entrada de un
dispositivo con su relacion sefial-ruido a la salida. Por lo tanto, el factor de ruido de
cualquier componente se puede definir como la relacién entre ambas SNR:

_ SNRy,
"~ SNR,yt

donde:

S; . . .
SNR;, = Nﬂ Potencia de sefial y ruido a la entrada,

mn

SNRyut = Sout: potencia de sefial y ruido a la salida.
N

out



Dadas las relaciones en las cuales la potencia de sefial a la salida es S, = G - Sj, (donde
G es la ganancia del componente) y el ruido a la salida Ny, = N, + G - Ny, (donde N, es
el ruido afadido por el dispositivo), el factor de ruido se expresa como:

_Na+G'Nin
G- Ny,

Asumiendo que el ruido de entrada es puramente térmico (N;, =k Ty - B,con Ty =
290 K), el factor de ruido se convierte en [6]:

_ N,+G-k-T,-B
~ G-k-Ty-B

La figura de ruido NF es el factor de ruido en decibelios:
NF = 10logF

En amplificadores de bajo ruido se prefiere usar la temperatura de ruido T, para facilitar
la comparacion. T, representa la temperatura que deberia tener una resistencia ideal,
considerada como fuente de ruido térmico, conectada a la entrada de un amplificador
ideal (sin ruido), para generar la misma potencia de ruido que el propio amplificador [7]:

T,=F-1)-T,

Para sistemas en cascada, como el diseniado en la PCB de la etapa de amplificacion, el
factor de ruido y la temperatura equivalentes se obtienen mediante la formula de Friis [6]:

Fo=F 42yt Evol
ed 1 G1 G1 * GZ G1 * Gz GN—l
T, T, e
Teq=Ti +=—+=——+ -+
ed 1 G1 G1 * GZ Gl * Gz * "'GN—l

Estas ecuaciones destacan la importancia del primer elemento en sistemas con varios
componentes en cascada, ya que sus caracteristicas influyen més que las del resto.

2.2.2.3 Parametros de ruido
Los parametros de ruido son esenciales para optimizar el disefio de LNAs, ya que
describen el comportamiento del ruido respecto a la impedancia presente a su entrada y
permiten obtener la figura de ruido del componente activo. Estos pardmetros describen
las correlaciones entre las ondas de ruido en la entrada y la salida.

Especialmente para el uso y disefio de amplificadores, donde la figura de ruido es un
parametro tan relevante, los fabricantes de transistores proporcionan un fichero con los
distintos parametros de ruido:

» Factor de ruido minimo (F,;,): El menor factor de ruido alcanzable, también
expresado como figura de ruido minima (NF,,;,) o temperatura de ruido minima
(Tmin)-

» Coeficiente de reflexion 6ptimo de ruido (I'ype): El coeficiente de reflexion de la
fuente (en magnitud y fase) con el que se obtiene F,,;,, a veces dado como
impedancia optima (Zgpt).



= Resistencia equivalente de ruido (Ry): Indica la sensibilidad del factor de ruido a
desviaciones de Zgp,;, a menudo normalizada como r, = Ry, /Z,.

El factor de ruido para un coeficiente de reflexion de fuente [ se calcula como:

4Ry - [Ty = Topel”
Zo - |1+ Tope|* - (1= ITs12)

F = Fmin +

Cuando [ = [p, el factor de ruido iguala a Fyj,, minimizando el ruido. Estos
parametros guian el disefio de redes de adaptacién de entrada para optimizar el
comportamiento de ruido.

2.2.2.4 Medida de ruido

La caracterizacion precisa del ruido es crucial para validar disefios de LNAs. El método
de medida que se ha utilizado en este trabajo para caracterizar el ruido de los distintos
elementos es el método del factor Y. Esta es la técnica principal para medir el ruido a
temperatura ambiente, empleando una fuente de ruido y un analizador de figura de ruido
(NFA).

El procedimiento incluye una primera etapa de calibracion. La fuente de ruido,
caracterizada por su Relacion de Exceso de Ruido (ENR — Excess Noise Ratio), se
conecta directamente al NFA. EI ENR se define como:

L9 =19

ENR =101
0 T,

donde TON y TOFF son las temperaturas de ruido de la fuente en los estados encendido y
apagado, respectivamente, y T = 290 K.

El factor Y es una relacion de dos niveles de potencia de ruido, uno medido con la fuente
de ruido encendida y otro con la fuente apagada. Como la figura de ruido es proporcional
a la temperatura, también se pude expresar como una relacion de esta ultima [5]:

NON TON

~ NOFF — TOFF
donde NOVN y NOFF son potencias de ruido.

La calibracion se realiza sin colocar el DUT (Device Under Test). Por lo tanto, la fuente
de ruido se conecta directamente a la entrada del NFA cuya temperatura en el momento
de la calibracion es T,, como se puede observar en la siguiente figura:

Figura 4. Primera parte de la técnica de medida de ruido Factor-Y: Calibracion [5].



La calibracion determina el factor Y medido en esta fase, con ello se puede calcular cual
el valor de T,, por lo que guarda todos los valores obtenidos y normaliza las medidas de
ganancia y figura de ruido para una correcta caracterizacion del DUT.

NN TN 4T,
2 NQFF  TOFF 4,

N 4, T
(Y2 —1)
Una vez se ha calibrado el NFA, se puede comenzar con la medida del ruido del

dispositivo bajo prueba (DUT), el cual se inserta entre la fuente de ruido y el NFA, como
se puede ver en la siguiente figura:

T

Noise source T X

Figura 5. Segunda parte de la técnica de medida de ruido Factor-Y: Medida del DUT [5].

Una vez se tiene el sistema configurado se mide el factor Y, del NFA y el DUT combinado
(Y12):

ON
N12

Yi2 = —5%F
OFF
Ni>

Desarrollando este factor, se puede obtener la temperatura de ruido combinada del DUT
y el NFA (Ty,):

T.. = (TSON+Y12 'TSOFF)
T (-1

A partir de las medidas realizadas, se puede obtener tanto la ganancia como la temperatura
de ruido del DUT (T;), en el que se asume que el NFA afiade T, (previa calibracion).
Dichos parametros se muestran en las siguientes ecuaciones:

G,(dB) = 101 Niz — Niz~
= O
1 gNé)N — NOFF
T,
T, =T, ——=
1 12 G1

La correcta caracterizacion del ruido en los elementos activos del sistema resulta esencial
para asegurar un funcionamiento 6ptimo en aplicaciones sensibles como la lectura de
detectores superconductores. La metodologia de medida mediante el factor-Y, combinada
con la teoria del factor de ruido y los pardmetros de disefio asociados, permite no solo
validar las simulaciones previas, sino también optimizar la eleccion e integracion de los
componentes en la etapa de amplificacion de la PCB desarrollada.
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2.2.3 Punto de compresion 1 dB

El punto de compresion a 1 dB (P1dB) es un parametro caracteristico de dispositivos no
lineales, como amplificadores o mezcladores, y se manifiesta cuando el dispositivo
comienza a saturarse debido a una potencia de entrada excesiva. La compresion de
ganancia se produce por la no linealidad en la funcidon de transferencia, causada
generalmente por el calentamiento o por operar fuera del rango lineal del dispositivo.

El P1dB se define como el punto en el cual la ganancia se ha reducido en 1 dB respecto
al valor en régimen lineal. Puede especificarse con el nivel de potencia alcanzado tanto
en la entrada (IP1dB) como en la salida (OP1dB) del dispositivo. Por encima de este
punto, cada incremento de potencia en la entrada ya no se traduce en un aumento
proporcional de la potencia de salida, y la curva de ganancia comienza a aplanarse,
indicando la proximidad a la saturacion [8]. En la siguiente figura se puede apreciar
graficamente el comportamiento de este fendmeno:

()I'] B e e e e e e b &
/ e, 1 dB compression
point, P45

Py, (dBm)

P;, (dBm)
Figura 6. Definicion del punto de compresion de 1 dB. Diferencia entre las dos curvas (1 dB) [8].

Un valor alto de P1dB implica que el amplificador puede manejar potencias mas elevadas
sin entrar en compresion, lo que se traduce en menor distorsion de la sefial. Por este
motivo, es deseable operar siempre con un margen de seguridad por debajo del P1dB,
especialmente en sistemas de lectura sensibles como los utilizados para KIDs.

2.3 Conmutadores de doble via (SPDT)

Los conmutadores SPDT (Single Pole Double Throw) son elementos fundamentales en
sistemas de RF cuando se requiere seleccionar entre dos caminos eléctricos posibles para
una misma sefial. En el sistema de lectura desarrollado en este trabajo, se utilizan para
conmutar entre dos modos de medida: uno basado en analizador de redes vectoriales
(VNA), y otro mediante demodulacion I/Q.

Desde el punto de vista funcional, un SPDT permite que una inica entrada se conecte de
forma selectiva a una de dos salidas (o viceversa), mediante control electronico. En
aplicaciones de microondas como esta, su eleccion debe garantizar un buen rendimiento
eléctrico en toda la banda de interés (300 MHz a 6 GHz), lo que implica bajas pérdidas
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de insercion, elevado aislamiento entre caminos, y una buena adaptacion de impedancia
para minimizar reflexiones no deseadas.

o—+—1

Figura 7. Concepto del conmutador SPDT.

Ademas, aunque el sistema opera con sefiales de muy baja potencia, es importante que
los SPDTs mantengan un comportamiento lineal y no introduzcan distorsion,
especialmente durante las pruebas en laboratorio en las que se puedan aplicar niveles algo
mayores.

En este proyecto se han seleccionado distintos SPDTs, utilizados como elementos
individuales en el sistema completo de lectura, y también como chips para su integracion
en las placas de circuito impreso. En el capitulo siguiente se describen las simulaciones y
pruebas realizadas con estos dispositivos en ADS, asi como su incorporacion en el disefio
final de la PCB.

2.4 Demodulador 1/Q

En el sistema de lectura desarrollado en este trabajo, el demodulador en cuadratura (I/Q
Mixer) desempefia un papel clave en la deteccion y analisis de la sefial reflejada o
transmitida por los detectores KID.

El demodulador I/Q permite transformar una sefal de radiofrecuencia en una sefial
compuesta por dos componentes: I (In-phase) y Q (Quadrature). Para ello, la senal
entrante se mezcla con dos réplicas de la senal local (LO), desfasadas entre si 90 grados
[9]. El resultado son dos sefiales analdgicas que contienen toda la informacion de
modulacion de la sefial original, facilitando asi el andlisis de fendmenos como pequefios
desplazamientos de frecuencia, variaciones de fase o amplitud, e incluso el calculo de la
frecuencia de resonancia de cada KID.

1Q Mixer Internal Structure

Figura 8. Esquema conceptual del IQ Mixer [10].

En el disefio de este sistema se ha optado por utilizar un I/Q Mixer comercial, con
caracteristicas adecuadas en cuanto a rango de frecuencia, linealidad y aislamiento entre
accesos. Es importante asegurar que el demodulador presente un buen equilibrio I/Q, baja
conversion cruzada y estabilidad frente a variaciones térmicas o de potencia,
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especialmente en aplicaciones donde la informacion extraida depende de pequenas
variaciones de fase y amplitud.

La combinaciéon de SPDTs con el I/Q Mixer permite al sistema seleccionar entre una
medida puntual con barrido (modo VNA) y una lectura directa con conversion a banda
base (modo I/Q). Su implementacion en el sistema final se ha realizado de forma modular,
facilitando su reemplazo o actualizacion futura, y permitiendo su uso tanto en entornos
de laboratorio como en aplicaciones integradas mas complejas.

2.5 Otros componentes pasivos

2.5.1 Divisores de potencia

Los divisores de potencia son dispositivos pasivos utilizados para repartir una sefal de
RF entre multiples salidas. Su disefio busca asegurar que cada rama de salida reciba una
fraccion controlada de la potencia de entrada, manteniendo una buena adaptacion de
impedancias para minimizar reflexiones. Existen diferentes tipos, como los divisores
resistivos, Wilkinson o de tipo hibrido [6], cada uno con ventajas especificas en términos
de aislamiento, pérdidas de insercion o ancho de banda.

2.5.2 Atenuadores programables

Los atenuadores programables permiten controlar el nivel de senal de forma ajustable [6],
actuando como elementos de control dindmico en sistemas de RF. Estos dispositivos
introducen una reduccion determinada de la potencia de una sefial que puede variarse
electrénicamente, ya sea mediante control digital o analdgico. Su uso es comtn para evitar
saturacion en etapas sensibles, ajustar el rango dinamico o facilitar la calibracion. Los
modelos digitales suelen ofrecer pasos discretos de atenuacion con buena repetibilidad,
estabilidad y respuesta lineal a lo largo del espectro operativo.

2.6 Estado del arte en sistemas de lectura para KIDs

El desarrollo de sistemas de lectura para detectores de Inductancia Cinética (KIDs) ha
evolucionado significativamente desde los primeros trabajos en la década de 2000,
pasando de configuraciones experimentales simples a arquitecturas complejas capaces de
leer miles de pixeles en paralelo. Esta evolucion ha sido impulsada por el rapido avance
de los KIDs como tecnologia clave en aplicaciones cientificas que requieren alta
sensibilidad, como en astrofisica a longitudes de onda infrarrojas, cosmologia de fondo
de microondas o la deteccion cuantica.

Uno de los trabajos pioneros es obra de Peter K. Day et al., ‘4 broadband superconducting
detector suitable for use in large arrays’[11], donde se presentd una arquitectura de
detector basada en micro-resonadores superconductores, demostrando su viabilidad para
su uso en grandes arrays multiplexados en frecuencia. Esta base conceptual ha sido
ampliamente adoptada y refinada por trabajos posteriores.

Por ejemplo, en el trabajo de Van Rantwijk et al., ‘Multiplexed Readout for 1000-Pixel Arrays
of Microwave Kinetic Inductance Detectors’ [3], se describe un sistema de lectura
multiplexado capaz de manejar mas de 1000 KIDs simultdneamente mediante electronica
digital de alta velocidad y técnicas de sintesis y demodulacion con multiples tonos. Este
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sistema emplea una cadena mixta analdgica-digital donde la sefial RF se genera
digitalmente, se convierte a analdgica con un conversor digital a analdgico (DAC), y tras
interactuar con los KIDs, es amplificada y vuelta a digitalizar para realizar un analisis
espectral.

En desarrollos mas recientes, L. Foote et al., en su trabajo ‘High-Sensitivity Kinetic
Inductance Detector Arrays for the PRobe Far-Infrared Mission for Astrophysics’ [1],
presentan una plataforma para la mision espacial PRIMA (PRobe far-Infrared Mission for
Astrophysics), donde se integran arrays de KIDs de alta sensibilidad con sistemas de
lectura optimizados para ambientes espaciales, incluyendo elementos de reduccion de
ruido y consumo, asi como compatibilidad con escalabilidad en el nimero de canales.

A nivel de bloques de RF, la tendencia dominante en estos trabajos es el uso de LNAs
criogénicos con figuras de ruido cercanas al minimo fisico alcanzable, divisores
Wilkinson de banda ancha, y topologias de mezcla I/Q que permiten una lectura directa
en banda base con gran fidelidad. Paralelamente, se exploran técnicas de correccion
digital en FPGA para mejorar la linealidad, corregir desbalances de I/Q y minimizar la
distorsion espectral.

No obstante, muchos de estos desarrollos estan fuertemente orientados a entornos de
mision o de instrumentacion cientifica de gran escala. Esto deja espacio para propuestas
mas modulares, compactas y adaptables a laboratorios, donde la prioridad no es la lectura
masiva, sino la flexibilidad para caracterizar o validar nuevos dispositivos, tecnologias o
configuraciones experimentales.

En este contexto, este trabajo se enmarca como una propuesta que recoge los fundamentos
establecidos por el estado del arte, pero orientada a una solucion robusta, portable y
accesible para aplicaciones de laboratorio, ofreciendo un equilibrio entre complejidad,
coste y rendimiento técnico.
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Capitulo 3. Diseio y simulacion de la etapa
amplificadora

En este capitulo se presenta el proceso completo de disefio y simulacion de los bloques
funcionales que componen la etapa de amplificacion del sistema de lectura, que se
muestra en la Figura 9, utilizando la herramienta Advanced Design System (ADS) de
Keysight Technologies. Esta etapa constituye un paso fundamental en el desarrollo del
sistema, ya que permite aumentar la potencia de la sefial a la salida de los resonadores
KID para su correcto analisis posterior.

ESQUEMA READOUT KIDs

PNA#1 SPDT#1 IN
- RF2
- by ¥ -
T RF1
Prog.i~.,
Atten.™
Pinwax \
oL
@ - 4] Power
POLysx 4 | Splitter SPDT + LNA
1Q. mixer SPDT#2
= G3 G2 Gl ouT
~ oL RF W_W -
| RF1
- 1 Q ‘1
Q -«
—
—
PNA#2

Figura 9. Diagrama de bloques del sistema de lectura.

El objetivo principal ha sido construir un modelo funcional de cada uno de los bloques
del sistema basados en los componentes seleccionados, principalmente amplificadores de
bajo ruido (LNAs) y conmutadores SPDT, evaluando su comportamiento tanto
individualmente como en configuraciones en cascada. Para ello, se han utilizado archivos
de parametros S proporcionados por los fabricantes, y se ha llevado a cabo un andlisis
detallado en términos de adaptacion de impedancias, ganancia, aislamiento y figura de
ruido.

Ademas de la simulacion de circuitos, se ha realizado el disefio del layout para cada
bloque de forma individual con el objetivo de preparar su integracion futura en una Gnica
PCB fabricada sobre sustrato Rogers 4350B. Esta parte del trabajo incluye
consideraciones practicas como el disefio de lineas de transmision adaptadas, el
posicionamiento de componentes pasivos, las vias de conexidn a masa, y las
interconexiones de alimentacion y control.

Es importante destacar que en este capitulo se aborda unicamente el disefio modular y
simulado de los distintos bloques. La integracion de todos ellos en un tnico disefio de
PCB completo se desarrollard mas adelante, en el Capitulo 4. Fabricacion de la PCB de
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amplificacion, donde se abordara el layout completo del sistema, su fabricacion y las
modificaciones necesarias derivadas del analisis experimental.

En un sistema de lectura basado en KIDs (detectores de Inductancia Cinética), las sefiales
leidas presentan niveles de potencia extremadamente bajos. Tipicamente, los KIDs son
interrogados con sefales de entre —90 y —75 dBm, lo que implica la necesidad de
amplificar considerablemente la sefial a lo largo de la cadena de lectura para que sea
utilizable por los siguientes modulos del sistema. Ademas, en un sistema real, estas
sefales se amplifican previamente mediante un amplificador criogénico, situado a la
salida del criostato, que proporciona una ganancia del orden de 30 dB.

Como consecuencia, se espera que las sefiales que lleguen a la entrada del sistema de
lectura desarrollado, concretamente a la etapa de amplificacion disefiada, tengan niveles
de potencia comprendidos entre —60 y —45 dBm aproximadamente. Uno de los objetivos
clave de esta etapa es, por tanto, llevar la sefal a un nivel adecuado para su correcta
demodulacion, especialmente en el caso de configuraciones con mezcladores 1/Q. En este
proyecto se emplea un demodulador I/Q cuyo rango 6ptimo de funcionamiento requiere
una sefial de entrada en torno a 0 dBm.

En este contexto, el disefo de la etapa de amplificacion se centra no solo en proporcionar
la ganancia necesaria, sino también en asegurar un nivel de ruido lo mas bajo posible, ya
que se trata de sefiales débiles de alta sensibilidad. Asimismo, se ha considerado la
posibilidad de controlar la ganancia de forma dinamica, mediante conmutacién entre
amplificadores y rutas alternativas, para poder ajustar la sefial a los requisitos de cada
escenario experimental.

3.1 Herramienta de diseno

Para el disefio y simulacion de cada bloque de la etapa de amplificacion se ha utilizado el
entorno de desarrollo Advanced Design System (ADS) de Keysight Technologies, una
herramienta de simulacion ampliamente utilizada en el &mbito de la radiofrecuencia y las
microondas, por su capacidad para integrar esquematicos, simulacion electromagnética,
disefio de layouts y analisis de circuitos de alta frecuencia.

En primer lugar, se generaron esquematicos para cada uno de los bloques funcionales de
la etapa de amplificacion, incluyendo los amplificadores de bajo ruido (LNA) y los
conmutadores SPDT. Para ello, se emplearon los modelos de dispositivos proporcionados
por los fabricantes en formato de pardmetros S (*.s2p), lo que permitid realizar
simulaciones realistas del comportamiento en frecuencia de cada componente.

Las simulaciones realizadas abarcaron el andlisis de parametros S (S11, S21, S12, S22),
fundamentales para la evaluacion de la adaptacion de impedancias y la ganancia, asi como
la simulacion de figura de ruido (Noise Figure). Se analizaron tanto configuraciones
individuales como montajes en cascada de varios LNAs y SPDTs, en distintos estados de
activacion y bypass.

Una vez validadas las configuraciones mediante simulacion, se procedi6 al disefio de la
mascara (‘layout’) de cada bloque individual. Para ello se empled el modulo de disefio de
layouts de ADS, seleccionando el sustrato Rogers 4350B, cuyas propiedades dieléctricas
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son adecuadas para aplicaciones de microondas. Se utilizaron herramientas como
LineCalc para calcular las dimensiones de lineas de transmision de 50 Q, asi como
encapsulados comerciales (tamafos estandares en milésima de pulgada 0402, 0805, etc.)
para los componentes pasivos. En esta etapa se prestd especial atencion al enrutado de
sefales de RF, las conexiones a masa mediante vias, y la correcta distribucion de las lineas
de alimentacion y control.

Durante el proceso de disefio fue necesario iterar entre esquematicos, simulaciones y
layouts para ajustar la respuesta en frecuencia, minimizar pérdidas o evitar acoplos no
deseados. Este trabajo de disefio modular constituye la base sobre la cual se integrara la
PCB completa en el siguiente capitulo.

3.2 Eleccion de componentes

3.2.1 Amplificadores de bajo ruido (LNA)

En el disefio de la etapa de amplificacion se consideraron distintas configuraciones con
el fin de ajustar la ganancia total del sistema segtn los requerimientos de lectura. Para
ello, se simularon varios LNAs comerciales con diferentes caracteristicas, evaluando su
comportamiento tanto de forma aislada como en combinacién con otros elementos en
cascada.

La primera propuesta consistia en una cadena de LNAs idénticos con SPDTs intercalados,
lo que permitiria activar o desactivar etapas segun la ganancia deseada. No obstante, esta
opcion fue descartada por su complejidad de control y sus prestaciones poco Optimas. La
configuracion final adoptada se basa en un primer LNA siempre activo seguido de varios
amplificadores en cascada que incorporan funcionalidad de bypass integrada, lo que
permite activarlos de forma selectiva sin necesidad de afiadir conmutadores externos. Esta
solucion ofrece una mayor simplicidad de control, un menor nivel de ruido afiadido, una
mayor integracion y una ganancia configurable de forma eficiente.

A continuacion, se detallan los LNAs estudiados en ADS:

3.2.1.1 PMA-5452+

Este primer LNA, con sus caracteristicas basicas mostradas en la Figura 10, fue el elegido
para la primera propuesta, ya que se adecuaba al rango de frecuencias en el que trabaja el
sistema de lectura. El fabricante, Mini-Circuits, proporciona el fichero de pardmetros S
del amplificador, el cual simula su comportamiento ideal bajo condiciones estandar de
temperatura y funcionamiento. Para el andlisis de los LNAs, se simuldo en ADS su
respuesta en un rango de frecuencias de 300 MHz a 6 GHz (Figura 11).

LOW NOISE, HIGH IP3

S8 \onolithic Amplifier  pma-sas2s

CMink-Clrcuits: 500 0.05to6GHz

THE BIG DEAL
Single Positive Supply Voltage, 3V, Id=40mA
Ultra Low Noise Figure, 0.6 dB typ. at 0.5 GHz
High IP3, 32 dBm typ. 1GHz

Gain, 19 dB typ. at 1 GHz

Qutput Power, up to +18.5dBm typ.
Micro-miniature size, 3mm x 3mm
Aqueous washable

Figura 10. Caracteristicas principales del amplificador PMA-5552+ [12].
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Como se observa en la simulacion, este LNA no ofrece unas prestaciones Optimas para la
aplicacion en el sistema de lectura. La adaptacion de impedancia en el acceso de entrada,
representada por el pardmetro S11, no llega a los -10 dB, valor que suelen considerarse
como umbral aceptable en este tipo de aplicaciones. Ademds, presenta un
comportamiento de ganancia con una caida considerable a altas frecuencias,
descendiendo hasta valores cercanos a 5 dB.

PMA-5452+
ADS 30 1. m
N — freq=1.000 GHz
] Y m dB(5(2,1))=18.969
10— Y m3
| — Y
AT o4 m2
e 1l 01 ] fre?=3.000 GHz
A ——— dB(S(2,1))=10.846

20 / m3
freq=6.000 GHz
dB(S(2,1))=5.604

740\I\Illl\l‘llll‘l\l\l\l\\l\l\l
0 1 2 3 4 5 6

freq, GHz

Figura 11. Parametros S del amplificador PMA-5452+ de Mini-Circuits.

Este amplificador no se descartd inicialmente, sino que se simul6 su comportamiento en
cascada junto con el SPDT M3SWA2-63DRC. Esta configuracion constituyo la primera
propuesta del sistema, pero tras analizar los resultados de simulacion se concluy6 que no
ofrecia un rendimiento adecuado. Por ello, se optd por explorar otros amplificadores de
bajo ruido con caracteristicas mas acordes a los requisitos del sistema de lectura,
comparando su comportamiento para seleccionar finalmente el que ofreciera las mejores
prestaciones.

3.2.1.2 HMC-ALH444

Para la segunda propuesta de configuracion de la etapa de amplificacion se plante6 una
arquitectura mas sencilla, en la que se evitara el uso de multiples SPDTs para activar o
desactivar amplificadores. En su lugar, se propuso emplear un primer LNA fijo, seguido
de varios LNAs con modo bypass en cascada. En esta seccion y las siguientes se analizan
distintas opciones para ese primer amplificador fijo, con el objetivo de seleccionar el que
mejor se ajuste a los requisitos del sistema.

ANALOG
DEVICES HMC-ALH444

e GaAs HEMT MMIC LOW NOISE
AMPLIFIER, 1 - 12 GHz

Hu 1IH
Features e srour _
Noise Figure: 1.75 dB @ 10 GHz Hon p .
Gain: 17 dB (I i n
P1dB Output Power: +19 dBm @ 5 GHz r
Supply Voltage: +5V @ 55 mA
Die Size: 2.64 x 1.64 x 0.1 mm ¥ gﬁwﬁlvaa

Figura 12. Caracteristicas principales del amplificador HMC-ALH444 de Analog Devices [13].

17



Los tres amplificadores evaluados en esta etapa pertenecen al fabricante Analog Devices
y, al igual que con el PMA-5452+, se ha obtenido y simulado su fichero de parametros S
(formato *.s2p) en el rango de frecuencias de 300 MHz a 6 GHz. El HMC-ALH444 ofrece
unas prestaciones mucho mas adecuadas a las que se buscan para el sistema de lectura,
con una buena adaptacion de impedancias en ambos accesos (valores de S11 y S22 por
debajo de —10 dB) y una ganancia practicamente constante en torno a 17 dB en todo el
rango de frecuencias (Figura 13). Sin embargo, a pesar de estos buenos resultados, este
componente fue finalmente descartado.

HMC-ALH444
30
s | m1
20— m1 m2 m3 |[freq=1.000 GHz
P == S— — ————— v [dB(5(2,1))=17.246
10] /
— 7
- f/
&= o4/ m2
e N freq=3.000 GHz
25 ]\\I I — dB(S(3,1))=17.447
TTTO / _
4] e
20
_30; m3
| freq=6.000 GHz
o], GBE21))=16.774
0 i : 3 i ; ‘
freq, GHz

Figura 13. Parametros S del amplificador HMC-ALH444 de Analog Devices.

3.2.1.3 ADL8122

Continuando con la busqueda del primer LNA para la cadena de amplificacion, se analizo
el modelo ADL8122 de Analog Devices (Figura 14). Al igual que en los casos anteriores,
se simul6 su comportamiento mediante el fichero de parametros S (formato *.s2p) en el
rango de frecuencias de 300 MHz a 6 GHz (Figura 15).

ANALOG
DEVICES ADL8122
10 kHz to 10 GHz, Wideband, Low Noise Amplifier
FEATURES FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

» Single positive supply (self biased) ADL8122
» Resistor-programmable bias setting RBIAS 1

8 VDD2
» Positive gain slope vs. frequency
» Wideband operation: 10 kHz to 10 GHz VBIAS 2 7 Nic
» Extended operating temperature range: -55°C to +125°C GND 3 6 GND
» RoHS-compliant, 2 mm x 2 mm, 8-lead LFCSP

RFIN 4 5 RFOUTVDD1  _
APPLICATIONS 8

Figure 1. Functional Block Diagram

» Telecommunications
» Instrumentation

» Radar

» Electronic warfare

Figura 14. Caracteristicas principales del amplificador ADL8122 de Analog Devices [14].
El ADL8122 muestra unas prestaciones muy similares a las del HMC-ALH444, con una
buena adaptacion en ambos accesos (valores de S11 y S22 por debajo de —10 dB) y una

ganancia estable cercana a los 17 dB a lo largo de todo el ancho de banda. Sin embargo,
y pese a su buen rendimiento, este amplificador también fue finalmente descartado.
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m1
freq=1.000 GHz
dB(S(2,1))=17.296

m2
freq=3.000 GHz
dB(S(2,1))=17.185

20— m3
freq=6.000 GHz
dB(S5(2,1))=17.273

frea, GHz

Figura 15. Parametros S del amplificador ADL8122 de Analog Devices.

3.2.1.4 HMC8410

El amplificador HMC8410 de Analog Devices fue finalmente el seleccionado como
primer LNA de la cadena de amplificacion (Figura 16). Este componente destaca por su
facilidad de implementacion, tamafio compacto y disponibilidad comercial, ademas de
ofrecer unas caracteristicas eléctricas muy adecuadas para los requisitos del sistema de
lectura.

ANALOG
DEVICES HMC8410
0.01 GHz to 10 GHz, GaAs, pHEMT, MMIC, Low Noise Amplifier

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

HMCB410
f— .ﬁ. f——

FEATURES

» Low noise figure: 1.1 dB typical
» High gain: 19.5 dB typical
» High oulput third-order infercept (IP3): 33 dBm typical

» Bead, 2 mm x 2 mm LFCSP package

APPLICATIONS

» Software defined radios
» Electronic warfare
» Radar applications

Figura 16. Caracteristicas principales del amplificador HMC8410 de Analog Devices [15].

La simulacién de su fichero de pardmetros S en el rango de 300 MHz a 6 GHz (Figura
17) muestra unas prestaciones ligeramente superiores a las de los modelos previamente
analizados. Presenta una buena adaptacién en ambos accesos (S11 y S22 por debajo de
—10 dB) y una ganancia estable comprendida entre los 20 dB y los 17 dB, con una leve
pendiente negativa hacia frecuencias mas altas. Estas caracteristicas lo convierten en una
opcion Optima como etapa inicial de amplificacion, asegurando una buena sensibilidad y
un bajo ruido afiadido desde el inicio de la cadena.

HMC8410

m2
v

-

m1
freq=1.000 GHz
dB(S(2,1))=19.878

m2
freq=3.000 GHz
dB(S(2,1))=19.009

m3
freq=6.000 GHz

freq, GHz

dB(S(2,1))=17.776

Figura 17. Parametros S del amplificador HMC8410 de Analog Devices.
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Cabe destacar que los tres LNAs considerados como posibles candidatos para la primera
posicién en la etapa de amplificacion fueron evaluados en configuracion en cascada con
el amplificador HMC8414, que serd descrito a continuacidon, y basandose en los
resultados de ruido, ganancia y adaptacion se selecciond. Este ultimo incorpora una
funcionalidad de bypass, lo cual resulta especialmente 1util para configurar la ganancia
total del sistema de forma dindmica sin necesidad de conmutadores externos.

Uno de los factores clave en la eleccion del HMC8410 fue su baja figura de ruido, una
caracteristica esencial para mantener la sensibilidad del sistema en niveles 6ptimos. No
obstante, el fabricante no proporciona un fichero especifico con los datos de ruido en
formato compatible con simulacion, sino unicamente una grafica en la hoja de datos
(Figura 18 a).

Por ello, fue necesario extraer manualmente los valores de la curva correspondiente a
25 °C y anadirlos al fichero de parametros S para poder realizar la simulacién en ADS.
Una vez incorporados los datos, la simulacion de la figura de ruido en ADS (Figura 18 b)
muestra una evolucion muy similar a la del grafico proporcionado por el fabricante, con
valores comprendidos entre 1 dB y 2 dB en el rango de frecuencia de interés, lo cual es
perfecto para su aplicacion.

NF HMC8410

NOISE FIGURE (dB)
s

7
.\. —

o 2 4 6 8 10 L o o o e e
FREQUENCY (GHz) g 1 2 3 4 5

Figure 8. Noise Figure vs. Frequency for Various Temperatures freq, GHz

(a) (b)
Figura 18. Figura de ruido del amplificador HMC8410 de Analog Devices. (a) Hoja de datos [15]. (b) ADS.

3.2.1.5 HMC8414

El amplificador HMC8414 de Analog Devices fue el seleccionado para aumentar la
amplificacion incluyendo etapas en cascada (Figura 19). Su principal ventaja es que
incorpora una funcionalidad de bypass, lo que permite activarlo o desactivarlo sin
necesidad de conmutadores externos, facilitando asi la reconfiguracion del sistema segin
las necesidades de ganancia. En este caso no se consideraron muchas alternativas, ya que
existen menos opciones comerciales con esta funcionalidad que ademas cumplan los
requisitos técnicos del sistema de lectura.
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ANALOG
DEVICES HMC8414

Low Noise Amplifier with Bypass Switch 0.1 GHz to 10 GHz

FEATURES FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

» Integrated amplifier bypass switch Y #
» Self biased with adjustable bias current z

» Gain in amplifier path: 16 dB typical at 7 GHz to 10 GHz E
» OIP3in amplifier path: 36.5 dBm typical at 0.1 GHz to 4 GHz GND BE
» Noise figure in amplifier path: 2 dB typical at 0.1 GHz to 4 GHz ren[Z] % RFOUTAVDD1

» Insertion loss in bypass path: 1.5 dB typical at 0.1 GHz to 4 GHz i I o
G]we

» 16-lead, 3 mm x 3 mm LFCSP package

voD2z
NIC

NIC

RBIAs [4]
APPLICATIONS A B EE
» Test and measurement equipment g 888 5
» Wideband high dynamic range receivers Figure 1.

Figura 19. Caracteristicas principales del amplificador HMC8414 de Analog Devices [16].

Siguiendo la misma metodologia aplicada a los amplificadores anteriores, se simuld su
comportamiento en el rango de frecuencias de 300 MHz a 6 GHz, tanto en modo
amplificador activo como en modo bypass (Figura 20). En modo LNA, el dispositivo
presenta un comportamiento muy adecuado, con buena adaptacion de impedancias (S11
y S22 <—10dB) y una ganancia plana de entre 16 y 17 dB a lo largo de todo el ancho de
banda. En modo bypass, se mantiene una correcta adaptacion en los accesos, aunque se
introducen pérdidas de insercion en torno a 1-2 dB, lo cual representa una degradacion
esperada, pero aceptable, del rendimiento en este modo.

™ HMcsg}lé(LNA) 3 HMC8414 (Bypass)
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/R T L o asa | | [m5
S Lo freq=3.000 GHz SR Y " freq=3.000 GHz
Lee —T — | [dB(S(21))=16.676 L8e 1N | dB(S(4.3))=-1.344
s%T 4 T3 \
30—\ /
-0 \//
m: 40— £ mo6
b freq=6.000 GHz ] freq=6.000 GHz
| | , | , dB(S(2,1))=16.431 8t~ BB(E4,3))=-1.995
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
freq, GHz freq, GHz
() (b)

Figura 20. Paréametros S del amplificador HMC8414 de Analog Devices. (a) Modo LNA. (b) Modo Bypass.

Como en el caso del HMC8410, el mismo fabricante no proporciona un fichero especifico
con los datos de figura de ruido. Por tanto, se extrajeron manualmente los valores de la
grafica correspondiente a 25 °C en la hoja de datos (Figura 21 a) y se afiadieron al fichero
de parametros S para su simulacion en ADS (Figura 21 b). Una vez afiadido el ruido, se
simula el ruido en ADS:

‘ [ J NF HMCB8414 (LNA)
N -
\ [y AD
L] — 425°C
\ =
- 7 1
€’ o]
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£
g4 a
i Sk g o
- I —— =
' 1
"ﬂ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
FREQUENCY (MHz)
Figure 40. Noise Figure vs. Frequency for Various Temperatures, Vpp =5V, 0 i ! ] ! ; T :Ii ! B . B
Ipg =90 mA, 10 MHz to 200 MHz
freq, GHz
(a) (b)

Figura 21. Figura de ruido del amplificador HMC8414 de Analog Devices. (a) Hoja de datos [16]. (b) ADS.
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El anélisis muestra una figura de ruido ligeramente superior a la del HMC8410, con
valores superiores a 2 dB en el rango de interés. Sin embargo, al tratarse de un elemento
situado tras el primer LNA, su contribucion al ruido total del sistema es
significativamente menor, como se explico en el Capitulo 2. Marco tedrico y estado del
arte.

Con esta seleccion se concluye la eleccion de los LNAs del sistema. Posteriormente, sera
necesario abordar su integracion en la PCB y su implementacion fisica, lo cual requerira
un andlisis detallado del disefio del layout y la adaptacion de cada etapa.

3.2.2 Conmutadores de doble via (SPDT)

Para permitir la conmutacion entre los diferentes caminos que la sefial puede seguir dentro
de la etapa de amplificacion, se hace necesaria la inclusion de conmutadores de una
entrada y dos salidas (SPDT, Single-Pole Double-Throw). En este caso estos
componentes permiten seleccionar entre dos rutas posibles, activando o desactivando
determinadas secciones del sistema, como amplificadores o salidas del sistema.

La eleccion de los SPDT estd basada en criterios como el rango de frecuencias de
funcionamiento, las pérdidas de insercion, el aislamiento entre accesos y la facilidad de
montaje en PCB.

3.2.2.1 M3SWA2-63DRC

El M3SWA2-63DRC de Mini-Circuits (Figura 22) es un conmutador SPDT que opera en
un rango de frecuencias de 50 MHz a 6 GHz, cubriendo asi todo el ancho de banda del
sistema de lectura. Inicialmente, en la primera propuesta del sistema, se planted utilizar
varios de estos conmutadores para permitir la activacion o desactivacion selectiva de
distintas ramas de amplificacion. Esta topologia ofrecia una gran flexibilidad, pero
implicaba un aumento significativo de pérdidas, complejidad de control y ruido adicional
en la cadena.

Nano-Second Switchin

SPDT RF §witch M3SWA2-63DRC+

Absorptive RF Switch with internal driver

The Big Deal
« High Isolation, 63 dB typ. at 1GHz

« High 1IP3, +44dBm typ. at 1GHz

* Low insertion loss, 0.5 dB typ.at 1GHz . @
» Fast Rise/Fall time, 5.6 ns / 6 ns typ. CASE STYLE. DQ1225

* Tiny Size, 3x3mm 12L MCLP

Figura 22. Caracteristicas principales del conmutador SPDT M3SWA2-63DRC de Mini-Circuits [17].

Tras evaluar su comportamiento en simulaciones en cascada con amplificadores, se
observo que el rendimiento global del sistema se degradaba considerablemente,
especialmente por el aumento en la figura de ruido. Esto llevd a descartar el uso de
multiples SPDTs y a redisear la arquitectura de la etapa de amplificacion basandose en
los amplificadores con bypass HMC8414.

Finalmente, se opt6 por utilizar un tnico conmutador M3SWA2-63DRC a la salida de la
etapa de amplificacion. En esta ubicacion, su funcidon es seleccionar entre dos salidas
distintas del sistema: una salida directa hacia el analizador de redes vectorial (PNA) y
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otra hacia el demodulador IQ, permitiendo asi una mayor versatilidad en la
caracterizacion del sistema y la lectura de los detectores. En la simulacion de parametros
S, el componente presenta unas pérdidas de insercion de aproximadamente entre 0.5 dB
y 1.5 dB, y un aislamiento superior a 30 dB en buena parte del rango de frecuencias,
aunque a altas frecuencias empeora su rendimiento, como se muestra en la Figura 23.

M3SWA2-63DRC+

m1
v _ v B} 'y [freq=1.000 GHz
dB(S(2,1))=-0.540

A mae ] m2

Sk ask PO i _ freq=3.000 GHz
LozEs = | dB(8(2,1))=-0.714

31

dB(S(3
dB(S(

B(
dB(
dBE
dB

50—
m3

freq=6.000 GHz
dB(S(2,1))=-1.425

0

freq, GHz

Figura 23. Parametros S del conmutador M3SWA2-63DRC de Mini-Circuits.

3.3 Simulacion de configuraciones en cascada

En este apartado se presenta el analisis de las distintas configuraciones en cascada
simuladas para la etapa de amplificacion del sistema de lectura. El objetivo principal es
evaluar el comportamiento conjunto de los amplificadores seleccionados y otros
componentes clave (como los SPDT), en términos de ganancia total, adaptacién de
impedancias y figura de ruido del sistema.

3.3.1 Primera configuracion: HMC8410 + 3 x HMC8414

La primera configuracion propuesta para la etapa de amplificacion se compone de un
primer LNA fijo HMC8410, seguido de tres amplificadores HMC8414 con capacidad de
funcionamiento en modo bypass. Esta solucién busca maximizar la ganancia total del
sistema y, al mismo tiempo, ofrecer flexibilidad mediante la activacion selectiva de cada
etapa en funcion de las condiciones del experimento. Por este motivo, se analizan
mediante simulacion distintas combinaciones posibles de activacion y bypass.

La simulacion en ADS (Figura 24) muestra una ganancia total entre 65 dB y 70 dB en el
rango de 300 MHz a 6 GHz, y una adaptacion aceptable en ambos accesos de la cadena,
con S11y S22 por debajo de —10 dB en gran parte del ancho de banda. La figura de ruido
se mantiene en valores adecuados, dominada principalmente por el primer LNA
(HMC8410), lo que sitiia el valor global entre 1 dB y 1.5 dB en toda la banda.
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Figura 24. Primera configuracidon en cadena con todos los amplificadores activos. (a) Parametros S. (b) Figura
de ruido.

Se evaluan todos los casos en los que los amplificadores HMC8414 también operan en
modo bypass, ya que esta es una de las caracteristicas mas relevantes de esta arquitectura,
y en la Figura 25 se comparan las ganancias ofrecidas por cada una de las distintas
posibles combinaciones. Se ve como cada vez que un HMC8414 actia en modo bypass,
la ganancia del circuito disminuye y las pérdidas introducidas por los elementos en este
estado también afectan, pero en todos los casos, las adaptaciones se mantienen en valores
adecuados. La figura de ruido tiene practicamente el mismo valor, al estar predominada
por el primer LNA y tener este una ganancia que hace que no afecten estas pérdidas
introducidas a su salida.

HMC8410 + 3 x HMC8414

ADS m1 m1
freq=3.000 GHz
dB(S(2,1))=69.061

== freq=3.000 GHz
ST 4ol dB(S(4,3))=51.018
12273%) m3
°T freq=3.000 GHz
20 m4 dB(S(6,5))=32.999
T m4
i freq=3.000 GHz
L o e L L s O B B B S dB(S(8’7))=1 5.100
0 1 2 3 4 5 6
freq, GHz

Figura 25. Comparacion de ganancias de la primera configuracion para los distintos casos.

A pesar de los buenos resultados simulados, al fabricar y probar la primera version de la
placa se detectaron problemas de estabilidad cuando se activaban simultdneamente los
tres amplificadores HMC8414. Estos problemas se manifestaban en forma de
oscilaciones debido a la elevada ganancia cercana a los 70 dB, y se apreciaba en el nivel
de potencia total medida que afectaba a la correcta estabilidad del sistema. Esto significa
que uno de los LNAs con bypass, la tltima unidad, quedaba inutilizado, lo que
comprometia el funcionamiento global de la cadena.

Debido a estos problemas de estabilidad, se decidié replantear el disefio y reducir el
nimero de amplificadores con bypass, priorizando la robustez y simplicidad del sistema
frente a una ganancia ligeramente superior pero menos estable.
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3.3.2 Segunda configuracion: HMC8410 + 2 x HM(C8414

Se propone una segunda arquitectura mas simple y robusta, compuesta por un primer
LNA HMC8410, siempre activo, seguido de dos amplificadores HMC8414 en modo
bypass. Esta configuracion reduce la ganancia total respecto a la anterior, pero mejora la
fiabilidad y evita las inestabilidades observadas en la version previa.

La simulacion en ADS, mostrada en la Figura 26 muestra una ganancia total del sistema
entre 50 dB y 55 dB en el rango de 300 MHz a 6 GHz con todos los amplificadores
activos. La adaptacion en los accesos de entrada y salida se mantiene dentro de los
margenes aceptables, con S11 y S22 por debajo de —10 dB en gran parte de la banda, lo
que indica una buena adaptacion de impedancias, esto se mantiene para todas las distintas
configuraciones.

HMC8410+2 x HMC8414
70
i m1 2 ?ﬂ 1.000 GH
1 m m3 [freq=1. z
o ———F——r—¥ v dB?S(2,1))=54.008
TAS 30 m2
e i freq=3.000 GHz
DED, dB(S(2,1))=52.298

a0 — S E——

N P A m3
. \\/ freq=6.000 GHz
dB(S(2,1))=50.249

B~ T
0 1 2 3 4 5 6

freq, GHz

Figura 26. Parametros S de la segunda configuracion con ambos HMC8414 activos.

En la Figura 27 se estudia la ganancia de esta segunda configuracion para todos los casos
posibles. La configuracion intermedia, con un solo HMC8414 activado, reduce la
ganancia total en aproximadamente 20 dB respecto a la primera, pero conserva una buena
adaptacion y un comportamiento estable. En el caso extremo, con ambos HMC8414 en
modo bypass, la ganancia total se reduce a valores entre 14 y 17 dB, la adaptacion de
impedancias permanece adecuada y la figura de ruido no se degrada significativamente,
ya que sigue determinada por el primer amplificador.

HMC8410 + 2 x HMC8414
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Figura 27. Comparacion de ganancias de la segunda configuracion para los distintos casos.
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A continuacion, se comparan las figuras de ruido obtenidas para tres configuraciones
distintas del sistema (Figura 28):

* nf(2): los tres LNAs funcionan como amplificadores (curva roja).

» nf(4): el primer y segundo LNA actian como amplificadores, mientras que el
tercero se encuentra en modo bypass. Esta configuracion presenta una curva que
se solapa practicamente con la de nf(2), indicando una contribucioén despreciable
del segundo y tercer LNA a la figura de ruido total (curva azul).

= nf(6): solo el primer LNA estd en modo amplificador y los otros dos en modo
bypass, lo que resulta en una figura de ruido superior a las anteriores (curva rosa).

La figura de ruido apenas se ve afectada por la reduccion de un amplificador respecto a
la configuracion anterior, ya que sigue estando dominada por el primer LNA. Se mantiene
en torno a 1-1.5 dB a lo largo de todo el ancho de banda.

COMPARACION NF

nf(6
nf(4
nf(2

1-0IllI|I!WIIIWIIIWII![III!‘IIIW
0 1 2 3 4 5 6

freq, GHz

Figura 28. Comparacion de las figuras de ruido en todas las configuraciones.

Gracias a la estabilidad mejorada y rendimiento mas predecible, esta segunda
configuracion es la que finalmente se implementa en la segunda version de la PCB.
Ademas de eliminar los problemas de inestabilidades, la reduccion en el nliimero de
componentes simplifica el disefio del layout, reduce las pérdidas asociadas a etapas
inactivas y se tiene un menor consumo de continua.

3.4 Diseiio de layouts

En este apartado se detallan los disefios individuales de las diferentes secciones del
sistema, en concreto los layouts que rodean a los componentes activos (LNAs y SPDT),
incluyendo las lineas de transmision, componentes pasivos asociados y la eleccion del
substrato. El diseno de cada seccion se realiza por separado para facilitar la verificacion
de su comportamiento, y posteriormente se integran en un Unico conjunto, descrito en el
siguiente capitulo.

Para todas las simulaciones y disefio de layouts se utiliza como substrato el Rogers
RO4350B de 10 mil (0.254 mm de grosor) [18], material empleado en aplicaciones de
microondas por sus bajas pérdidas, adecuado en el rango de frecuencias de los circuitos
disefiados y con buena estabilidad frente a la temperatura. Los pardmetros eléctricos
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utilizados en ADS para modelar este substrato RO4350B [18] se muestran en la hoja de
caracteristicas que ofrece el fabricante, e incluyen (Figura 29):

» (Constante dieléctrica relativa: g = 3.66

=  Grosor del dieléctrico: H = 0.254 mm

» Grosor del cobre: T =35 pm

= Tangente de pérdidas: tan 6 = 0.0037

» Conductividad del cobre: 6 =5.8 x 10’ S/m

Typical Value Direction  Units Condition Test Method
RO4003C RO43508
IPC-TM-650
Dielectric Constant, e, Process 3382005 | 3482005 z - 10 GHz/23°C 2555
Clamped Stripline
“Dielectric Constant, e, Design 355 366 z - 8t0 40 GHz Differential Phase Length Method
Oxssisation Factor tam d 0.0027 0.0037 2 R 10 GHz/23°C IPC-TM-650
P . 0.0021 0.0031 2.5 GHz/23°C 2555
Thermal Coefficient of e, +40 +50 z ppmFC -50°C to 150°C ‘P‘:Z'TSMS'?D
Volume Resistivity 17x10" 12x10° - MQ-cm COND A ‘PS:':':"SD
IPC-TM-650
Surface Resistivity 42x10° 57X10° - Mo CONDA 25171
312 312 Kv/mm 051mm IPC-TM-650
Electrical Strength (780) (780) z (V/mil} (0.020) 2562
19,650 (2,850) | 16,767 (2.432) X
Tensile Modulus 19450 (2.821) | 14153, 2053 Y MPa (ksi) RT ASTM DG38
139 (20.2) 203(29.5) X )
Tensile Strength 1000145 1300189 ¥ MPa (ksi) RT ASTM D638
276 255 MPa IPC-TM-650
Flexural Strength (40) (37) (lkepsi) 244
N . mm/m after etch IPC-TM-650
Dimensional Stability <03 <05 XY | (milefinchy Py tyenia 2410
n 10 X
%’emc'f'g‘ of 14 12 % ppm/°C -55 to 288°C ‘PCZ':N:,?SO
ermal Expansion . 2 5 ]
. IPC-TM-650
Tg >280 280 - CTMA A a2an
Td 425 390 - *CTGA ASTM D3850
Thermal Conductivity 071 069 - W/meK 80°C ASTM C518
48 hrs immersion
Moisture Absorption 0.06 006 - % 0.060"sample ASTM D570
Temperature 50°C
Density 179 1.86 - g/cm® 23°C ASTM D792
¢ Peel Strength 1.05 088 i N/mm after solder float IPC-TM-650
opper Peel 3treng (6.0) (5.0) (pli) 1 0z EDC Foil 248
Flammability N/A V-0 - - - UL94
Lead-Free Process Compatible Yes Yes

Figura 29. Caracteristicas principales del substrato Rogers RO4350B [18].

Para la implementacion de las lineas de transmision adaptadas a 50 Ohmios, se ha
utilizado la herramienta LineCalc de ADS como se ve en la Figura 30, que permite
calcular de forma precisa la geometria de las pistas en funcion del substrato y la frecuencia
de operacion.

Con el substrato especificado, las lineas microstrip de impedancia caracteristica 50
Ohmios requieren una anchura de 0.524 mm. Estas lineas conectan la entrada y las salidas,
pasando entre los distintos amplificadores. Cabe destacar que el resto de las lineas,
destinadas a interconectar componentes pasivos o a proporcionar conexion con planos de
masa y alimentacion, estan configuradas con una impedancia caracteristica de 75 Ohmios,
lo que implica una anchura de 0.275 mm para dichas pistas.
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NEHAS

Component

Type | MLIN ~ I |MLIN: TL1 ~
Substrate Parameters
Physical
D [Msubt - w 0.523827 mm
L 2.501550 mm ~
H 0.254 mm |~
NfA
Er 3.660 NfA .
NfA
Mur 1.000 NfA
cond 5.8E47 N/A Synthesize Analyze Calculated Results
Hu le+33 mm M IZI El K_Eff = 2770
A_DB =0.015
T 35.000 um ~ N
Euncal SkinDepth = 0.033
Tann n.on nia bl [ 50.000 ohm v~

Component Parameters E_Eff 30.000 deg bd

Freq 6.000 GHz ~ NfA

walll 2.5e+28 mm ~ N/A

Wwall2 2.5e+28 mm ~ NfA

Values are consistent

Figura 30. Interfaz gréfica de LineCalc para el calculo de las dimensiones de las lineas microstrip.

Aunque en esta fase cada bloque se disefia y simula de forma independiente, todos ellos
se integraran posteriormente en una unica placa de circuito impreso que se analiza en el
capitulo siguiente.

3.4.1 Layout del LNA HMC8410

El diseno del layout para el amplificador HMC8410 se centra en garantizar una correcta
adaptacion de impedancias, minimizar las pérdidas de insercion y preservar la integridad
de la sefial a lo largo de toda la banda de operacion (300 MHz — 6 GHz). Para ello, se
emplea una linea de transmision microstrip de impedancia caracteristica 50 Ohmios tanto
en la entrada como en la salida del componente, calculada con los parametros del
substrato Rogers RO4350B.

Ademas de las lineas de sefial, se afladen los contactos para insertar los componentes
pasivos recomendados por el fabricante para un funcionamiento 6ptimo del LNA. Estos
incluyen:

* Condensadores de desacoplo en las lineas de alimentacion para filtrar las bajas
frecuencias y asegurar la estabilidad del circuito, permitiendo el paso de corriente
continua.

= Resistencia de polarizacion para establecer el punto de operacion del transistor
interno.

= Condensadores en serie en la entrada y la salida para desacoplar DC.

Las lineas de alimentacion y conexion a masa se disefian lo mas cortas posibles para
reducir los efectos parasitos que puedan aparecer. Asimismo, se colocan vias de conexion
a masa alrededor del componente para mejorar su estabilidad y minimizar el ruido.

En la Figura 31 se muestra el esquema eléctrico de aplicacion tipico proporcionado por
el fabricante:
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Figura 31. Esquema eléctrico recomendado para el HMC8410 (hoja de datos de Analog Devices) [15].

En la Tabla 1 se enumeran los componentes pasivos empleados en el diseflo, asi como sus
valores recomendados y sus referencias comerciales:

T -
Cantidad [Ref. amafio / Descripcion Valor Fabricante Numero de referencia
Empaquetado
NP00402220J025DFCT10000
2 2 402 22pF Wirth
C 040 Condensador p ar (885012005042)
X7R0402103K0O50DFCT10000
2 1 402 10 nF Wiirth
C 040 Condensador On ar (885012205067)
X7R0402102K025DFCT10000
2 402 1 F Wirth
C3 040 Condensador 00 n ar (885012205037)
1 c5 0805 Condensador| 2.2 pF
1 Cc4 0805 Condensador | 4.7 uF
1 R1 0402 Resistencia | 15 Ohm
2 L1 0402 Bobina 590 nH Coilcraft 0402DF-591XJRU
6-lead, 2 mm x 2 Analog
! IC1 mm LFCSP LNA Devices HMC8410
H =10 mil
Substrato RO43508B er =3,'48 Rogers RO4350B™ Laminates
(design | Corporation
3.66)

Tabla 1. Componentes del esquema eléctrico del HMC8410 de Analog Devices.

Los valores de tension de la alimentacion del circuito son Vpp de +5 V 'y Vg de -2 V,
aunque se vera en la caracterizacion experimental que el valor de tension de puerta para
que el amplificador funcione en el punto marcado por el fabricante estard en torno a -0.6

V.

A continuaciéon, en la Figura 32, se muestra el esquematico del circuito en ADS,
implementado siguiendo las recomendaciones del fabricante para el HMC8410. Este
esquema incluye los componentes pasivos detallados en la Tabla 1, asi como las
conexiones necesarias para alimentacion y masa.
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Figura 32. Esquematico en ADS del circuito para el LNA HMC8410.

El layout asociado, mostrado en la Figura 33, se ha disefiado prestando especial atencion
a minimizar la longitud de las lineas de alimentacion y sefal, y a asegurar un buen
contacto a masa mediante un mallado de vias. Se emplean lineas microstrip de 50 Ohmios
en entrada y salida, y se ha optimizado la disposicion de los componentes pasivos para
garantizar estabilidad y rendimiento uniforme en toda la banda. Un aspecto critico ha sido
la seleccion del encapsulado de los componentes pasivos. Durante la simulacion de la
primera version de la placa se detectaron errores derivados del uso de encapsulados de
menor tamafo, que generaban parasitos que hacian que la respuesta fuese incorrecta. Por
este motivo, en la version final se utilizan los tamafios indicados en la hoja de datos,
principalmente 0402, y se reduce alguno a 0805, comprobéandolo en simulacion.

Figura 33. Disenfo del layout del LNA HMC8410 sobre substrato RO4350B (tamafo: 30 mm x 45 mm).

Como se puede observar, el disefio compacto y optimizado del layout asegura una buena
continuidad en las lineas de transmision y se ha reforzado el plano de masa con multiples
vias alrededor del LNA, lo que contribuye a mejorar la estabilidad del circuito.
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La simulacion del circuito con los elementos incluidos en el layout, lineas de transmision,
condensadores y resistencias (Figura 34) muestra una ganancia de aproximadamente 20
dB (S21) desde 300 MHz hasta los 17 dB a 6 GHz, asi como una adaptacion adecuada en
entrada y salida (S11 y S22 por debajo de —10 dB). Estos resultados coinciden con las
expectativas teoricas y validan el disefio del layout en términos de adaptacion de
impedancias y respuesta en frecuencia.

HMC8410
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m2
freq=3.000 GHz
dB(S(2,1))=18.626

ma3
freq=6.000 GHz
dB(S(2,1))=17.083

freq, GHz

Figura 34. Paréametros S del LNA HMC8410 con los elementos incluidos en el layout (lineas de transmision,
condensadores y resistencias).

3.4.2 Layout del LNA HMC8414

El disefio del layout correspondiente al amplificador HMC8414 se ha realizado con el
objetivo de garantizar la correcta adaptacion de impedancias y maximizar la ganancia
dentro de la banda de 300 MHz a 6 GHz, al igual que se hizo con el HMC8410.

Al igual que en el caso anterior, se utilizan lineas microstrip de impedancia caracteristica
50 Ohmios o 75 Ohmios, calculadas con la herramienta LineCalc teniendo en cuenta el
substrato Rogers RO4350B de 10 mil. Se han respetado los encapsulados recomendados
por el fabricante en la hoja de datos para minimizar errores de montaje y comportamiento
no deseado, especialmente importantes debido al reducido tamafio de los componentes
SMD (0402 y 0805). A continuacion, se muestra el esquema eléctrico de aplicacion
recomendado por Analog Devices:

BYPASS/AMPLIFIER
oviav

c3 pin
1000pF
- = VCTRL = L
| L

i

Figura 35. Esquema eléctrico recomendado para el HMC8414 (hoja de datos de Analog Devices) [16].

En la siguiente tabla se detallan los componentes pasivos utilizados en el disefio, junto
con sus valores nominales y referencias comerciales:

31



Tamaiio
Cantidad | Ref. [/Empaque|Descripcion Valor Fabricante Numero de referencia
tado
.. X7R0402102K025DFCT10000
2 Cc3 0402 [Condensador 1nF Wiirth (885012205044)
X7R0402102K025DFCT10000
C1 402 C 1 F Wirth
3 040 ondensador 00n ar (885012205037)
1 C2 0805 |[Condensador| 1 pF
1 R1 0402 Resistencia 15 Ohm
1 R2 0402 Resistencia | 499 Ohm
1 L2 0402 Bobina 270 nH Coilcraft 0402DF-271XJRW
1 L1 0402 Bobina 590 nH Coilcraft 0402DF-591XJRU
16-lead, 3 Analo
1 IC2 mm x 3 | LNA Bypass Devicei HMC8414
mm LFCSP
H =10 mil
Substrato RO43508 | 348 Rogers RO4350B™ Laminates
(design | Corporation
3.66)

Tabla 2. Componentes del esquema eléctrico del HMC8414 de Analog Devices.

Este circuito requiere dos lineas de alimentacidén a +5 V y una tension adicional entre 0 y
3 V para controlar el modo bypass del LNA.

En la Figura 36 se muestra el esquematico del circuito en ADS, en el que se ha seguido
el disefio proporcionado por Analog Devices para el HMC8414. Este esquema incluye los
componentes pasivos detallados en la Tabla 2, asi como las conexiones necesarias para
alimentacion y masa.

Figura 36. Esquematico en ADS del circuito para el LNA HMC8414.
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El disefo del layout ha sido optimizado tras realizar multiples iteraciones, para optimizar
su rendimiento, evitar acoplos indeseados y reforzar los pasos a masa (Figura 37). La
distribucion compacta y el uso de multiples vias de conexion a masa permiten asegurar
un comportamiento estable.

Figura 37. Disefo del layout del LNA HMC8414 sobre substrato RO4350B (tamafo: 32 mm x 45 mm).

Como en el caso anterior, el tamafio reducido de los encapsulados empleados (0402 y
0805) ha condicionado el disefo, ya que se han respetado los recomendados por Analog
Devices para asegurar la compatibilidad del layout con la PCB final y evitar errores
después de su fabricacion. La simulacion de parametros S del circuito con los elementos
incluidos en el layout, lineas de transmision, condensadores y resistencias, en ADS se
muestra en la Figura 38 y confirma un comportamiento muy similar al previsto por el
fabricante, con una ganancia promedio superior a 16 dB en la mayor parte del rango
operativo y una adaptacion adecuada en las entradas y salidas. Este bloque sera reutilizado
posteriormente en el disefo integrado del sistema de lectura.

HMCB8414

freq=3.000 GHz
dB(S(2,1))=16.295

——
—_—==
— N —
o |
o 4
25252 \
mom
TTT

-30—| m3
| freq=6.000 GHz
dB(S(2,1))=15.995

freq, GHz

Figura 38. Parémetros S del LNA HMC8414 con los elementos incluidos en el layout (lineas de transmision,
condensadores y resistencias).
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3.4.3 Layout del SPDT

El disefio del layout del conmutador SPDT M3SWA2-63DRC+ de Mini-Circuits se ha
llevado a cabo siguiendo las recomendaciones del fabricante con el objetivo de garantizar
una conmutacion fiable y bajas pérdidas de insercion en todo el rango de frecuencias del
sistema (300 MHz a 6 GHz). La estructura del circuito incluye redes de adaptacion con
componentes pasivos, proteccion con diodos Zener y lineas de alimentacion
desacopladas. En la siguiente ilustracion se presenta el esquema eléctrico propuesto por
Mini-Circuits:

] 2
o | (e
I ~
I _
a L HH J g
z I % D EE K@“ z
I T L
I
I | g
(=3 ( : . ‘
\l D1 3

(

Figura 39. Esquema eléctrico recomendado para el MBSWA2-63DRC+ (hoja de datos de Mini-Circuits) [17].

La Tabla 3 resume los componentes empleados en el disefio, junto con sus caracteristicas
principales y referencias comerciales:

Cantidad |Ref. Tamano Descripcién | Valor Fabricante Numero de referencia
/Empaquetado
2 c1 0402 |Condensador| 0.5 pF | _ onanson 251R07SOR5BVAS
Technology
. NP004021R0OD025DFCT10000
2 C2 0402 Condensador| 1 pF Wirth (885012005034)
2 R1 0402 Resistencia 11.5
Ohm
1 R2 0402 Resistencia |1 kOhm
2 Z1 SOD-123 Diodo Zener |Vz =5.6V
1 ic3 [1Flead 33mm| ooy Mini Circuits M3SWA2-63DRC+
MCLP
H=10
mil R
Substrato RO4350B |er=3.48 oger§ RO4350B™ Laminates
. Corporation
(design
3.66)

Tabla 3. Componentes del esquema eléctrico del M3SWA2-63DRC+ de Mini-Circuits.
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El circuito requiere una doble alimentacion simétrica de +5 Vy -5V, ademads de una sefial
de control en el rango de 0 a 5 V que determina cuél de las dos salidas RF esté activa.

Como en el caso de los amplificadores, para el M3SWA2-63DRC+, se ha seguido el
esquema eléctrico de referencia proporcionado por Mini-Circuits, y se ha representado en
ADS como se puede ver en la Figura 40:

Figura 40. Esquematico en ADS del circuito para el SPDT M3SWA2-63DRC+.

Se ha prestado especial atencion al disefio del layout para asegurar una correcta
transmision de las senales de RF, evitando acoplamientos y pérdidas no deseadas.
También se ha reforzado la conexion a masa mediante el uso de multiples pasos a masa,
lo que mejora la estabilidad del circuito (Figura 41).

Figura 41. Diseno del layout del SPDT M3SWA2-63DRC+ sobre substrato RO4350B (tamano: 25 mm x 60 mm).
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El reducido tamafio del encapsulado y de los componentes pasivos asociados (0402) ha
exigido una distribucion muy compacta en el disefio. Se han utilizado exclusivamente los
encapsulados recomendados en la hoja de datos, para evitar incompatibilidades durante
el montaje y asegurar el correcto comportamiento del circuito. La simulacion de
parametros S en ADS indica una baja pérdida de inserciéon (menor a 1 dB) y un buen
aislamiento entre accesos (entre 15-30 dB) en la mayoria del rango de frecuencias. Estos
resultados confirman que el disefio del layout es adecuado para su integracion en el
sistema completo de lectura (Figura 42).

M3SWA2-63DRC

dB(S(3,3))
dB(S(3,2))
dB(S(3,1))

mZ
v

T

m’
freq=1.000 GHz
dB(S(2,1))=-0.552

m2
freq=3.000 GHz

dB(S(2,1))=-0.746

m3

N freq=6.000 GHz
dB(S(1,2))=-1.330

'100||||||||||||||||||||\\\\‘\w\\
0 1 2 3 4 5 6

freq, GHz

Figura 42. Parametros S del layout del SPDT M3SWA2-63DRC+.
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Capitulo 4. Fabricacion de la PCB de
amplificacion

En este capitulo se describe el proceso de fabricacion de las dos versiones de la placa de
circuito impreso (PCB) desarrollada para la etapa de amplificacion del sistema de lectura.
Este proceso comienza con la integracion de los distintos bloques disefiados y simulados
en el capitulo anterior, lo que implica realizar las modificaciones necesarias en los
esquematicos, asi como la insercion o eliminacién de componentes en funcion de los
requerimientos del disefio final. Posteriormente, se procede al disefio del layout y la
generacion de los ficheros necesarios, que son enviados a fabricacion en el departamento
de Ingenieria de Comunicaciones.

Una vez fabricada y ensamblada la primera version de la PCB, se realizaron pruebas
funcionales que permitieron identificar diversos problemas relacionados con la respuesta
del sistema. A partir de este andlisis, se introdujeron mejoras tanto en el disefio eléctrico
como en el layout, lo que dio lugar a una segunda version de la placa. Esta nueva version
corrigio los errores detectados y ofrece un comportamiento adecuado, por lo que es la que
se emplea en las siguientes fases de caracterizacion e integracion del sistema completo.

4.1 Primera version de la PCB

La primera version de la PCB fue desarrollada a partir de los disefios modulares descritos
en el capitulo anterior, integrando en un Unico circuito los bloques funcionales
correspondientes a los amplificadores HMC8410 y HMC8414, asi como al SPDT
M3SWA2-63DRC+. En esta etapa se reutilizaron las estructuras ya validadas en
simulacion, aplicando pequefias modificaciones para adaptarlas a una estructura conjunta
y funcional.

Esta version incorpora un total de cuatro amplificadores de bajo ruido: un HMC8410, tres
HMC8414, y un SPDT colocado a la salida. El substrato empleado para la fabricacion es
el RO4350B de Rogers Corporation, con un grosor de 10 mil y permitividad dieléctrica
relativa de 3.66, lo que asegura un buen comportamiento de RF en todo el rango de
frecuencias.

Para la conexion de sefial RF se utiliz6 un conector coaxial Amphenol 132432, mientras
que las conexiones de alimentacion y control se realizaron mediante conectores de JST
tipo EH de 2.5 mm de paso, desconectables, con terminacion por crimpado, con el nimero
de conexiones necesarias para cada toma de alimentacion o control.

Anivel de layout, se decidio unificar los condensadores de entrada y salida de los distintos
amplificadores cuando estos coincidian en valor. Esto permiti6 reducir el nlimero total de
componentes sin afectar al comportamiento eléctrico. En el caso de la transicion entre el
HMC8410 y el primer HMC8414, se eligié el condensador de menor valor, 10 nF, para
asegurar una buena respuesta en frecuencia.

Ademas, con el fin de optimizar el uso del espacio en la parte superior del circuito y
facilitar el enrutamiento de las lineas de alimentacion, se recurrid al uso de tres saltos con
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resistencias de 0 Ohmios. Esta solucion permiti6 unificar distintas lineas de alimentacion
que compartian valores, sin comprometer la funcionalidad del circuito.

En la siguiente ilustracion se muestra el layout completo de esta primera version de la
PCB:

Figura 43. Layout completo de la PCB (primera versién) (tamafio: 10 cm x 7 cm).

En el layout completo de esta primera version de la PCB se aprecian claramente los tres
pads, en los bordes de la placa, para la conexion de los conectores coaxiales de RF
(entrada y salidas), asi como los cuatro grupos destinados a los conectores de
alimentacion y control, que presentan distinta cantidad de pines segin la funcidén
asociada. También se identifican facilmente en el centro, las huellas para los bloques
funcionales de los amplificadores (HMC8410 y HMC8414) y del SPDT (M3SWA2-
63DRCH).

En la siguiente figura se muestra la simulacion los parametros S de la primera version de
la PCB con los cuatro amplificadores activos (HMC8410 y tres HMC8414) y el
conmutador (Figura 44 a). Los resultados obtenidos son coherentes con lo esperado en el
capitulo anterior, mostrando una ganancia total que decrece ligeramente desde
aproximadamente 70 dB a 63 dB en el rango de 300 MHz a 6 GHz. La adaptacion de
impedancias se mantiene por debajo de los —10 dB en todo el ancho de banda, lo que
indica un buen acoplamiento y minima reflexion en las entradas y salidas del sistema.

Cuando los tres amplificadores HMC8414 se configuran en modo bypass (Figura 44 b),
el sistema presenta una ganancia mas baja, comprendida entre los 15 dB y los 8 dB,
dependiendo de la frecuencia. En esta configuracion se observan ciertas pérdidas
adicionales atribuibles a los elementos pasivos y las transiciones entre bloques, aunque la
adaptacion de impedancias sigue siendo adecuada en todo el rango, manteniéndose
también por debajo de los —10 dB.
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Figura 44. Simulacién de parametros S del circuito completo de la primera PCB, LNAs y el conmutador
integrado. (a) Todos los LNA HMC8414 activos. (b) Todos los LNA HMC8414 en bypass.

La figura de ruido obtenida mediante simulacion (Figura 45) se mantiene dentro del rango
previsto, entre 1 dB y 2 dB, valores que se consideran bajos y adecuados para aplicaciones
de lectura de detectores de muy baja senal. Este resultado refleja la contribucion
dominante del primer amplificador (HMC8410), que marca el nivel de ruido del sistema
completo.

FIGURA DE RUIDO

ADS

w

nf(2)
\\\\‘\\\\‘\I\\‘\\\\‘\\\I

0\\\\‘\\I\‘\\\\l\\\l‘\\l\‘\\\\
1 2 3 4 5 6

freq, GHz

o

Figura 45. Simulacidn de la figura de ruido de la primera PCB.

En la siguiente fase se anadieron etiquetas identificativas sobre la PCB, incluyendo las
leyendas IN, OUT1, OUT?2, valores de tension de alimentacion, etiquetas de control, mis
iniciales, su funcionalidad (‘AMPLI. + SPDT’) y el rango de frecuencias (Figura 46).
Esta informacion facilita la integracion y puesta en marcha del sistema en laboratorio.
También se definieron los bordes de la placa, respetando las distancias necesarias para los
conectores de RF y los conectores de DC.

En la capa de masa, se incluyen detalles criticos como la implementacién de pads con
geometria de tipo corona en las zonas de entrada de tension DC. Estas coronas sin
metalizacion en su interior evitan el contacto directo entre las sefales de alimentacion y
la masa, garantizando un buen aislamiento entre planos y evitando cortocircuitos
accidentales.
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Figura 46. Layout con serigrafia: entradas, salidas, tensiones, control e identificacién (tamafio: 10cm x 7 cm).

En la Tabla 4 se listan los componentes necesarios para el montaje de esta primera version
de la PCB. Se incluyen los valores, encapsulados, referencias y fabricantes. Destacan los
LNAs y el SPDT, los condensadores de acoplo y desacoplo, y las inductancias y
resistencias de polarizacion. También se recogen las modificaciones mencionadas
anteriormente, como el uso de un solo valor de condensador intermedio en la etapa de
amplificacion o las resistencias de 0 Ohmios utilizadas como puentes para facilitar el
conexionado.
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Cantidad [Ref. Tamano Descripciéon | Valor Fabricante Numero de Referencia
/Empaquetado
Joh
2 |a 0402 Condensador| 0.5 pF ohanson 251R07SOR5BVAS
Technology
.. NP0O04021R0OD025DFCT10000
2 C2 0402 Condensador| 1 pF Wiirth (885012005034)
20 oF Kemet C0402C200K5GACTU
2 C3 0402 Condensador 2 pF Wiirth NP00402220J025DFCT10000
P (885012005042)
X7R0402102K025DFCT10000
C4 402 C 1nF Wiirth
6 040 ondensador n ar (885012205044)
. X7R0402103K0O50DFCT10000
2 C5 0402 Condensador| 10 nF Wiirth (885012205067)
.. X7R0402102K025DFCT10000
8 Ccé6 0402 Condensador| 100 nF Wiirth (885012205037)
3 c7 0805 Condensador| 1 pF
1 c8 0805 Condensador| 2.2 pF
1 c9 0805 Condensador| 4.7 uF
3 R1 1206 Resistencia | 0 Ohm
2 R2 0402 Resistencia [11.5 Ohm
4 R3 0402 Resistencia | 15 Ohm
3 R4 0402 Resistencia (499 Ohm
1 R5 0402 Resistencia [ 1 kOhm
3 L1 0402 Bobina 270 nH Coilcraft 0402DF-271XJRW
5 L2 0402 Bobina 590 nH Coilcraft 0402DF-591XJRU
2 Z1 SOD-123 Diodo Zener |Vz =5.6V Vishay MMSZ5232B-HE3_A-08
6-lead, 2 mm x 2 Analog
1 IC1 mm LFCSP LNA Devices HMC8410
16-lead, 3 mm x 3 Analog
3 IC2 mm LECSP LNA Bypass Devices HMC8414
1 |icg| 1lead33mm | o Mini Circuits M3SWA2-63DRC+
MCLP
H =10 mil
Substrato Ro43s0p | °T=3:48 | Rogers RO4350B™ Laminates
(design | Corporation
3.66)

Tabla 4. Componentes del esquema eléctrico de la primera PCB.

Una vez finalizado el diseno, tanto los ficheros de fabricacion como la tabla de
componentes fueron enviados al drea especializada de PCB del propio departamento, la
cual se encargd de producir la placa y montar los componentes en ella.

En la siguiente imagen (Figura 47) se muestra la PCB fabricada sin ningin componente
montado. Se aprecian claramente las huellas de los diferentes elementos pasivos y activos,
los pads para conectores coaxiales y de alimentacion, asi como cuatro perforaciones en
las esquinas destinadas a la instalacién de soportes mecanicos, afiadidos posteriormente,
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para facilitar su manipulacion y fijacion. En la vista inferior de la placa pueden observarse
los planos de masa y las conexiones a través de vias. Destacan las areas de entrada de
tension DC, donde se implementan los pads tipo corona para evitar la conexion directa
con el plano de tierra.

(b)
Figura 47. PCB sin componentes. (a) Cara superior. (b) Cara inferior.

Esta imagen (Figura 48) fue obtenida mediante microscopio binocular en la que se
observa en detalle una de las huellas destinadas al montaje de unos de los amplificadores
HMCB8414. Se verificaron las dimensiones de las pistas y pads, comprobando que se
ajustan a las especificaciones del disefio, sin desviaciones apreciables.

Figura 48. Vista microscdpica para comprobacion del tamafio de las lineas.

En la siguiente imagen de la placa completamente ensamblada, con todos sus
componentes, se incluye una regla para proporcionar una referencia de sus dimensiones,
que son aproximadamente de 10 cm por 7 cm. Esta version, aunque correctamente
fabricada y como se coment6 anteriormente, no funcion6 segun lo previsto, por lo que se
analizardn sus limitaciones y propuestas de mejora en el siguiente apartado.
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Figura 49. Primera version de la PCB acabada #1 (tamario: 10cm x 7 cm).

4.2 Revision del disefio y mejoras implementadas

Aunque esta primera version de la placa no lleg6 a integrarse en el sistema completo
debido a diversos problemas de funcionamiento, se procedid a su caracterizacion
experimental con el objetivo de identificar sus prestaciones. En este apartado se presentan
los resultados mas relevantes, sin entrar en detalle sobre el consumo o tensiones de los
componentes, al no ser representativos para el sistema final.

Para la caracterizacion en frecuencia se utilizd un analizador de redes vectorial PNA-
E8364A de Agilent, con un rango de operacion de 45 MHz a 50 GHz. La calibracion se
realizd mediante un kit de precision 85052C en conector 3.5 mm. Las medidas se
efectuaron entre 50 MHz y 10 GHz, utilizando 201 puntos de frecuencia con un paso de
50 MHz y un ancho de banda de frecuencia intermedia (IF-Bandwidth) de 100 Hz. La
configuracion de los equipos se muestra en la siguiente imagen, donde puede observarse
la placa conectada al PNA y alimentada mediante multiples fuentes:

Figura 50. Medida en laboratorio de la primera PCB con el PNA y las fuentes.
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Los primeros resultados mostraron un comportamiento andémalo al activar los tres
amplificadores HMC8414, siendo inestable y no permitiendo ver en el PNA su correcto
comportamiento, que deberia ser una ganancia combinada cercana a 70 dB. En esta
configuracion, el equipo presentaba un error de tipo ‘Phase Lock Lost’, impidiendo la
obtencion de medidas fiables. En la siguiente figura se muestra la respuesta en frecuencia
con solo dos de los tres amplificadores activados, configuracion en la que la placa
mantenia un funcionamiento estable.

1a PCB HMC8410 + 3 HMC8414 (1 Bypass) + SPDT
70

m1
1 m1 freq=1.000 GHz
- __mZ m3  (dB(S(2,1))=50.997
‘ 4
—ae 304 m2
N 1 freq=3.000 GHz
RnRNHD, dB(S(2,1))=48.376
mo@m 19
TOT
A0 S A m3
1 \ / ' freq=6.000 GHz
30 T T T |I‘ \ L B B T T dB(S(2'1 ))=43763
0 1 2 3 4 5 6
freq, GHz

Figura 51. Parémetros S de la primera PCB, con el ultimo LNA en modo bypass y los demas activados.

Como se puede ver en la respuesta medida, la PCB ofrece un comportamiento bastante
razonable en todo el rango de frecuencias. Con una ganancia entre los 51 dB y los 43 dB,
dependiendo de la frecuencia. La adaptacion de impedancias se mantiene también en
torno a los —10 dB.

Con el objetivo de mitigar el problema observado en la PCB, se introdujo un atenuador
AT3330A-10 de 10 dB (Weinschel RF-AT) a la salida del sistema para evitar un posible
exceso de potencia en el analizador. Sin embargo, esta modificacidon no resultd efectiva,
por lo que se optd por una revision mas profunda del disefio.

Debido a su no solucion, se revis6 minuciosamente la conexion del plano de masas de los
LNAs, con el fin de descartar problemas de estabilidad debidos al apantallamiento o al
retorno de sefial. Asimismo, se propuso una modificacion en la red RLC de entrada del
tercer HMC8414, intercambiando la posicion de la resistencia respecto a la bobina. Esta
variacion aport6 una ligera mejora, pero no soluciond por completo los problemas de
estabilidad en la medida. En la Figura 52 se presenta la medida con solo dos de los tres
amplificadores HMC8414 activos, y se aprecia que la ganancia general de la placa
disminuye ligeramente como consecuencia del cambio en la red RLC, mientras que la
adaptacién presenta una respuesta algo mads estable, sin variaciones significativas
respecto al caso anterior.
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1a PCB HMC8410 + 3 HMC8414 + SPDT (RLC)

freq, GHz

m1
freq=1.000 GHz
dB(S(2,1))=50.956

m2
freq=3.000 GHz
dB(S(2,1))=48.218

m3
freq=6.000 GHz
dB(S(2,1))=38.755

Figura 52. Parametros S de la primera PCB, con un LNA en bypass y cambio en la red RLC.

En esta configuracion, y reactivando el ultimo HMCS8414, se consiguié capturar
correctamente los datos antes de que reapareciese el error en el analizador, como se ve en
la Figura 53. La ganancia se mantiene dentro de un rango esperado, aproximadamente
entre 57 dB y 70 dB, aunque se observan multiples picos y comportamientos no deseados.
Ademas, la adaptacion empeora de forma considerable, alcanzando valores cercanos a 0
dB en ciertas bandas, lo que pone de manifiesto la persistencia de problemas de

estabilidad.
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dB(S(2,1))=57.833

freq, GHz
Figura 53. Parametros S de la primera PCB, con todos los LNA activos y cambio en la red RLC.

Como ultima modificacion, se restauro la red RLC original y se introdujo una resistencia
de 10 Q entre el segundo y el tercer HMC8414. El objetivo era reducir la ganancia total
y amortiguar posibles oscilaciones, lo que permitié estabilizar el funcionamiento de la
placa con dos de los tres amplificadores activos, aunque con resultados atun sin llegar a
ser optimos, ya que al activar el ultimo amplificador, el error en la medida persistia. En
esta configuracion, con solo dos de los tres amplificadores HMC8414 activos, el
comportamiento de la placa se mantiene dentro de los margenes esperados (Figura 54).
La ganancia recupera los valores previos a la modificacion en lared RLC, y la adaptacion
en los accesos no presenta degradaciones relevantes, lo que indica un funcionamiento
correcto en esta condicion operativa.
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Figura 54. Paréametros S de la primera PCB, con un LNA en bypass y con resistencia 10 Ohm.

En la Figura 55 se representa el caso mas claro de funcionamiento incorrecto observado
en esta version de la placa. Al activar los tres amplificadores, se manifiestan cambios
pronunciados en la respuesta y una pérdida significativa tanto en la ganancia como en la
adaptacion de impedancias. Estas distorsiones evidencian que la insercion de la
resistencia no fue suficiente para evitar la aparicion de fendmenos no deseados cuando se
activa el tercer HMC8414, lo que reafirma la necesidad de redisenar el sistema.
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Figura 55. Paréametros S de la primera PCB, con todos los LNA activos y con resistencia 10 Ohm.

Finalmente, se caracterizd la figura de ruido utilizando un analizador NFA8975A de
Keysight Technologies, junto con una fuente de ruido N400OA (Agilent) con conector de
3.5 mm y una ENR de 6 dB (Figura 56). Las medidas se realizaron en el rango de 0.5
GHz a 6.5 GHz, con 61 puntos (paso de 0.1 GHz), un ancho de banda de 4 MHz y un
promediado de 16 puntos. Durante estas pruebas se detectaron interferencias de fuentes
externas, en ciertas bandas, que obligaron a aplicar un apantallamiento adicional.
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Figura 56. Medida de ruido en laboratorio de la primera PCB con el NFA y las fuentes.

En la siguiente imagen se puede ver a la fuente de ruido N4000OA de Agilent conectada al
DUT, en este caso la primera version de la etapa de amplificacion:

Figura 57. Medida de ruido en laboratorio de la primera PCB con la fuente de ruido.

En cuanto a los resultados, se midi6 la figura de ruido para configuraciones con uno y dos
amplificadores activos, presentadas en las siguientes figuras respectivamente. Estos
resultados permitieron evaluar el impacto de las etapas de ganancia en el ruido total del
sistema para verificar el correcto desempefio de la PCB en este ambito. La medida
realizada con el analizador de figura de ruido NFA muestra una figura de ruido situada
entre 1 dB y 3 dB para la configuraciéon con un tnico amplificador HMC8414 activo,
véase la Figura 58 a.

En configuracion con dos amplificadores HMC8414 activos, la figura de ruido mantiene
una tendencia similar a la observada en simulaciones, confirmando un funcionamiento
aceptable en términos de este parametro (Figura 58 b). No obstante, se detectaron
interferencias en determinadas bandas del espectro, lo que obligd a introducir
apantallamiento adicional durante la medida. A pesar de estas limitaciones, los resultados
permiten evaluar de forma aproximada el desempefio de la placa desde el punto de vista
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del ruido. Estos valores son consistentes con los obtenidos en las simulaciones previas
realizadas en ADS, lo que valida parcialmente el comportamiento del circuito en este
modo reducido de operacion.

FIGURA DE RUIDO (1 HMC8414) FIGURA DE RUIDO (2 HMCB414)

Figura 58. Figura de ruido de la primera PCB con el NFA. (a) Un LNA activado. (b) Dos LNAs activados.

A partir de este conjunto de pruebas se concluye que, si bien la primera version de la PCB
ofrece un comportamiento razonable en ciertas configuraciones, su rendimiento global no
es satisfactorio. Las inestabilidades observadas en las medidas al activar la cadena
completa de ganancia, con valores proximos a 70 dB, comprometen la funcionalidad del
sistema. Por este motivo, se plantea un redisefio de la etapa de amplificacion, cuya nueva
version, que se abordard en el siguiente apartado, prescinde de uno de los amplificadores
HMCB8414. Esta modificacion busca priorizar la estabilidad y la linealidad del sistema,
incluso a costa de una reduccion en la ganancia total.

4.3 Segunda version de la PCB

La segunda version de la PCB fue desarrollada como solucion a las limitaciones
observadas en el prototipo inicial, especialmente en lo referente a la estabilidad del
sistema y el control de alimentacion de los amplificadores. En este disefio se mantuvieron
los bloques funcionales fundamentales del prototipo original, pero se optimiz6 la
arquitectura general reduciendo el nimero de etapas, reorganizando las pistas de
alimentacion en continua y mejorando las conexiones a tierra.

Esta nueva version integra un total de tres amplificadores: un HMC8410 como LNA
siempre activo y dos HMC8414 configurables en modo bypass, junto con el SPDT
M3SWA2-63DRC+ al final de la cadena. El substrato utilizado sigue siendo el RO4350B
de Rogers Corporation, con un grosor de 10 mil y una permitividad dieléctrica relativa de
3.66.

Los conectores utilizados para la entrada y salida de sefial RF y para la alimentacion son
los mismos que en la primera version: conectores coaxiales Amphenol 132432 y
conectores JST tipo EH de 2.5 mm para alimentacién y control.

Ademas, se redisefio el enrutamiento de la tension de control de los HMC8414. La nueva
version incorpora un unico salto de resistencia de 0 Ohmios para cada linea, simplificando
la distribucién de control y reduciendo la posibilidad de acoplos innecesarios.
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Se llevo a cabo una separacion de la alimentacion de 5V del HMC8410 respecto a la de
los dos HMC8414 y el SPDT, con el fin de poder comprobar el rendimiento de las dos
etapas por separado y asegurar asi su correcto funcionamiento. Para ello se utilizaron
distintos conectores JST tipo EH.

También se mejoraron de forma significativa las conexiones a masa de todos los
componentes, especialmente en los pasivos (condensadores, bobinas y resistencias) y los
activos (amplificadores y SPDT). Se incremento6 el nimero de pasos a masa conectando
al plano de tierra cada componente.

Finalmente, la dimension de la placa se ajustdé a aproximadamente 8§ cm x 6 cm, en
comparacion con los 10 cm x 7 cm de la version anterior. Esta reduccion fue posible
gracias a una mejor distribucion de bloques y una integracion mas eficiente.

A continuacidn, se presenta el layout completo de esta segunda version de la PCB:

Figura 59. Layout completo de la PCB (segunda versién) (tamafio: 8 cm x 6 cm).

En este layout se observan los pads de las conexiones coaxiales de RF, los conectores JST
de alimentacion y control, y la nueva distribucion de los tres amplificadores junto con el
conmutador. Las lineas de control y alimentacion son méas compactas, y los planos de
masa estan distribuidos de manera uniforme.

Con el HMC8410 y los dos HM(C8414 activados, la ganancia total del sistema se sitlia
entre 47 y 55dB (Figura 60 a). La adaptacion en los accesos de entrada y salida se
mantiene por debajo de los —10 dB en toda la banda de 300 MHz a 6 GHz, lo que garantiza
una buena adaptacion de impedancias y baja reflexion.

Cuando ambos HMC8414 estan desactivados, la ganancia del sistema queda determinada
exclusivamente por el HMC8410, alcanzando valores de 10—17 dB segun la frecuencia
(Figura 60 b). Aqui se ve una degradacion de la ganancia debido a las pérdidas de los
otros componentes, aun asi, esta situacion sera la menos implementada. A pesar de la
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menor ganancia, la adaptacion de impedancias se conserva adecuada, y esta configuracion
resulta util para medidas de referencia o sistemas donde se requiere menor amplificacion.

HMC8410 + 2 HMC8414 + SPDT HMC8410 + 2 HMC8414 (Bypass) + SPDT
1
it "}1 m2 m3 Imi 2 o rr;Z 5 M
x vy freg=1.000 GHz M3 freq=1.000 GHz
0 dB(S(2,1))=52.767 10 dB(S(2,1))=16.634
m2 0 m2
= 2 freq=3.000 GHz - freg=3.000 GHz
- [ dB(S(2,1))=50.359 o dB(S(2,1))=13.877
o m3 1 m3
freq=6.000 GHz A freq=6.000 GHz
dB(S(2,1))=47.584 dB(S(2,1))=10.445
-20 30
40 40
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 s 6
freq, GHz freq, GHz
(a) (b)

Figura 60. Parametros S del circuito completo de la segunda PCB. (a) LNAs activos. (b) LNAs en bypass.

En la simulacién, la figura de ruido se mantiene entre 1 dB y 2 dB a lo largo de toda la
banda, lo que confirma que el primer amplificador sigue siendo el principal determinante
del ruido global. Este resultado, mostrado en la Figura 61, refuerza la decision de mejorar
el aislamiento y la alimentacion de este componente.

FIGURA DE RUIDO
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Figura 61. Figura de ruido del circuito completo en la segunda PCB.

En el disefio del layout también se afadieron etiquetas para la identificacion de los
distintos componentes y facilitar su montaje (Figura 62). Las etiquetas se corresponden a
las presentes en la tabla, que se presentara mas adelante, estas también estan divididas por
colores dependiendo del tipo de componente que sea. También se muestra el disefio de la
capa de tierra, asi como se hizo en la primera version, incluyendo la implementacion de
pads con geometria de tipo corona en las zonas de entrada de tension DC.
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(a) (b)

Figura 62. Layout de la PCB (tamano: 8 cm x 6 cm). (a) Etiquetas de los de los componentes. (b) Cara inferior.

La siguiente tabla recoge todos los componentes empleados en esta segunda version. Se
incluyen los cambios derivados de la eliminacion del tercer HMC8414 y las
modificaciones en la distribucion de pasivos:
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T -
Cantidad [Ref. amano Descripciéon | Valor Fabricante Numero de referencia
/Empaquetado
Joh
2 |a 0402 Condensador| 0.5 pF ohanson 251R07SOR5BVAS
Technology
.. NP0O04021R0OD025DFCT10000
2 C2 0402 Condensador| 1 pF Wiirth (885012005034)
NP00402220J025DFCT10000
2 C 402 C 22pF Wirth
3 040 ondensador p ar (885012005042)
X7R0402102K025DFCT10000
4 c4 402 C 1nF Wirth
040 ondensador n ar (885012205044)
X7R0402103K0O50DFCT10000
2 C 402 C 10 nF Wiirth
5 040 ondensador| 10n ar (885012205067)
. X7R0402102K025DFCT10000
6 Ccé6 0402 Condensador| 100 nF Wiirth (885012205037)
2 c7 0805 Condensador| 1 puF
1 c8 0805 Condensador| 2.2 pF
1 (6] 0805 Condensador| 4.7 uF
1 R1 1206 Resistencia [ 0 Ohm
2 R2 0402 Resistencia [11.5 Ohm
3 R3 0402 Resistencia | 15 Ohm
2 R4 0402 Resistencia (499 Ohm
1 R5 0402 Resistencia [ 1 kOhm
L1 0402 Bobina 270 nH Coilcraft
4 L2 0402 Bobina 590 nH Coilcraft 0402DF-591XJRU
2 Z1 SOD-123 Diodo Zener |Vz =5.6V
6-lead, 2 mm x 2 Analog
! IC1 mm LFCSP LNA Devices HMC8410
16-lead, 3 mm x 3 Analog
2 1C2 mm LECSP LNA Bypass Devices HMC8414
1 |icg| 1lead3dmm | o Mini Circuits M3SWA2-63DRC+
MCLP
H =10 mil
Substrato Ro43sop | £M=348 | Rogers RO4350B™ Laminates
(design | Corporation
3.66)

Tabla 5. Componentes del esquema eléctrico de la segunda PCB.

Como se ha explicado, cada componente lleva una etiqueta asociada para su
identificacion, lo que ayuda a simplificar la etapa de montaje.

Finalmente, se presentan las imagenes de la placa completamente ensamblada, vista desde
ambos lados. En la primera imagen (Figura 63 a) se observan los componentes montados,
los conectores coaxiales y JST, asi como las etiquetas. El tamafio mas compacto y el
mallado de masa mejorado son claramente visibles. Como ultimo detalle, se colocaron 4
soportes en las esquinas de la placa para proporcionar una mayor estabilidad y ofrecer un
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punto de conexion para su integracion en el sistema. En la vista de la cara inferior destacan
los planos de masa y las zonas de alimentacion con pads tipo corona, que garantizan un
buen aislamiento eléctrico.

AMPLI. + SPBT
38O0MHz -6GHz

Figura 63. Segunda versién de la PCB (tamafio 8 cm x 6 cm). (a) Cara superior. (b) Cara inferior.

Con las mejoras implementadas en esta segunda version, se obtuvo una PCB mas estable,
compacta y eficiente, manteniendo unas prestaciones simuladas en términos de ganancia
y figura de ruido dentro de los margenes deseados para aplicaciones de lectura de
detectores de inductancia cinética. Una vez finalizado el disefio y ensamblaje de esta
nueva placa, se procedid a su caracterizacion experimental en laboratorio, junto con el
resto de los componentes que forman parte del sistema de lectura. Los resultados
obtenidos y el analisis de su comportamiento real se presentan en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5. Caracterizacion experimental

La caracterizacion experimental constituye una etapa fundamental en el desarrollo de
cualquier sistema electronico, ya que permite validar su funcionamiento real frente a los
resultados esperados por simulaciéon o especificaciones de los fabricantes. En este
capitulo se presentan los resultados de las medidas realizadas en laboratorio sobre los
principales bloques que conforman el sistema de lectura, centrandose en la segunda
version de la PCB y en los componentes externos que completan el conjunto.

A diferencia del Capitulo 3. Disefio y simulacion de la etapa amplificadora y del Capitulo
4. Fabricacion de la PCB de amplificacion, donde se analizaron las prestaciones del
sistema mediante simulacion, en este apartado se muestran medidas obtenidas
experimentalmente. Ademas, no se incluyen aqui los resultados de la primera version de
la PCB, ya que dicha version fue descartada tras los problemas de funcionamiento
detallados en el Capitulo 4.

Las caracterizaciones se han llevado a cabo utilizando instrumentacién de laboratorio
como analizadores de redes vectoriales (PNA), medidores de figura de ruido (NFA),
medidores de potencia, fuentes de alimentacion y otros equipos auxiliares. Se han
evaluado aspectos como la respuesta en frecuencia, la ganancia, el aislamiento, la figura
de ruido y el punto de compresion en potencia, con el objetivo de verificar que el sistema
cumple con los requisitos técnicos establecidos para su aplicacion en el sistema completo
de lectura.

5.1 Etapa de amplificacion — segunda version de la PCB

La caracterizacion de la segunda version de la PCB se ha centrado en evaluar el
comportamiento de la etapa de amplificacion en distintas configuraciones de
alimentacion, asi como en comprobar su respuesta en frecuencia, figura de ruido y punto
de compresion. Para ello, se han definido varios casos de estudio segln las etapas de
amplificacion activadas:

= BIASI: solo esta activo el amplificador de entrada HMC8410.

=  BIAS2: esté activo el HMC8410 y un tnico HMC8414.

= BIAS3: estan activos el HMC8410 y ambos HMC8414.

= [SO: se mide la salida del SPDT inactiva (OUT1 o OUT2), mientras la otra esta
activa, para estudiar el aislamiento entre ambas salidas.

A continuacidn, se muestra en la Tabla 6, un resumen con los distintos casos de estudio y
los consumos de corriente medidos en cada configuracion.
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Voo | Iop Ve | CTRL (0/3V) | CTRL (0/5V) | SALIDA
HMC8414 SPDT
Biasl |5V | 76mA |-061V| O0V-0V 0V 1
Biasl-ISO | 5V | 75mA |-061V| O0V-0V 5V 1
Bias2 |5V | 155mA | 061V | 3V_0V 0V 1
Bias3 |5V |23mA |-061V]| 3V-3V 0V 1
Bias3-ISO | 5V | 233mA | 061V | 3V-3V 5V 1
Biasl |5V | 75mA | -061V]| O0V_-0V 5V 2
Biasl-ISO | 5V | 76mA | 061V]| O0V-0V 0V 2
Bias2 |5V | 155mA |-061V]| 3V-0V 5V 2
Bias3 |5V | 234mA | 061V | 3V_3V 5V 2
Bias3-ISO | 5V | 234mA | 061V | 3V-3V 0V 2

Tabla 6. Casos de estudio y consumo de corriente en cada configuracion.

Para comprender la Tabla 6 y todos sus casos, es necesario entender el significado de cada
columna:

* Vbp: tension de alimentacion suministrada a los amplificadores y al SPDT, comtn
a todos los dispositivos activos (5 V en todas las configuraciones).

» Ipp: corriente total consumida por la placa en cada configuracion. Se incrementa
al activar mas etapas amplificadoras.

* Va: tension de polarizacion de puerta del LNA HMC8410. En este caso, se
mantiene constante en todas las configuraciones, con un valor de —0.61 V, el cual
se fija al alcanzar el consumo fijado por el fabricante.

= CTRL (0/3 V) HMC8414: estados logicos de las lineas de control para los
amplificadores con bypass.

e El primer valor indica el estado del primer HMC8414; el segundo, el del
segundo.
e 0V indica modo bypass (etapa desactivada); 3 V indica etapa activada.

= CTRL (0/5 V) SPDT: nivel lo6gico aplicado al pin de control del SPDT.

e (Vo5 Vdeterminan cual de las dos salidas (OUT1 u OUT2) se encuentra
activa.

= SALIDA: Identificacion del acceso de salida en uso durante la medida.

e 1 corresponde a la salida OUT1 del SPDT.
e 2 corresponde a la salida OUT2.

Para la caracterizacion en frecuencia en este caso, se utilizd un analizador de redes
vectorial PNA-N5227A de Keysight Technologies, con un rango de operacion de 10 MHz
a 67 GHz. La calibracion se realizd mediante el kit de precision 85052C con conector
3.5 mm. Las medidas se efectuaron entre 10 MHz y 10.01 GHz, utilizando 401 puntos de
frecuencia con un paso de 25 MHz y un ancho de banda de frecuencia intermedia (IF-
Bandwidth) de 100 Hz. La potencia en el puerto 1 se establecio en -50 dBm, y en el puerto
2 en -20 dBm.
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La configuracion del banco de medida se muestra en la Figura 64, donde puede observarse
la placa conectada al PNA, junto con un multimetro para la monitorizacion de corriente
y varias fuentes de alimentacion.

Figura 64. Medida en laboratorio de la segunda PCB con el PNA y las fuentes.

A continuacién (Figura 65), se presentan los resultados mdas representativos de la
caracterizacion, junto con comparativas relevantes:

2a PCB BIAS3 01
60 't

ADS m?2 m1
50— M3 (freq=1.000 GHz
| dB(S(2,1))=52.413
30
e m2
Sk 7 freq=3.000 GHz
ZIZIZIT dB(S(2,1))=50.514
[aafaalaa]
TOoT |
,-m_W T
——N mS
: freq=6.000 GHz
—30 T T I T 17T | T T 1T I T T 17T I T 1T I T 17T dB(S(2,1))_46.016
0 1 2 3 4 5 6

freq, GHz

Figura 65. Parametros S de la segunda PCB en configuracion BIASS.

Se observa una buena adaptacion, con valores de S11 y S22 por debajo de —10 dB en casi
toda la banda, y una ganancia (S21) comprendida entre 54 y 46 dB. Resultados algo
mejores que los obtenidos en la primera version de la placa, y muy similares a los
esperados en la simulacion.

En la Figura 66 se muestran las curvas de ganancia para las distintas configuraciones de
BIAS, que se presentan practicamente paralelas con incrementos progresivos de ganancia.
A 3 GHz, las ganancias medidas fueron aproximadamente 15 dB (BIAS1), 32 dB (BIAS2)
y 50 dB (BIAS3). Esto ayuda a dimensionar la funcionalidad de la placa y ajustar sus
etapas en funcion de la ganancia necesaria.
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COMPARACION S21 2a PCB
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Figura 66. Comparacion del S21 de la segunda PCB en distintas configuraciones.

A continuacion, para el estado BIAS3, se evalua la salida inactiva del SPDT mientras la
otra esta activa para evaluar el aislamiento entre los dos accesos de salida. Se observa una
transmision que comienza en torno a —7 dB y alcanza un valor méximo de 13 dB en las
frecuencias mas altas. Las adaptaciones permanecen dentro de margenes aceptables. Esta
configuracion seria el peor escenario posible, debido a que la ganancia seria maximay la
salida la contraria a la de interés (Figura 67).

2aPCB BIAS3-I1SO 01

ADS mi
7 m3 [freq=1.000 GHz
10— ) 4 dB(S(2,1))=-7.523
] m

| m1 m2
SRS 1 |freq=3.000 GHz

dB(S(2,1))=1.173

30— m3
freq=6.000 GHz
dB(S(2,1))=8.554

freq, GHz
Figura 67. Parametros S de la segunda PCB en configuracion BIAS3-ISO.

En la Figura 68 se observa un comportamiento practicamente idéntico en ambas salidas,
tanto en términos de ganancia como de adaptacion. Las diferencias entre OUT1 (S21) y
OUT2 (S43) son minimas, lo que confirma un funcionamiento simétrico del sistema y
una correcta conmutacion en las salidas mediante el SPDT.
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COMPARACION 01y 02 2a PCB BIAS3
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Figura 68. Comparacion de parametros S de las dos salidas de la segunda PCB en configuracion BIAS3.

Al igual que en la caracterizacion de la primera version de la placa, se ha evaluado la
figura de ruido utilizando un analizador de figura de ruido Agilent Technologies
NFAS8975A, junto con una fuente de ruido Agilent N40OOA con conector 3.5 mm y una
relacion de exceso de ruido (ENR) de 6 dB. Siguiendo los mismos pasos, las medidas se
realizaron en el rango de 0.5 GHz a 6.5 GHz, con 61 puntos (paso de 0.1 GHz), un ancho
de banda de 4 MHz y un ajuste de promediado de 16 puntos.

En la Figura 69 se muestra la comparacion de las curvas de figura de ruido obtenidas para
las tres configuraciones de alimentacion analizadas:

* nf(2) para BIASI
* nf(4) para BIAS2
* nf(6) para BIAS3

COMPARACION FIGURA DE RUIDO

4
2

nf(6
m

freq, GHz

Figura 69. Comparacion de las figuras de ruido para las distintas configuraciones de alimentacion.

Las tres curvas presentan trayectorias muy similares, con valores comprendidos entre
1.2dB y 2.4 dB, lo cual esta en linea con las expectativas de disefio y confirma el buen
comportamiento del sistema. Tal como se anticipaba por la formula de Friis presentada
en la seccion 2.2.2 Ruido, el primer LNA (HMC8410) domina el valor global de la figura
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de ruido, por lo que la activacion de las etapas posteriores apenas introduce degradacion
adicional.

Para la medida del punto de compresion a 1 dB (P1dB) se utiliz6 un medidor de potencia
HP E4418B (serie EPM), conectado al analizador de redes vectorial PNA-N5227A. La
calibracion del sistema se realizd6 mediante un sensor de potencia 8487D Agilent
Technologies con conector 3.5 mm, acompanado de un atenuador fijo de 30 dB modelo
11708A, cubriendo un rango de medida de =70 dBm a —20 dBm desde 50 MHz hasta
50 GHz.

Para el estudio de la compresion, se inyectd una sefal de frecuencia fija a 3 GHz y se
realizé un barrido de potencia desde —55 dBm hasta —35 dBm, utilizando 201 puntos,
viendo su curva en la Figura 70. Esta configuracién permite observar con precision el
inicio de la saturacién del sistema en condiciones reales.

P1dB a 3 GHz BIAS3
T T

I
-5

-55 -50 -45 -40 -35 -30
P, (dBm)

Figura 70. Curva de compresiéon P1dB en configuracion BIAS3 a 3 GHz.

En esta configuracion BIAS3, a una frecuencia de 3 GHz, el sistema presenta una
ganancia maxima en régimen lineal de aproximadamente 50.4dB. El punto de
compresion 1 dB se alcanza cuando la potencia de entrada es de —29.7 dBm, momento en
el cual la ganancia desciende a 49.4 dB (50.4 dB en régimen lineal) y la potencia de salida
alcanza un valor de 19.7 dBm que marca el inicio de la saturacion del sistema. Este caso
representa el escenario mas critico de los ensayados en cuanto a compresion.

En la Figura 71 se presenta una comparacion del punto de compresion para las tres
configuraciones de polarizacion evaluadas (BIAS1, BIAS2 y BIAS3) a 3 GHz. En BIAS1
(traza verde), la ganancia medida es de 15.5 dB, mientras que en BIAS2 (traza roja)
alcanza los 32.75 dB, y en BIAS3 (traza azul) se eleva hasta 50.4 dB, como se indicéd
anteriormente. En el rango de potencias analizado, solo la configuracion BIAS3 alcanza
el punto de compresion 1dB, mientras que las configuraciones BIAS1 y BIAS2
mantienen un comportamiento lineal en todo el rango barrido, sin evidencias de
saturacion.
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Figura 71. Comparacion del punto de compresion P1dB a 3 GHz entre BIAS1 (verde), BIAS2 (roja) y BIAS3
(azul).

5.2 Divisor de Potencia (Power Splitter) - ZN2PD2-63-S+

Como divisor de potencia se ha utilizado el modelo ZN2PD2-63-S+ del fabricante Mini-
Circuits (Figura 72). Este componente opera en un rango de frecuencias comprendido
entre 350 MHz y 6 GHz. Segun la hoja de datos, presenta unas pérdidas de insercion
tipicas de 0.9 dB y un aislamiento entre accesos de 20 dB. Dispone de un acceso comun,
denominado S, y dos salidas, acceso 1 y acceso 2.

High Power, DC F:ass i
Power Splitter/Combiner zN2PD2-63-S+

2Way-0° 500 25W 350 to 6000 MHz

The Big Deal T
« Wideband, 350 to 6000 MHz @ -7
* High power, up to 25W as a splitter e

* Low insertion loss, 0.9 dB CASE STYLE: VVVB45

* Low unbalance, 0.1 dB, 2°
* High isolation, 20 dB

Figura 72. Caracteristicas principales del ZN2PD2-63-S+ de Mini-Circuits [19].

Para la caracterizacion en frecuencia de este divisor, asi como de los tres componentes
siguientes, se utilizo el PNA-N5227A de Keysight Technologies, con un rango de
operacion de 10 MHz a 67 GHz. La calibracion se realiz6 utilizando el kit de precision
85052C en conector 3.5 mm. Todas las medidas siguieron utilizando la siguiente
configuracion: un barrido de frecuencia entre 10 MHz y 6.01 GHz, con 401 puntos y un
paso de 25 MHz, utilizando un ancho de banda de frecuencia intermedia (IF Bandwidth)
de 100 Hz. En estos siguientes casos, se establecid una potencia de entrada de -10 dBm
tanto en el puerto 1 como en el puerto 2.
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Figura 73. Medida en laboratorio del ZN2PD2-63-S+.

Para evaluar su correcto comportamiento, se analizaron todas las combinaciones posibles
de conexion entre los tres accesos para evaluar completamente el comportamiento del
divisor.

En la Figura 74 se observa una atenuacion media en el rango de frecuencias
aproximadamente de 3.5 dB entre el acceso S y el acceso 1, valor ligeramente superior al
especificado por el fabricante. La adaptacion medida ronda los 20 dB, lo cual indica un
comportamiento razonablemente bueno, aunque también presenta regiones con un
rendimiento inferior al especificado en la hoja de datos. El resultado obtenido para el
acceso 2 es practicamente idéntico al del acceso 1, como se esperaba por su simetria.

ZN2PD2-63-S+

ADS 0 m m?2 m3 mi
DS
e T Y |freq=1.000 GHz
] dB(S(1,2))=-3.247
-10—
_ 1 m2
S 5] freq=3.000 GHz
222 8 dB(S(1,2))=-3.448
TTT ] i
30 \/
] m3
8 freq=6.000 GHz
-40 i T T 7 T T 7 T T 7 L T T 7 T T 7 dB(S(1'2))=-3.954
0 1' 2 5 s : s
freq, GHz

Figura 74. Parémetros S del ZN2PD2-63-S+ entre el acceso S (comun) y el acceso 1.

En la siguiente figura se analiza el aislamiento entre las dos salidas. Los pardmetros
medidos muestran valores de aislamiento entre 20 dB y 30 dB, lo cual se encuentra dentro
del rango anunciado por el fabricante. La adaptacion también se mantiene en torno a los
20 dB, indicando un rendimiento aceptable.
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Figura 75. Parametros S del ZN2PD2-63-S+ entre el acceso 1y el acceso 2.

5.3 Atenuador Programable - RCDAT-6000-90

El componente utilizado como atenuador programable en este sistema es el modelo
RCDAT-6000-90 de Mini-Circuits. Este dispositivo opera en un rango de frecuencias
comprendido entre 1 MHz y 6 GHz, y permite aplicar una atenuacion variable de 0 a
90 dB con un paso minimo de 0.25 dB. Como su nombre indica, es un componente
programable, y el fabricante proporciona una interfaz software para su control mediante
conexion USB.

USB / ETHERNET

Programmable Attenuator RCDAT-6000-90

AMini-Circuits' 50Q 1to 6000 MHz, 0-90dB, 0.25 dB step

THE BIG DEAL
Wide attenuation range, 90 dB
Fine attenuation resolution, 0.25 dB
Short attenuation transition time (650 ns)
Compact size, 3.0 x 2.5 x 0.85"
USB and Ethernet control

Figura 76. Caracteristicas principales del RCDAT-6000-90 de Mini-Circuits [20].

La caracterizacion de este dispositivo se realizé utilizando nuevamente el analizador de
redes vectorial Keysight Technologies PNA-N5227A, siguiendo los mismos parametros
de medida descritos anteriormente: barrido de frecuencia de 10 MHz a 10.01 GHz, con
401 puntos, paso de 25 MHz, y ancho de banda IF de 100 Hz.
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Figura 77. Medida en laboratorio del RCDAT-6000-90.

Para analizar sus pérdidas por insercion, se programo el atenuador con una atenuacion de
0 dB. En estas condiciones, se observan pérdidas que varian aproximadamente entre 4 dB
y 7.5 dB alo largo del rango de frecuencias. Los parametros S11 y S22 se sitian en torno
a -20 dB, lo cual indica una adaptacion razonable en ambos accesos, aunque también
mejorable. Aunque se trata de un atenuador digital, presenta pérdidas de insercion no
despreciables, incluso cuando se programa en 0 dB, como se puede ver en la Figura 78:

RCDAT-6000-90
0
ADS 7
] m1 m2 fre 1.000 GHz
-St\ms dB(S(2,1))=-4. 457
] y
10—
- ] m2
N 45 freq=3.000 GHz
217 dB(S(1,2))=-5.383
28 4
-20]
25+ fre 6.000 GHz
] c(13(21 =-7.678
—30 T T 7 | T T T | T T 7 ‘ 1T T 7 ‘ T 177 ‘ T T T
0 1 2 3 4 5 6
freq, GHz

Figura 78. Parametros S del RCDAT-6000-90 en el estado de 0 dB de atenuacion.

En la Figura 79 se presenta una comparacion de los parametros S12 (idem S21) obtenidos
para valores programados de atenuacion de 0, 5, 10, 15 y 20 dB. Puede observarse que,
como se indica, a una frecuencia de 3 GHz, existen unas pérdidas adicionales de
aproximadamente 5 dB respecto al valor tedrico programado. Este valor adicional se
mantiene de forma bastante constante en todo el rango de frecuencias y para las diferentes
atenuaciones. Este comportamiento debera ser tenido en cuenta en el balance de potencias
final del sistema.
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Figura 79. Comparacion de las atenuaciones del RCDAT-6000-90 para distintos estados configurados en
pasos de 5 dB.

5.4 SPDT RF Switch - ZSW2-63DR+

Para la funcion de conmutacion del sistema de lectura, se ha escogido el modelo ZSW2-
63DR+ de Mini-Circuits, un interruptor SPDT (Single Pole Double Throw) externo
(Figura 80). Este dispositivo opera en un rango de frecuencias de 5 MHz a 6 GHz, y
presenta pérdidas de insercion tipicas de aproximadamente 1.1 dB hasta 6 GHz. El
componente dispone de tres accesos: uno comin (COM) y dos de salida, RF1 y RF2.

High Power, Solid state

SPDT RF Switch ZSW2-63DR+

50 O Reflective RF switch 5 to 6000 MHz, 4 W
Internal driver, Single Supply Voltage 2.3V to 4.8V

The Big Deal

« Wide band, 5 to 6000 MHz y
« High power +36 dBm y ]
« High linearity, IP3 +73 dBm @850 MHz & pe
* Low loss, 1.1 dB up to 6 GHz Gase Style: Q2426

Figura 80. Caracteristicas principales del ZSW2-63DR+ de Mini-Circuits [21].

El control del estado de conmutacion se realiza mediante una sefial TTL (0—5 V) aplicada
a través de un conector tipo D-sub de 9 pines (D9) en uno de sus contactos (pin #5). La
alimentacion del circuito se efecttia con Vpp =3 V en el contacto #3, mientras que el resto
de los pines se conectan a tierra, siendo inicamente uno de ellos necesario para asegurar
el paso a masa, segun la configuracion especificada por el fabricante.

Como en los casos anteriores, el PNA-N5227A ha sido el instrumento utilizado para la
caracterizacion del dispositivo. Se analizaron las distintas configuraciones posibles del
conmutador en funcidn de la tension de control aplicada. Cuando se aplica una tension de
control de 0 V, la conexion activa se establece entre el acceso COM y RF1 (Figura 81).
En esta configuracion se observan unas pérdidas de insercion en torno a 1 dB, dentro del
rango especificado por el fabricante. La adaptacion de entrada y salida (S11 y S22) resulta
muy buena, con valores entre 20 y 30 dB. Por simetria, el comportamiento entre COM y
RF2 con Verri= 5 V es practicamente idéntico, tanto en este caso como en el siguiente.
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Figura 81. Parametros S del ZSW2-63DR+ entre el acceso COM (comun) y el acceso RF1 con Vcra. O V.

Con una tension de control de 5V, el camino activo es entre COM y RF2, por lo que RF1
queda desconectado. En este caso, se observa un valor de S22 en RF1 reducido, del orden
de 5 dB, lo que indica una mala adaptacion cuando el acceso esta en estado de aislamiento.
Ademas, los parametros de transmision inversa S21 y S12 se sittan entre —50 dB y —22
dB, mostrando un correcto aislamiento, como se puede ver en la Figura 82:

ZSW2-63DR+

EDS 0 m1
freq=1.000 GHz
53 dB(S(1,2))=-42.197

-20 v

] m2
40 m1 freq=3.000 GHz
dB(S(2,1))=-31.226

1
1,2
1.1

S
S
S

dB
dB
dB

-60—

m3
7 freq=6.000 GHz
dB(S(2,1))=-22.450

'BO\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

freq, GHz

Figura 82. Paréametros S del ZSW2-63DR+ entre el acceso COM (comun) y el acceso RF1 con Ve 5 V.

También se realizd una medida entre los accesos RF1 y RF2 con Verri= 0V, es decir,
cuando RF2 esta aislado. En este caso, S11 se mantiene bien adaptado, mientras que S22
en RF2 vuelve a ser bajo, con valores similares al caso anterior. La transmision cruzada
(S21/S12) también permanece entre —50 dB y —23 dB, lo cual confirma un aislamiento
adecuado entre las salidas en ambas configuraciones (Figura 83).
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Figura 83. Paréametros S del ZSW2-63DR+ entre el acceso RF1y el acceso RF2 con Vcrr. O V.

5.5 Demodulador 1Q - AD0460B

Como demodulador I/Q se ha seleccionado el AD0460B de Polyphase Microwave, un
componente que opera en un amplio rango de frecuencias, de 400 MHz a 6 GHz (Figura
84). Segun el fabricante, presenta un punto de compresion a 1 dB de entrada de +12 dBm,
y requiere una alimentacién de +5 V (290 mA) y -5 V (50 mA). Dispone de cuatro
accesos: RF, LO, I, y Q.

AN Polyphase
fvwvx\/\\,‘nlc{(l):’w:\vs

Wity s ot caary AD0460B
. QUADRATURE DEMODULATOR

400 - 6000 MHz

FEATURES

LO/RF Frequency: 400 - 6000 MHz

1/Q Bandwidth: 275 MHz

Input P1dB: +12 dBm

Amplitude Imbalance: +0.05 dB =5

Phase Error: +0.5 Degree g DEMODULATOR
LO Power: +0 dBm L ——
DC Supplies: +5V @ 290 mA, -5V @ 50 mA g

Figura 84. Caracteristicas principales del AD0460B de Polyphase Microwave [22].

La caracterizacion del demodulador se llevo a cabo utilizando nuevamente el analizador
PNA-N5227A, con la configuracion ya descrita. En el caso especifico de la medida entre
RF y LO, fue necesario emplear dos cables intermedios de 6 pulgadas y conector tipo
2.92 mm, debido a limitaciones fisicas de acceso a los accesos del demodulador.
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Figura 85. Medida en laboratorio del AD0460B.

Se realizaron distintas medidas entre los pares de accesos principales para evaluar tanto
la conversion como el aislamiento entre los caminos del demodulador.

La Figura 86 muestra los parametros S entre la entrada RF y las salidas 1 y Q,
correspondientes a la sefial convertida en baja frecuencia. Se observa que ambas salidas
presentan un comportamiento similar, con pérdidas de conversion estables dentro del
rango de frecuencias. No se aprecian desequilibrios significativos entre los canales [ y Q,
lo cual indica un buen balance de amplitud.

ADO0460B RF-I AD0460B RF-Q

ADS ADS

) .
0] 10

- j\/J\ o
2 3 4

T T T L B
0 1

freq, GHz freq, GHz
Figura 86. Parametros S del AD0460B entre el acceso RF y el acceso | (izquierda), y el acceso Q (derecha).
En la Figura 87 se representan los parametros de transmision entre el acceso de oscilador
local (OL) y las salidas I y Q. Aqui se analiza el aislamiento del acceso LO respecto a las

salidas, el cual es critico para evitar comportamientos indeseados en la salida I/Q. Se
observa que el aislamiento se mantiene generalmente en valores adecuados.
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Figura 87. Parametros S del AD0460B entre el acceso OL y el acceso | (izquierda), y el acceso Q (derecha).

Por ultimo, en la Figura 88 se presenta la medida del aislamiento entre RF y OL, un
parametro igualmente importante. En este caso, como se menciond anteriormente, se
afadieron dos cables intermedios para permitir una correcta conexion fisica al equipo de
medida. El aislamiento medido se encuentra también en valores razonables en la mayor
parte del espectro, lo que es lo esperado para evitar acoplamientos indeseados entre la
sefal de entrada y el oscilador local.
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Figura 88. Parametros S del AD0460B entre el acceso RF y el acceso OL.

Con la caracterizacion del demodulador IQ se completa la caracterizacion experimental
de todos los componentes activos y pasivos del sistema de lectura. En el siguiente capitulo
se presentara la integracion completa del sistema de lectura, analizando su conexionado
y funcionamiento de cara a su uso futuro en la lectura de resonadores.

68



Capitulo 6. Integracion del sistema completo

Una vez finalizadas las etapas de disefio, simulacion, fabricacion y caracterizacion de
cada uno de los bloques que componen el sistema de lectura, se procedio a la integracion
fisica del conjunto en una carcasa metalica. Este proceso incluye el ensamblaje de la PCB
disefiada junto con el resto de los elementos pasivos y activos del sistema, asi como el
interconexionado interno entre ellos, y la conexion a la fuente de alimentacion. En la
siguiente figura (Figura 89) se ve el diagrama de bloques final del sistema completo con
los interfaces de entrada y salida para medida (Port 1, Port 2, OL, I, Q; IN y OUT). Asi
como los interfaces para control (CTRL1, CRTL2 y CRTL3). El dispositivo a medir se
conectaria entre IN y OUT.

READOUT SYSTEM Departamento de
b E LAl = sl Ingenieria de Comunicaciones
1Q: 400 MHz — 6 GHz
s ~
SPDT#1
Portl —»_ _ | RF2 IN
- T —
PNA *—  RFin RFin L
| RF1
Meas. Mode Attenuator
PNA/IQ ____{ Programmable Control
(CTRL1) Attenuator 0-90dB
1 -
—
=
OL@—> — e G Gain
Splitter }_-- Selection
[__Quadrature (CTRL2) G2
| = ~ Ol |pemodulator SPDT + LNA (CTRL3) G3
- O RF ‘
Q I o G3 G2 Gl out
o T <¢— Channel 1
Port 2 : RF2
S g (CTRL2 / CTRL3) )

Figura 89. Diagrama de bloques del sistema completo.

El objetivo principal de esta etapa es obtener un sistema compacto, portatil y funcional,
listo para ser utilizado en entornos de laboratorio para la lectura de detectores de
inductancia cinética (KIDs). En este capitulo se describe el proceso de ensamblaje, los
elementos mecanicos utilizados, el disefio interno del sistema y las conexiones entre
bloques. Ademas, se presentan imagenes del sistema final montado, con el objetivo de
mostrar su disposicion interna y justificar las decisiones adoptadas en el disefio fisico.

6.1 Ensamblaje en el chasis y conexionado

Para la integracion final del sistema completo se ha utilizado una caja metalica modelo
1402FV de Hammond Manufacturing. Esta carcasa cuenta con railes que permiten la
distribucion en varios niveles diferenciados, organizando los distintos moddulos del
sistema en funcion de sus necesidades de alimentacion y conexion.

El nivel inferior, visible en la Figura 90, estd reservado para parte de los elementos
pasivos, especificamente el atenuador programable RCDAT-6000-90 y el divisor de
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potencia ZN2PD2-63-S+, ya que estos componentes no requieren alimentacion de
corriente continua. Estos se fijan directamente sobre la base de la caja mediante tornilleria
y se conectan al resto del sistema por medio de cables coaxiales de RF, con conector
SMA.

EIMini-Circuitd”
POWER SPLTTER
ZN2PD2-63-S+
350-6000 Mie
W minicircit com

N

S UUC7102337

1 - 6000 MHz
908 10,2548 Step)

ATTENUATOR
MODEL RCDAT-6000-90

I Mini-Circuits

USB/ETHERNET PROGRAMMABLE

Figura 90. Nivel inferior del sistema completo integrado en el chasis.

En la Figura 91 se muestra el nivel superior, donde se encuentran elementos activos y
pasivos del sistema, asi como la placa de alimentacion en corriente continua. En él se
dispone la PCB de amplificacion, el mezclador 1/Q AD0460B, un conmutador SPDT
ZSW2-63DR+, y una placa de alimentacion auxiliar disefiada a medida. Esta ultima
permite alimentar todos los moédulos del sistema a partir de una Unica entrada de
alimentacion externa (Vpc = 10 V), simplificando la operacion y reduciendo el numero
de cables necesarios.

Figura 91. Nivel superior del sistema completo integrado en el chasis.

La distribucion de alimentacion en este nivel se realiza mediante un enrutado auxiliar que
conecta eléctricamente todos los componentes activos. Este enrutado comienza en la
placa de alimentacion mencionada, ubicada en la esquina superior derecha del chasis
(Figura 91), y distribuye las tensiones necesarias a cada componente de forma
centralizada, siendo necesaria una unica fuente de alimentacién conectada a 10 V.
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Ademas, esta placa estd dimensionada para proporcionar la corriente necesaria de los
distintos componentes.

Ademas, este nivel incorpora tres interruptores (switches) accesibles desde el exterior:

* Un primer switch que permite cambiar simultdneamente el estado de los dos
SPDTs: el incluido en la PCB de la etapa de amplificacion y el ubicado en la placa
(ZSW2-63DR+), conmutando asi entre los modos de operacion del sistema.

* Dos switches secundarios, encargados de activar o desactivar individualmente los
amplificadores HMC8414 de la etapa de amplificacion mediante el control de su
modo bypass.

El conexionado de RF entre los diferentes bloques se ha realizado siguiendo el diagrama
de bloques definido en la Figura 89, utilizando cables coaxiales de bajas pérdidas y
conectores SMA. Se ha puesto especial atencion a la longitud y disposicion de los cables,
buscando minimizar pérdidas por reflexion, interferencias mutuas y garantizar la
integridad de la sefal en todo el rango de operacion (300 MHz — 6 GHz). En la Figura 92
se puede ver el resultado final del montaje en el chasis.

Figura 92. Sistema completo montado en el chasis y con el conexionado de RF.

Por ultimo, se presentan los frontales del chasis, sin cerrar para visualizar la disposicién
de los dos niveles internos del sistema (Figura 93). Aunque en esta fase de montaje no se
han instalado todas las conexiones exteriores definitivas, ya se pueden observar las rutas
previstas para su implementacion futura. La descripcion completa de las conexiones de
entrada y salida se desarrollara con mayor detalle en el capitulo siguiente, una vez
abordada la validacion del sistema ensamblado.

Figura 93. Vistas laterales del sistema completo montado en el chasis y sus conexiones.
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6.2 Caracterizacion del sistema

Una vez completado el ensamblaje interno del sistema, se procedid a su caracterizacion
del sistema mediante el analizador vectorial de redes PNA N5227A de Keysight
Technologies, cubriendo el rango de operacion del sistema de 300 MHz a 6 GHz, como
se hizo en anteriores ocasiones.

Figura 94. Medida en laboratorio del sistema completo.

Las primeras medidas se realizaron entre los puertos definidos como Port 1 (entrada) y
Port 2 (salida), segin la Figura 89, validando todas las condiciones de alimentacion
posibles (BIAS). Para ello, se establecid una conexion directa entre el puerto de entrada
y el puerto de salida del sistema, es decir, los puertos IN y OUT, en los que normalmente
se conectaria el dispositivo bajo prueba (DUT). Esta configuracion permite evaluar la
respuesta global de los modulos activos del sistema, incluyendo la etapa de amplificacion
y el SPDT del chasis, conmutables seglin el estado de los interruptores.

Se realizaron barridos de frecuencia para tres configuraciones diferentes de polarizacion,
descritas como BIAS1, BIAS2 y BIAS3, en las que se activan progresivamente los
conmutadores para incluir uno o ambos amplificadores HMC8414. Los resultados
muestran que la ganancia total y las adaptaciones de entrada y salida del sistema bajo
BIAS3 (todos los LNAs activos) es muy similar a la obtenida en las medidas previas de
la PCB individual, lo cual valida el correcto funcionamiento de la integracion (Figura 95).
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Figura 95. Parametros S del sistema de lectura entre el puerto PNA1 y el puerto PNA2, en configuraciéon BIAS3.

En la Figura 96 se muestra la comparacion de la ganancia obtenida para las tres
configuraciones de BIAS. Puede observarse un incremento progresivo con la activacion
de los switches, lo que demuestra que cada amplificador aporta una ganancia adicional
bien definida al sistema. En todos los casos, la adaptacion de impedancia se mantiene
dentro de margenes aceptables, siendo muy similar a la observada en la configuracion
BIAS3 de la Figura 95.
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Figura 96. Comparacion del parametro S21 del sistema de lectura entre el puerto PNAT y el puerto PNA2, entre
BIAS1 (roja), BIAS2 (azul) y BIAS3 (morada).

Ademas, se llevo a cabo una serie de medidas entre los puertos OL e IN, de modo que la
sefal recorre el divisor de potencia, el atenuador programable y el SPDT del chasis,
excluyendo la etapa de amplificacion. Esto permite analizar las pérdidas introducidas por
los componentes pasivos del sistema. En estas medidas, se configurd el atenuador con
valores programados de 0, 5 y 10 dB, observandose un incremento lineal con respecto al
valor de atenuacion seleccionado, como se puede observar en la Figura 97. Los resultados
son coherentes tanto con las especificaciones del fabricante como con los pardmetros
obtenidos en las medidas individuales del Capitulo 5. Caracterizacion experimental.
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Figura 97. Comparacion del parametro S21 del sistema de lectura entre el puerto OL y el puerto IN, para
distintos niveles de atenuacion.

Se registraron los consumos del sistema para cada configuracion de BIAS. En la Tabla 7
se recogen los valores de tension (Vpp), corriente (Ipp) y estado de los interruptores, tanto
de los amplificadores HMC8414 como de los SPDTs el integrado en la etapa de
amplificacion y el de chasis, junto con el modo de funcionamiento asociado.

Vbp Ipp SWITCHs SWITCHs
HMC8414 SPDT
Biasl 10V 448 mA OFF — OFF PNA Mode
Bias2 10V 523 mA ON — OFF PNA Mode
Bias3 10V 593 mA ON - ON PNA Mode
Bias3 - ISO 10 V 593 mA ON - ON 1Q Mode

Tabla 7. Consumo eléctrico del sistema para distintas configuraciones de polarizacion.

Por ultimo, se realizé una medida de las sefiales en cuadratura (I/Q) con el objetivo de
analizar la diferencia de amplitud y fase entre ambos canales a la salida del mezclador.
Para ello, se utilizo el generador de senal Agilent Technologies E8257D, con el que se
llevo a cabo un barrido en frecuencia desde 0.5 GHz hasta 6 GHz con una potencia
constante de 0 dBm. La senal se introdujo por el puerto OL, pasando por el divisor de
potencia (Power Splitter en Figura 89), entrando al atenuador programable, el SPDT del
chasis y la etapa de amplificacion desde una de sus salidas, mientras que la segunda
directamente al acceso OL del mezclador 1/Q.

Los niveles de tension de las sefiales [ y Q se midieron con el osciloscopio digital Rohde
& Schwarz RTA4004, permitiendo extraer las diferencias relativas en magnitud y desfase
entre las entradas de OL y RF en demodulador I/Q. La Figura 98 muestra la evolucion de
la diferencia de amplitud y fase entre los canales I y Q en funcion de la frecuencia (barrido
de 500 MHz a 6 GHz), con el atenuador programado en 0 dB, y la etapa de amplificacion
es configuracion BIAS1, lo cual permite evaluar la calidad de la demodulacion en todo el
ancho de banda del sistema.
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Figura 98. Diferencia de amplitud y fase entre los canales | y Q a la salida del mezclador en funcidn de la
frecuencia.
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Capitulo 7. Conclusiones y lineas futuras

El presente Trabajo Fin de Grado ha tenido como objetivo el disefio, desarrollo e
integracion de un sistema de lectura de 300 MHz a 6 GHz orientado a la caracterizacion
de detectores de Inductancia Cinética (KIDs). A lo largo del proyecto se han abordado
todas las etapas necesarias para su implementacion, desde la seleccion y simulacion de
componentes activos y pasivos hasta su integracion final en un sistema funcional y
compacto.

Durante la fase inicial se disefio y simulo la cadena de amplificacion optimizada mediante
la herramienta ADS, en la que se tuvo en cuenta tanto el nivel de ganancia como la
adaptacion de impedancias. A partir de estos resultados se desarrolld6 una PCB con
tecnologia de microondas, fabricada en sustrato Rogers RO4350B, que integra un
amplificador de bajo ruido, modelo HMC8410 de Analog Devices y dos amplificadores
modelo HMC8414, también de Analog Devices, un SPDT a la salida y lineas de control
para su operacion.

Tras una primera version de la PCB de amplificacion que present6 algunos problemas de
funcionamiento experimental, se realiz6 una segunda revision con multiples mejoras en
el enrutado, la distribucion de tensiones y la conexion a tierra, permitiendo asi una
caracterizacion completa y satisfactoria de la placa. Posteriormente se integraron en el
sistema final los diferentes modulos activos y pasivos (mezclador I/Q, atenuador
programable, divisor de potencia, SPDT externo), ensamblados en un chasis metalico con
doble nivel y distribucion de alimentacion centralizada.

Las medidas de caracterizacion realizadas con el analizador vectorial de redes PNA, junto
con otras pruebas complementarias, han demostrado que el sistema se comporta de forma
coherente con las simulaciones iniciales y con los valores esperados de ganancia, y
funcionamiento de la conmutacion para los distintos caminos para la sefial.
Adicionalmente, se ha validado el funcionamiento del mezclador 1/Q a lo largo de todo
el rango de frecuencias mediante medidas de las sefales de amplitud (I) y cuadratura (Q)
en sus salidas.

Desde un punto de vista mas personal, este trabajo ha representado un reto completo que
me ha permitido aplicar y ampliar mis conocimientos en microondas, disefio de circuitos
de RF y caracterizacion experimental. La progresiva evolucion del proyecto, desde un
esquema teorico hasta un sistema fisico operativo, ha sido especialmente gratificante.
Poder ver y medir el sistema completamente ensamblado ha sido sin duda una de las
partes mas satisfactorias de toda la carrera.

Lineas futuras

Aunque el sistema actual ya permite realizar medidas fiables y reproducibles, quedan
todavia varias posibilidades de mejora y extension que podrian explorarse en el futuro:

» Finalizacion mecdanica: cerrar los paneles frontales del chasis con tapas
mecanizadas y fijadas adecuadamente, lo que aportaria robustez mecénica y
mayor facilidad en su uso. También permitiria obtener una estética mas
profesional del sistema, véase Figura 99.
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Figura 99. Concepto de tapas lateral del chasis.

Medidas con detectores KID reales: aplicar el sistema en condiciones reales de
laboratorio para la lectura de detectores de inductancia cinética en entorno
criogénico. Esta validacion permitiria valorar de forma préctica el rendimiento del
sistema y su utilidad en contextos cientificos reales.

Comercializacion del sistema: dada su modularidad, robustez y facilidad de uso,
seria interesante explorar la posibilidad de desarrollar una version preensamblada
del sistema orientada a laboratorios de caracterizacion, especialmente si se
integran mejoras como el control digital o la lectura multicanal.
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