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Capitulol: Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Influencia de la distorsibn en las

comunicaciones

En cualquier sistema de comunicaciones se conspagtarbacion a aquellas
componentes no deseadas que arriban al receptor gula sefial util, y que
pueden afectar la correcta recuperacion del mendaje perturbaciones
pueden ser aditivas (ruido e interferencias), oaresisociadas a una
modificacion de las propiedades de la sefial a erangdistorsion).

La distorsiéon de la sefial asociada a la existeaeino linealidades (distorsion
no lineal) describe usualmente una modificaciontide cualitativo y esta
presente indistintamente en todos los circuitosRéfey microondas [1]. Su
efecto sobre el comportamiento de los sistemas a@maumicaciones es
particularmente critico en aquellos elementos quecgsan sefales
espectralmente muy eficientes, cuyas envolventdarvde modo pronunciado
con el tiempo, y donde la mas minima alteracioriadecaracteristicas de la
sefal puede impedir la deteccion del mensaje @ligifal es el caso de los
amplificadores, muy especialmente los de potencialeextremo transmisor,
como también el de los mezcladores o circuitos detral electronico
(desfasadores, sintetizadores de impedancia, sfilteintonizables, etc.).
Algunas funciones, sin embargo, basan su operari@l aprovechamiento de
ciertos fendbmenos de distorsion, como ocurre cenplopios mezcladores o

los multiplicadores de frecuencia [2].
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Capitulol: Introduccion

Tomando en cuenta el ancho disponible y el codtestectro radioeléctrico,
la evolucion reciente de los sistemas de radiocacaaiones y de las técnicas
de modulacion ha venido determinada por la necegi@aofrecer altas tasas
binarias ocupando la menor cantidad posible decadehbanda espectral. En
los sistemas actuales, esta eficiencia espectial teansmision de informacion
se consigue mediante el uso de modulaciones casplepultinivel,
multiportadora o ambas.

Cuando la portadora modulada tiene variaciones uohplitad, las no
linealidades en los sistemas de comunicacionesupemdun ensanchamiento
del espectro, constituyéndose en fuentes de inbed@ para los demas
canales o usuarios de radio. Esta es la razérapprd las exigencias que se les
imponen a los bloques de RF que manipulan dichi@gsese son muy estrictas
en cuanto a linealidad se refiere. Este efectoipalitarse usando técnicas de
modulacién de envolvente constante, actuando sideesla componente de
fase de la sefal, pero a costa de empeorar comsieerente la relacion
tasa/anchura de banda (las modulaciones de tipglangcupan en teoria un
ancho de banda infinito). Por lo tanto, si se quiemplear técnicas de
modulaciéon digital eficientes es imprescindible lizar bloques de RF
altamente lineales.

Atendiendo a las razones anteriormente mencionasksyiene prestando
especial atencion a nivel cientifico e industribldesefio de circuitos con
Optima linealidad. Esto es especialmente critico @&n caso de los
amplificadores de potencia, responsables de la mpgae del consumo
energético en los transceptores, y dado que lalidsel y la eficiencia son
propiedades usualmente opuestas. La eficiencisezxial para reducir el peso
y extender el tiempo util de los terminales opesaclin baterias, para asegurar
un funcionamiento fiable de los transistores alucadlos problemas de
calentamiento asociados a la potencia disipadap ¢ambién para poner freno

al sobredimensionado consumo energético de lasi@ss bases, y por lo
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Capitulol: Introduccion

tanto a los costes excesivos para las empresaadopas y las huellas en
emision de CO2 para el medio ambiente [3].

Las técnicas que abordan la mejora simultanea dedalidad y la eficiencia

en los amplificadores o transmisores se conocero aéamicas de linealizacion
[4]. Destacan en primer lugar aquellas que basamacsuacion a nivel de
sistema: la predistorsion, la correccion hacia rdeleo feedforward, y la
realimentacion o feedback. Dada la complejidad deinsplementacion y

ajuste, asi como la creciente demanda de solucicoegpactas y de alta
integracion, se viene prestando especial atencgmiugiones alternativas que
actian a nivel de dispositivo. Aqui se pueden inclas técnicas de
optimizacién o adaptacion de las condiciones deagp@n [5-8], la utilizacion

de dispositivos auxiliares para conformar un digpas compuesto de

naturaleza lineal [9-12], asi como actuacionewalfiisico [13-14].

Actualmente, el generalizado uso de las comunioasianalambricas exige
técnicas de modulacion muy eficientes. Estas tasnideben permitir la
comunicacion transmitiendo la maxima informacionpmando el minimo area
espectral. Las comunicaciones inaldmbricas presesitdesgo de la aparicion
de distorsion a distintas frecuencias, que producecambio en la forma de la
sefal durante la transmision y empeoran la calildgald misma.

La distorsion no lineal dificultard la comunicaciotanto en lo que a

transmision como a recepcion se refiere.

1.2 Importancia de la linealizacion

Como se ha expuesto anteriormente, una aplicastéresante son las técnicas

de linealizacion a nivel de dispositivo. Con lolcd@sde la etapa final de la
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Capitulol: Introduccion

cadena de transmision, el amplificador de poteesian factor importante en

la distorsion no lineal [15].

El método mas comun para mejorar la linealidadlasse de esquemas de
linealizacion externos, tratdndose, sin embargajrdesoluciéon problematica,
ya que requiere un gran nimero de componentesmialejidad del circuito es

elevada y ademas aumenta el consumo de potencia.

Otro método menos complejo, es la utilizacién de daveet spots, es decir,
puntos de minima distorsion en la regién de maxéficiencia de potencia
afadida. Este método mejora la linealidad en amgtibres mediante la

seleccion de las condiciones 6ptimas de polarimagide carga.

El control del sweet spot se puede llevar a cabdianee las tensiones de
polarizacion VGS y VDS, o bien mediante la variacide la impedancia de
carga, de tal forma que a medida que dicha impé&anenenta la recta de

carga disminuye proporcionalmente.

En la siguiente figura se refleja como a medida@ueenta la impedancia de
carga, la pendiente disminuye de forma inversamemteorcional y de signo
contrario, con lo cual, las lineas de carga soracet mas horizontales, es

decir, genera sweet spots a niveles mas bajosrtkicaon.

% Voo Var Ve

Figura 1.1. Relacion entre la impedancia de carga y la gen@araig| sweet spot

uc Estudios: Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién Pagina 4

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Alumno: Irene Telechea Fernandez
Curso: 2012 — 2013.



Capitulol: Introduccion

En la figura 1.2 se refleja como a medida que atsnanmpedancia de salida,

se produce un sweet spot a niveles mas bajos dagitde entrada.

et
s o s
|
: P dt=
s \ f”/// Reduced P,
%
1 ,
;/f/ Increasing R,
L]
FIM [dBrm)

Figura 1.2. Relacion de la posicidn en potencia del sweet-ggortia impedancia de salida

1.3 Importancia del uso de desfasadores en los

sistemas inaldmbricos

Cuando se habla de comunicacion de datos genertgnsn piensa en
comunicacién a través de cable, debido a que lar@yge nosotros tratamos
con este tipo de tecnologia en nuestro dia a dé@ieHdo a un lado las
complicadas redes cableadas también tenemos laadEmomunicacion

inalambricamuy cominmente a nuestro alrededor.

La comunicacién de datos inalambrica en la formana@goondas y enlaces de

satélites es usada para transferir voz y datogga ldistancia. Los canales
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Capitulol: Introduccion

inaldambricos son utilizados para la comunicaciégitai cuando no es
econdémicamente conveniente la conexion de dos pwidocable; ademas son
ampliamente utilizados para interconectar redeslésc (LANS) con sus
homologas redes de area amplia (WANS) sobre distanmoderadas y
obstaculos como autopistas, lagos, edificios y. ri@ms enlaces via satélite
permiten no sélo rebasar obstaculos fisicos simosgm capaces de comunicar

continentes enteros, barcos, alcanzando distasigraamente grandes.

Basicamente un enlace via microondas consiste es tomponentes

fundamentales: el transmisor, el receptor y el lcaéeeo. El transmisor es el
responsable de modular una sefial digital a la é&mwga utilizada para

transmitir, el canal aéreo representa un caminertmbentre el transmisor y el
receptor, y como es de esperar el receptor escalgadlo de capturar la sefial
transmitida y llevarla de nuevo a sefial digital.

Un sistema en el que se utilizan localmente lasrauidas constara
fundamentalmente de un generador y de un medioadsniision de la onda
hasta la carga; en caso contrario, tendremos miackde un sistema emisor y
otro receptor, estando el emisor compuesto porlesientos anteriormente
citados, donde la carga sera una antena emisogajras que el receptor sera

otra antena, medio de transmision y detector adecua

Ademas de estos elementos existiran otras compEmeanmo pueden ser
atenuadores, desfasadores, frecuencimetros, meslidier onda estacionaria.
Este proyecto estd centrado fundamentalmente émpartancia del uso de
desfasadoresdispositivos que proporcionan un desfase variableina sefal

de microondas sin alterar el trayecto fisico quemme la sefal.

Un circuito desfasador es disefiado para desplaZzasé de la sefial de entrada
en funcion de las caracteristicas del circuito yepér en la salida la sefal
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Capitulol: Introduccion

resultante. Los desfasadores son dispositivos el@hes, que generalmente
asocian tecnologias heterogéneas para obteneesen@roondas y funciones
de control. Son usados, por ejemplo, para dismieuitempo de retraso de
seflales microondas en circuitos activos y pasiosun sistema de RF (radio
frecuencia) permiten variar la frecuencia o realegdacontrol en amplitud y en
fase de una sefal. La modulacién es una forma&euacion de la sefial para
la transmision de las sefiales y conseguir estaostos de menor ruido. En el
campo de la RF, los amplificadores de potencia d& Rtenuadores,
desfasadores e interruptores son usados para cdalaaplitud y la fase de
una sefial recibida, permitiendo de ese modo realizaontrol en la recepcion

de la sefal.

El desfasador digital es un componente de gran ri@poa para un gran
namero de sistemas modernos de comunicaciones, qaonoejemplo:

receptores de sistemas directos de satélite (DBS),teléfonos moviles
digitales, modems de satélite y médems de red da kocal (LAN). En

particular, una de las aplicaciones mas importadetsdesfasador digital es
para un lazo de enganche de fase (PLL), el cuatsado para eliminar la fase
y/o errores de frecuencia en receptores de sefan este dispositivo se
simplifica el tipo de disefio necesario para realizacontrol analégico externo

del voltaje, en osciladores y circuiteria asociada

1.3.1 Control o conformado del diagrama de

radiacion en agrupaciones de antenas

El Institute of Electrical and Electronic Engine€lEEE) define una antena
como aquella parte de un sistema transmisor o0 t@cedisefiada
especificamente para radiar o recibir ondas electgméticas (IEEE Std.145-

1993, [16]). A pesar de sus formas muy variadaseylas muy disimiles
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Capitulol: Introduccion

tecnologias en que se pueden implementar, todantasas tienen en comun
el ser una regién de transicion entre una zona eloexiste una onda
electromagnética guiada y una onda en el espdwi®, la la que ademas se le

puede asignar un caracter direccional.

La mision de la antena es fundamentalmente ladiarrka potencia que se le
suministra con las caracteristicas de direccioadliddecuadas a la aplicacion
(modo transmisor), o la de recibir una potencia ferma de onda
electromagnética incidente con las mencionadas ctesisticas (modo
receptor). Haciendo funciones de transductor etdsemedios 0 zonas, retinen

propiedades de ambos: de radiacion y circuitales.

Las antenas omnidireccionalese caracterizan por ser econémicas Yy
ampliamente usadas en entornos donde la direceidradsmision de la sefial
y/o la recepcion de ésta es desconocida o varémeni la desventaja
significativa, respecto a los requisitos de potriz la sefial, que estos son

relativamente elevados.

Existen otro tipo de antenas, las direccionales, siiperan los problemas de
potencia de las antenas omnidireccionales. Genendén en lasantenas
direccionalesse pueden distinguir dos categoriamcanicasy electrénicas
Las mecanicas usan sistemas para conducir la ®saude la antena. La
estructura de un sistema mecanico, incluye un elemeflector parabdlico y
un transmisor y/o un receptor colocado en el peetdral de la antena. Las
antenas direccionales electronicamente, emplean unas pluralidades de
elementos de antena y estas son conducidas medlacaatrol de fase de las
sefales transmitidas y/o recibidas por los elensed¢ola antena. Las antenas
direccionaleselectronicamente, son conocidas coagoupamiento de antenas
faseadas Estas tienen un gran niumero de elementos radjagtee emiten

sefales desfasadas para obtener una sefial deLadiefial de radio puede ser
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Capitulol: Introduccion

electrénicamente conducida mediante manipulacidiveaclel desfasaje de

cada uno de los elementos individuales que formamiena.

Un desfasador es un elemento esencial, que conédise de una seial de
microondas en un agrupamiento de antenas faseaalaando el ancho de las
antenas, se consigue transmitir y/o recibir sefiddemicroonda o frecuencias
de ondas milimétricas. Estas sefiales (comunmefdgdas a sefiales de RF),
frecuentemente pasan a través de los desfasadudresua circuito transmisor

y elementos radiantes de la antena.

Explorando electronicamente un agrupamiento denastéaseadas, ésta posee
ciertas desventajas en comparacion con su homdaimganico, respecto a
caracteristicas de velocidad, exactitud y fiabdidda caracteristica mas
importante del agrupamiento de antenas faseadss ekevada velocidad de
conmutacion y su pequeio perfil fisico. Ademasasgtueden proporcionar
multiples haces, y por ello las diversas sefalest@ees pueden ser seguidas

simultdneamente, sin la necesidad de utilizar mtena en movimiento.

Las agrupaciones de antenas faseadas son usadas gran numero de
aplicaciones, incluyendo terrestres y aéreos,iatetomunicaciones moviles,
donde es necesario una velocidad de barrido delelfemda y donde las
rotaciones mecanicas de la antena no son des¢adzapacidad para controlar
estos desfasadores determina la velocidad y laspyecdel barrido del haz.
Con rapidos barridos de los haces, por ejemplonesistema radar, se pueden
realizar multiples funciones, permitiendo que esiga sus numerosos
objetivos. La directividad proporcionada por un upgimiento de antenas
faseadas, reduce las interferencias generadasapooniexion de radio con
conexiones realizadas para otros elementos decaquesestan operando en la
misma region, o celda, servidas por una determimstiacion de base. Los
desfasadores proporcionan el maximo control sabrdireccion y forma del
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haz resultante. El buen funcionamiento y bajo cdsteestos pude significar
una mejora para el funcionamiento del array (agru@ato) y que éste sea mas
econdémico. Dicha ventaja empleada recientementeele@ambito militar,

deberia ser empleada en aplicaciones de tipo c@aheidado que los

desfasadores son controlados electrénicamentejréactbn del haz de la
antena principal puede ser dirigida a una velocielastada en comparacion
con la velocidad proporcionada por una antena nieg&aotativa. Ademas, un
agrupamiento de antenas faseadas no requiere neowomiy puede ser

construida mediante una estructura plana [17].

En la figura 1.3 se puede observar un agrupami@steado de antenas en el

cual se alcanza la directividad mediante el uslosleesfasadores [18].

Corporate feed

F 3
v

Transceiver Computer

Figura 1.3. Red conformadora de haz digital enagrupamiento de antenas faseadas
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Capitulol: Introduccion

1.3.2 Linealizacion de Amplificadores. Esquema de

Feedforward

En los Ultimos afos, el sector de la telefonia inésiuno de los que mayor
desarrollo ha experimentado para adaptarse a togiss requeridos por el
mercado. Esto ha llevado al desarrollo de nuevt@gndares como UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) o mésientemente LTE
(Long Term Evolution), que buscan una mayor efici@respectral a costa de

unos fuertes requerimientos de linealidad.

Un componente clave en cualquier sistema de tran@mes el amplificador de
potencia. Elemento necesario tanto en terminalesl@sécomo en estaciones
base, y de cuya eficiencia depende la eficien@aajlde todo el sistema. La
solucion que se propone es la utilizacion de tésnie linealizacion, como
feedforward que permitan la utilizacion de amplificadoresrdenor coste y
mayor rendimiento, cumpliendo con las especificaeso de linealidad

requeridas

Los sistemas de linealizacion que utilizan la daepura ddeedforwardestan
basados en dos lazos. El primero, lazo de ermve para obtener la distorsion
a la salida del amplificador de potencia a linealizEl segundo, lazo de
cancelacion, suma esa distorsion en contrafasesefi@ de salida, de manera

gue se obtenga una sefial libre de distorsion.

Existen multiples estudios teoricos de sisterfeedforward En ellos se
observa el buen funcionamiento del sistema sintdirde ancho de banda
mientras se cumplan las restrictivas condicioneajdste de amplitud y fase.
En la realidad confluyen multiples efectos que timila utilizacién del mismo.

Algunos como las variaciones ambientales y el evwmiento de los

uc Estudios: Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién Pagina 11

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Alumno: Irene Telechea Fernandez
Curso: 2012 — 2013.
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componentes pueden ser corregidos, mediante elaisstemas dinamicos de
ajuste. Sin embargo, existen otros como la vanmad& comportamiento de los
componentes con la frecuencia, diferencias dedetde grupo, aislamiento,
distorsién del amplificador de potencia, que nmdieevitables es necesario
realizar un estudio detallado para determinar satefsobre el funcionamiento

global del sistema.

Para la implementacion del sistefeadforwardse utiliza una arquitectura que
permite un ajuste dinamico mediante atenuadoressfagadores variables, tal

y como se muestra en la figura 1.4.

‘II

v
l..l
Aamplificadar | | M
Principal

h“-.. Acoplador Linea da Acoplador

v, _l_ Retarda
I

_U_ e
I e
— == Oivlzor [ ] Linaa da
Ratardo

1
|t ™ty
|

Atanuadar Atanuadaor

W

Amplificador
de Error
Figura 1.4. Esquema del sistenfeedforwardmplementado.
En dicha arquitectura, la sefial que va a ser aicgalid es dividida por un
primer divisor, proporcionando una sefial de refaeersin distorsion alguna.

Esta sera manipulada por un primer atenuador-desfavariable en amplitud

y fase antes de llegar al segundo divisor.
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Tanto las agrupaciones faseadas como el esquemifarfieard son sélo dos
ejemplos de aplicaciones de los desfasadores tamsis de comunicaciones

inalambricas. Tal y como se ha mencionado antegntenhay muchas otras.

1.3.3 Distorsion de intermodulacibn en los

desfasadores

Si los desfasadores se realizan mediante elementusolados por tension,
elementos no lineales, introducen distorsibn noedlin (distorsion de

intermodulacién), por lo que es importante un curde estos.

Los elementos controlados por tension empleadok eralizacion de este
proyecto son los diodos varactores, que proporoiamea capacidad de unién
que varia con la tension aplicada, y de esta maseraonstituyen en un
elemento de circuito reactivo ajustable eléctricaimeEstos componentes de
baja distorsiébn se caracterizan por su facilidadpdesta en practica y de
rendimiento intrinseco elevado, conveniente erselde circuitos sintonizables
con elevado factor de calidad, incluyendo los ddir interruptores,

desfasadores y redes de adaptacion [19].

La aplicacion mas comun de los diodos varactorda €& proporcionar una
frecuencia electronica sintonizable del osciladocal en un receptor
multicanal, tal y como se usa en teléfonos mévEAN y receptores de
television. La no linealidad de los varactores haogbién que estos sean muy

Gtiles para multiples funciones [20].
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1.4 Objetivos del proyecto

El objetivo primordial de este proyecto es realizan estudio del
comportamiento en distorsion de intermodulacién)Mie un desfasador por

reflexién con diodos varactores.

Se parte de un analisis previo realizado en otoyguto fin de carrera en el
gue se extrajo las derivadas de las no linealidddediodo varactor utilizado.
Dicha informacion extraida es introducida en el elodlel dispositivo para

predecir sus caracteristicas no lineales.

Se realizard un estudio de un desfasador a 2 GHimpéementado y
posteriormente se realizara un nuevo disefio coobgtivo de mejorar la
linealidad. Finalmente se buscaran soluciones pedlacir la distorsion de

intermodulacion.

1.5 Estructura de la memoria

La memoria que se presenta esta dividida en capjtaada uno de los cuales

se describe a continuacion:

En el capitulo 2° se realizard un analisis de cada de los tipos de
desfasadores existentes y nos centraremos erudiaede la configuracion de

los desfasadores con diodos varactores junto cdrituitio de 90°.
En el capitulo 3° se analizaran los fendmenos dg®rdién no lineal de un

varactor BB833, mediante el calculo de los codifigis del desarrollo en

Taylor de la no linealidad reactiva.
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En el capitulo 4° se analizara el comportamienttdvd de un desfasador por
reflexion, desfasador con hibrido de 90°, realipadigtersas simulaciones con
el modelo no lineal del fabricante, modificandohdianodelo y finalmente se

comparara con los resultados obtenidos.

En el capitulo 5° se llevara a cabo el disefio deesfasador para la mejora de
la linealidad, diversas simulaciones, la implemeidta de éste y la obtencion

de diversas medidas.

En el capitulo 6° se expondran las conclusionesnidds de este proyecto fin

de carrera, asi como también las posibles lineaawdstigacion sobre estos

sistemas.
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Capitulo 2

Clases de desfasadores

2.1 Introduccion

La funcidn de un desfasador es controlar las canigtitas de fase en el proceso
de transmision de una sefal de microondas. Eqtestizvo desplazara la fase de
la sefial a un valor deseado mediante un comanddgicw o digital. Para
alcanzar el desplazamiento de fase maximo, logymréas del circuito se deben
elegir cuidadosamente. Los desfasadores empleadosjioFETs, ferritas,
segmentos de linea de transmision, e hibridos.léecién final de una red de
desplazamiento de fase dependera de los requigtasmicho de banda, pérdidas
de insercion, velocidad de conmutacion, exactitadadpotencia utilizada, y el
propoésito de esta. La eleccion entre un contrologieo o digital también debe

ser realizada [1].

Los desfasadores pueden caracterizarse en téraindss parametros distintos:
el desfase de insercion y el desfase diferenclaleEnsercion es simplemente el
desfase existente entre la sefial de salida y émtlada. El diferencial se aplica a
componentes variables, y consiste en la fase deflal de salida respecto de un
valor de referencia, que suele ser la propia faséadefal de salida cuando el
componente esta ajustado a un determinado valogj@mplo, el minimo desfase

gue puede producir [2].
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Capitulo 2: Clases de desfasadores

2.2 Tipos de desfasadores

La relativa simplicidad de colocar cualquier reacia en serie o la desviacion de
una linea de transmision producird un desplazamigatfase. Esto ha dado lugar
a la formacion de diversos circuitos para aplicae$ en desfasadores a

frecuencias de microondas.

A continuacién, se mostrara los distintos tiposlésfasadores.

2.2.1 Desfasadores mecanicos y desfasadores couiiols

eléctricamente

2.2.1.1 Desfasadores mecanicos

Todos los desfasadores mecanicos de la industriginve (destinada a la

integracion de modulos y ensamblado de sistemagyporan un hibrido de

cuadratura junto con un par de redes L-C, medianteial consiguen desfasajes
variables. Como se puede observar en la figurdésXedes variables L-C ligadas
a los puertos de salida 2 y 3 del hibrido de cuadhaactian como cortocircuitos,
los cuales tiene la mision de reflejar la poteme@dente hacia la fuente. Dicha
energia reflejada aparece en el puerto 4, el pusgiado, el cual no esta

atenuado.
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Figura 2.1. Seccién del desfasador mecanico.

El cortocircuito es variado en un rango eléctrioo medio de la variacion de los
condensadores que provocan un angulo de fase skfidéd reflejada. Eligiendo
correctamente los elementos L-C, se puede alcameafase unidireccional de
90° y un desplazamiento de la fase total de 1868.desfasajes de 360° pueden
ser obtenidos conectando un interruptor de fas&8Q@®/ invertida con un
desfasador de 180° variable o conectando dos ddsias de 0°-180° en un eje

comun [4].

2.2.1.2 Desfasadores controlados eléctricamente

Los desfasadores electrénicestan disponibles en una gran variedad de paquetes
y son convenientes para el uso de sistemas quéerequun control de fase
automatico, redes de regeneracion de lazo cerradd manejo de antenas
electronicas. Para la realizacion de estos se ampldiodos o ferritas

magnetizadas.
Respecto a lodesfasadores de fase a diostun Utiles dos tipos: el analdgico vy el

digital. Cuando el desplazamiento de fase se poaohbdiar de forma continua, el

dispositivo se denomina desfasadorvdeacion continua o analdgiceEste tipo
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de desfasador se usa mucho en puentes e instrigmntaicroondas. En el otro
tipo de desfasador sélo se dispone de valoresetiiscen el desplazamiento de la
fase. A este tipo se le denomimkesfasador digitaly se usa bastante en

agrupamientos de antenas faseadas.

Los desfasadores digitalese pueden disefiar usando conmutadores y seccienes d
lineas de transmisién. En las figuras 2.2a, b yecnsiestran dos posibles
configuraciones: de tipdransmision y de reflexignrespectivamente. Los
desfasadores de tipo transmisién usan dos conmeta@®DT. Dependiendo de
la polarizacién que se aplica a los dos conmutaddee transmision de sefial
puede seguir la trayectoria A y B. Esta ultima ebeca la primera en una longitud
|. Cuando la sefial se conmuta de la trayectoria l& B, la salida sufre un
desplazamiento de B que es la constante de fasdaegb de la linea. De esta
manera, se obtienen dos valores de desplazamierfiisd. A esta configuracion

se le denomina desplazamiento de fase de un bit.

El desfasador digital de tipo reflexi@ue se muestra en la figura 2.2b, emplea un
circulador y un conmutador SPST. También se puedplear un acoplador
direccional y dos conmutadores ST, como se ve Bguea 2.2 c.

En la figura 2.2b, con el conmutador abierto, laagta en el puerto 1 se acopla al
2; viaja la distancia B/2 al cortocircuito y regaespareciendo como salida en el
puerto 3. Cuando se cierra el conmutador SPSTistanttia al corto reflector se
reduce en A/2 y la sefial de salida experimentaegfadamiento dado por:

=i ( B-A) = B3| (2.1)

Esta configuracion vuelve a ser el desfasadoralidé un bit.

El desfasador de variacion continua o analége® puede disefiar mediante la

terminacion de una linea en una reactancia variableo se muestra en la figura
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2.3. El coeficiente de reflexiébn cuando una lineatrdnsmision de impedancia

caracteristica Zo termina en una reactanciatX dedo por:

_X-Zo (2.2)
X+Zo
El cambio de fase por reflexion es el siguiente:
o =2tan? -2 (2.3)

Zo

Si se usa un diodo varactor como reactancia, er v la X se puede variar de
X,a X, modificando la polarizacion aplicada al diodo, dae hara que el
desplazamiento varié continuamente @de a ®,. Los valores de®, y ®,se

calculan con la relacion 2.3 y las caracteristitgliodo varactor [3].

Entrada

—————— B/2

) [— A2 —plg— 1/2 —
Circulador

2

1 }spsr
=

- 2 |a— JT s
L 2 _s.Salida
= S:? Q_T ]][[ 2 —b{ /2 J-—
T 1
Entrada é

-

Figuras 2.2.-(a) Desfasador digital de tipo transmision con dosnuaadores SPDT(b)
Desfasador digital de tipo reflexion con circulagoconmutador SPST(c) Desfasador digital

reflexivo con acoplador direccional y dos conmutad&T.
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\Salida

Circulador

/l"_ntrada

Figura 2.3.El desfasador de variacion continua o analégmediante una linea de reactancia

variable.

Los desfasadores variables electronicascionan de forma semejante a los
desfasadores mecéanicos descritos anteriormentadifeeencia principal entre

ambos, es que la variacion de voltaje de los caratbres es realizada de forma
manual. Para alcanzar el rango de fase deseadoneetan idénticas unidades de

elementos en serie. La figura 2.4 ilustra un tijgiesfasador electrénico variable.

1 s L
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IMPUT
—{
- o,
— L
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-
_g:
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Figura2.4. Seccién de un desfasador electrénico

El limite de baja frecuencia de los desfasadoresamicos es establecido por las
pérdidas de insercion de la red resonante y laodibjlidad de condensadores
variables con un adecuado cociente max/min. Eltdirde alta frecuencia es

establecido por el tamafo fisico del condensadoiaha. El limite de alta
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frecuencialeldesfasador electrénico es limitado das capacidades y el factor de

calidad del circuito

Para los desfasadores mecanicos, existe un nuitmeitado de tipos de
condensadores variables. Esto limita las opciomgsodibles, creando una serie
de requisitos particulares para dichos desfasaddfes cambio, para los
desfasadores electronicda gama de desplazamiento de fase es tedricamente

ilimitada y la gama util es impuesta por las péudidceptables de insercion [4].

2.2.2 Desfasadores de ferrita

Las ferritas son materiales cerdmicos ferromagnéticos, compsigstr hierro,

boro y bario, estroncio o molibdeno [5].

La estructura de las ferritas de granate, es kinatg magnética, principalmente
la de los YIGs o granates de hierro-ytrio. Los gtas, y en particular los de ytrio,
son materiales magnéticamente blandos, con radeties eléctricas muy altas,
por lo que presentan muy pocas pérdidas en fund&rmorrientes inducidas.
Gracias a esta propiedad se pueden utilizar enoslisps que trabajan a
frecuencias muy elevadas, del orden de microommdaso puedan ser los filtros y
resonadores sintonizables, giradores, circuladofefemas, estos materiales
presentan un ancho de linea de resonancia ferr@tiegnmuy pequefio,
propiedad indispensable para algunas de las apliec antes mencionadas. De
entre las diversas aplicaciones en el campo deoondas nos centramos en el

uso de ésta para la creacion de desfasadores.

Los desfasadores de ferrita tienen la ventaja de pypeden manejar potencias
elevadas y de que pueden ser diseflados para genfae un comportamiento
biestable (utilizando materiales de alta remangnaye consumen energia

anicamente en la conmutacién entre estados [6].
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La variacion de la permeabilidad de una ferrita uen campo magnético de
polarizacion permite controlar el retardo de fadea@és de un componente que
contenga este material. En la figura 2.5 se pued@nalgunos de los mas
conocidos. La figura 2.5a muestra uno de los poselefasadores en ferritas. Es
el desfasador d®eggia-Spencergonsiderado como uno de los avances mas
importantes en dispositivos de ferritas que seigaieson en la década de los
afios 1950 y 1960.

Figura 2.5Giradores de ferrita: a) con seccidn tipo twisB0®, b) sin twist. Las flechas situadas

junto a la ferrita indican el campo magnético depopacion.
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Figura 2.6 Desfasadores de ferritas: a) Desfasador de Reggiae8r, b) desfasador de doble tira,
c¢) desfasador toroidal, d) curva de histéresimdrdgnetizacion. Las flechas situadas

junto a la ferrita indican el campo magnétiegpolarizacion.

Figura 2.7 Desfasador de modo dual

El desfasador d®eggia-Spencees un elemento reciproco, constituido por una
seccion de guia rectangular rodeada por un sistEmiobinas que genera un

campo magnético longitudinal. En el centro de l@ge sitla una barra de ferrita
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Capitulo 2: Clases de desfasadores

cuyos extremos estan terminados en dos bloquesetictdco. Estos bloques
permiten mejorar el acoplo, sirviendo de transi@dtre la elevada permitividad
dieléctrica de la ferrita, tipicamente entre 105y yt la del vacio. La posibilidad
para variar el campo magnético mediante la vanade corriente en el bobinado
permite cambiar la permeabilidad de la ferritac@®a la cual se puede regular el

desfase.

La Figura 2.6 muestra urdesfasador de doble tira de ferritaa doble tira de
ferrita puede ser parte de un nucleo toroidal agoitexternamente mediante una
bobina. Este disefio es especialmente Gtil en aguelfplicaciones en las que se

necesita una elevada estabilidad térmica [7].

El desfasador de la Figura 2.6¢ también esta bamadm toroide de ferrita, en el
cual la excitacion se realiza mediante un filame®aontrol que entra en la guia.
Estos disefios pueden emplearse para funcionesstisedanto analdgico como
digital. En las funciones digitales se aplican oves discretos de desfase, lo cual
es posible gracias al ciclo de histéresis de latdertal como se muestra en la

Figura 2.6d. La ferrita se lleva inicialmente ansagnetizacion de saturacidv, .

En estas circunstancias, si se deja aplicar laripatadn magnética, la ferrita

presenta una magnetizacion remaneviteproxima a la de saturacion.

El cambio de la fase se consigue aplicando un palsmvés del filamento,
consiguiendo que la ferrita llegue al estadib, - Una vez excitada con el pulso, la

ferrita se mantiene en su nuevo estado hasta gpedace otro cambio de fase
por la aplicacion de otro pulso en polarizaciénensa. Estos dos estados de
magnetizacion hacen que la ferrita pueda presemtas estados de

permeabilidades en ausencia de campo, lo que da kglos constantes de
propagacion distintas y por tanto dos desfasesttist El desfase diferencial

entre estos dos estados se puede ajustar selewbioapropiadamente la longitud

del toroide, siendo el desfase aproximadamenteopcmmal a esta longitud.
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Capitulo 2: Clases de desfasadores

Existen desfasadores digitales basados en multimesides de longitudes
distintas, alineados a lo largo del eje de la guéada uno con su filamento de
control. De esta manera se pueden obtener distaloses discretos de desfase,

con tantos bits como toroides tenga el componente.

El cuarto tipo de desfasador de ferrita recibecghlore dedesfasador de modo
dual, y se muestra en la figura 2.7. Este desfasadpode de dos secciones de
M4 que transforman los campos linealmente polaoizash los terminales en guia
rectangular del componente a campos circularmevitgipados en los extremos
de la seccion circular que tiene la ferrita. Lateelependencia de la constante de
fase en la ferrita con respecto al sentido de @aledn en las ondas
circularmente polarizadas hace que el desfasadoroglo dual sea no reciproco.
No obstante, este desfasador se puede hacer @rigitizando secciones dé4

no reciprocas, que también pueden incluir fernasnanadas [8].

2.2.3 Desfasadores a semiconductores

A partir de la década de 1950, los dispositivosis@nauctores, conocidos como
dispositivos de estado sélido, reemplazaron aulbss electronicos de la industria
tradicional. Por la enorme reduccion de tamafioswam de energia y coste,
acompafado de mucha mayor durabilidad y fiabilidagnificaron un cambio

revolucionario en las telecomunicaciones, la corpan, el almacenamiento de

informacion, etc.

Las aplicaciones practicas de los semiconductarasirmumerables, pero nos

centraremos en la aplicacion de estos en los dekfess.
Los desfasadores semiconductores hibridos de twirmtiegrado de microondas

(MIC) usan diodos PIN, transistores semiconductales efecto de campo
(MESFET) vy varactores.
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Capitulo 2: Clases de desfasadores

Los desfasadores hibridos MIC normalmente son im@htados mediante una
linea de transmision, siendo la microstrip la maputar. La linea microstrip
permite un facil montaje de componentes activosryat plano de tierra sirviendo

como un pozo calorifico natural para la disipa@éhcalor.

Comparada a la tecnologia MIC, la tecnologia mitinal tiene un mejor
potencial para la realizacion de desfasadores déa omilimétrica. Los
desfasadores monoliticos son realizados en sustdetdGaAs. Los dispositivos
activos comunmente usados en esta tecnologiaosdfEITs para desplazamiento
de fase digital y los varactores para desplazamianalégico. Dado que estos
dispositivos se crecen in situ en el substrato Ga&Aproblema de montaje y
crecimiento, y los parasitos comunmente encontratokibridos MICs se han
eliminados. También, dado que GaAs tiene mucha nragoilidad de electrones
comparado a otros semiconductores, los FETs y évactores fabricados en
GaAs tienen menor perdida y una elevada frecueteiaorte, lo que permite
elevadas frecuencias de operacion [9].

Nos vamos a centrar en el defasador realizado eoactores, ya que éste es

empleado en el andlisis de este proyecto.

2.2.3.1 Desfasador con Varactores

Los varactores son diodos en los que se aprovechapacidad no lineal de la
union. La mayoria son dispositivos de unién pnppam ocasiones se emplean
también diodos de barrera Schottky. Los varact@e&ncontramos aplicados en
multiplicadores de frecuencia, asi como realizaaddunciones de elementos de
sintonia en filtros, desfasadores, osciladores, etmla vez mas comunes en

sistemas de comunicacion que tienden a ser muitdbameconfigurables [10].

El circuito equivalente presentado en la siguiéigigra para un diodo Schottky es

también valido para los varactores basados enipstde union
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(V)

Figura 2.8.Esquema circuital equivalente de la unién en udalide barrera Schottky

Aunque en general los varactores se implementano cestructuras p+ en
sustratos tipo n, ya sea en silicio o arseniurgal®, dado que las regiones p+
son dificiles de fabricar en las pequefias dimemsioaqueridas para los anodos
de los diodos de muy alta frecuencia, el uso devdowactores de unidon pn queda
limitado a la parte baja de las bandas de micrandandas milimétricas.
Ademas, para operar en altas frecuencias se hgmesaondible minimizar la
resistencia serie y maximizar la variacion de lpacadad, rasgos en los que los
varactores de barrera Schottky son generalmenteristgs. La mayoria de los
multiplicadores de frecuencia que trabajan conlsdéi@xcitacion por encima de
50 GHz emplean varactores tipo Schottky, y puedsrseguir generar potencias

de salida a frecuencias de varios cientos de GHz.

La estructura de un varactor de barrera Schottkyuastativamente similar a la
de un diodo. Para conseguir una buena eficienciang potencia de salida
aceptable, requieren tensiones de ruptura mayaredag de un diodo previsto
para funciones mezcladoras o rectificadoras, rgmmla que la densidad de
dopado en la capa epitaxial de un varactor suelensg pequeia (del orden de
1016 6 1017 atomos/Ay grande el &rea de la unioén.
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El tener un area de union mayor les dota de magpaadad y facilita la
disipacion de calor (se debe tener en cuenta goejer parte de la potencia de
excitacion en un multiplicador a varactor se digpael mismo). Debido al bajo
nivel de dopado, la resistencia serie de un varalgdarrera Schottky suele ser

superior a la de un diodo del mismo tipo.

Los desfasadores a diodo varactor son basicamemesidivos analogicos en los
cuales el varactor funciona como una reactanciahar Esta reactancia variable
es sintonizada a través de la tension aplicadaodbdsobre una condicién de

polarizacion inversa.

El diodo varactor normalmente hace uso de los itirswle tipo reflexion, de los

cuales el tipo hibrido acoplado es el mas pop@lar [

2.2.3.1.1 Circuito Equivalente del diodo Varactor

Un diodo varactor microonda es un elemento queistnen una estructura de

elementosp” —n—-n" con un tipico perfil de dopado como el mostradoaen
Figura 2.9. La capa de deplexién asociada con i@nup” —n es similar a la

region intrinseca de un diodo —n, excepto que la capa de deplexién delgada es

mucho mas pequefia y puede ser facilmente compedsadia de la regiom

para aplicar un voltaje inverso. Esta capacidaekpsesada como:

_EA

C. =
NS V)

(2.4)
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n' substrate

L= Epitoxial loyer --‘r”f’*‘
| |

pt ‘ n ‘ n*

=,
p=

s
|

Doping density [ /cm?)
54-
-

la)* (bl

Figura 2.9. (a) Seccion transversal de un diodo varactorP@sjil de la densidad de dopaje
tipica.

Donde A es el area de la seccion transversak y «(V) son las constantes
dieléctricas y la anchura de la region de deplexiépendiente de la tensién,
respectivamente. Si la tension inversa de poleidrnava incrementando desde O
voltios, la anchura de la capa de deplexion incremey consecuentemente la
capacidad decrece. El resto de la regiresta formada por una resistencia en
serie R, cuyo valor también decrece con un incremento débje inverso de
polarizacion. En el varactor, la densidad del dopde los bornes del contacto
(del chip) es muy elevada para conseguir redwsta Besistencia a un valor tan
pequefio como sea posible. En la figura 2.10 se tnauelscircuito equivalente de

un diodo varactor, que incluye la inductaricigy la capacidadC..
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Sm—

// '{S

>

Figura 2.10. Circuito equivalente de un diodo varactor.

La principal funcién de un varactor es la de actt@no capacidad variable; el

rango de variacion de la capacidad con la poladpadebe ser lo suficientemente

. L 1 )
grande para producir la deseada variacion de %iser,eactanmaa? en la mas
i

alta frecuencia de operacion debe ser alta compaade,. Con el objetivo de
obtener un&, pequena, el varactor tiene que operar en la reggdpolarizacion

inversa.

A continuacién se analizara las distintas comborses de desfasadores

empleando diodos varactores.
2.2.3.1.2 Desfasadores de tipo reflexivo
Los desfasadores de tipo reflexivo analégico sactarizan por hacer uso de las

propiedades reflexivas de la terminacion de unctaraunido a una linea de

transmision con un circulador o a un acopladorithibcualquiera.
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Capitulo 2: Clases de desfasadores

Mientras que el diodop-i—-n es conmutado entre estados de baja y alta

impedancia, el varactor es sintonizado para obtemercambio continuo de
reactancia. El circuito reflectivo debe, no obstaser disefiado adecuadamente
para obtener la deseada respuesta de desplazauhgefatee, mientras mantiene al

mismo tiempo unas pérdidas de insercion tan bajem sea posible..

2.2.3.1.2.1 Reactancia variable como terminagciitexiva

Consideremos un hibrido de 90°, 3-dB, simétricory terminacion en reactancias

variables jX, como se muestra en la Figura 2.10.ZSies la impedancia

caracteristica de la entrada y la salida, el ciesfie de reflexionl' de la

terminacion reactiva viene dado por la siguientgresion:

(X +]) Z,
Siendo
@=m-2tan*(X) (2.6)
I” _/\JIL_ "‘ 3 ¥ 4 i_]
— o___z_o. - 1 ‘;0___ J.X'.f" ;90"
Out ) = -
| ol [r y
‘ g 0 ] _X-:
Al |2, pif; o ®=c;>
| p
z | 2o/ /2 Zo X/
e Gl LR e L =i
90° coupler ”I'- / §= 270
(a) [b)

Figura 2.11. (a) Esquematico de un acoplador terminado en eactancia variable; (b) Fase de

una onda reflejada.
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Capitulo 2: Clases de desfasadores

Como se muestra en la Figura 2.11 (b), para uriacién de fase de 0° a 3608,
debe variar de+o pasando por O hastac. ElI ritmo de cambio de
desplazamiento de fase con reactancia es maxinmoué = 0. De esta manera,
con el objetivo de conseguir el mayor cambio de,fés capacidad del diodo
deber ser resonada con reactancia inductiva. Egtaede conseguir por medio de

un stub.

Este tipo de configuracion usando varactores esbgdtivo principal de este

proyecto.

2.2.3.1.2.2 Terminacioén usando un varactor e $em un Stub cortocircuitado.

La Figura 2.12 muestra una terminacion reflexivienfada por una combinacion

en serie de un varactor y de un induc®y.y C, son la resistencia y la capacidad

variable, respectivamente, del diodo. Aunque laistescia es también
dependiente del voltaje, este valor es pequeficmmparacion con la reactancia
capacitiva, y este puede ser asumido como consthatempedancia de la

terminacion reflexiva viene dada por:

Z,=R, + X (2.10)
Donde:

X :(aj_—aédj (2.11a)
ak=Z tanQ, (2.11b)
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14
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Figura 2.12. Terminacion reflexiva formada por una combina@arserie de un varactor y de

inductor.

El maximo desplazamiento de fase puede ser alcanmadiante la resonancia de
la reactancia capacitiva del diodo en el centro rdelgo con la reactancia
inductiva del stub cortocircuitada. Como el vataje polarizacion del diodo

varia de 0 voltios a un gran valor negativo, laazagad C, decrece de un valor

maximoC__a un valor mas baj€,,, Yy la reactancia X de la red pasa de un valor

inductivo, pasando por 0, a un valor capacitivas bhajas perdidas de insercion en

la resonancia en serie ocurren cuando X=0.

2.2.3.1.2.2 Terminacion reflexiva usando dosetares sintonizados en serie.

En comparacion con un circuito de un Unico varasittionizado, una terminacion
formada por dos diodos varactores conectados atefapfrece una mayor figura
de mérito. El concepto de usar dos circuitos eie sémtonizados fue introducido
para disefiar un modulador de fase a diodo vardet@60°. El circuito hace uso

de una resonancia en serie de un diodo, con un&tarttia en baja polarizacion
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Capitulo 2: Clases de desfasadores

de voltaje, y la resonancia en serie del segunaldoglicon otra inductancia en una
polarizacion elevada. La terminacion se conecta &irculador a través de un
transformador cuarto de onda. El modulador se d¢an@ara obtener un
desplazamiento de fase de 360° en el centro danldalde frecuencia de 2 GHz,
con una atenuacion de onda de 1.3 dB sobre un H)%ndho de banda, y un

decremento de la fase de 7° en la terminacién danda.

La Figura 2.13 (a) muestra un circuito reflexivando elementos agrupados. La

Z, es la impedancia del acoplador hibrido 3dB (oudador), y el circuito

reflectivo incluye una seccién de una linea destrasion como un transformador.

El diodo varactor es representado como una reaataadable X , .

B — —81—

o

To *

Iy
coupler

E—— —» Bias

. i vV voltage
‘—\_’m'\ max [-ve)g

@
=
o
v}
o
o

(b}

La Figura 2.13. (a)Circuito reflectivo usando elementos agrupadosgaes la impedancia del

acoplador hibrido 3 dB (o circulador), y el cireureflectivo incluye una seccion de una linea de
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transmision como un transformador. El diodo vana@s representado como una reactancia

variable X .

2.2.3.1.3 Desfasadores de tipo transmision.

2.2.3.1.3.1 Varactor cargado con circuitos dealide transmision

El circuito basico incorpora dos capacidades idéstiC, , al final de la linea de
transmision de longitud|2y admitancia caracteristicg, con otra capacida@,

localizada en el medio de la linea, como se muestrda Figura 2.14. Las
capacidades finales son usadas para controlasplad@miento de fase, mientras
gue el condensador situado en el medio es ajug@@ogarantizar adaptacion en

la entrada.

Figura 2.14.Linea de transmision con varactores.
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Capitulo 2: Clases de desfasadores

2.2.3.1.3.2 Desfasadores a FET controlados pactaes.

Estos desfasadores estan formados por un MESFETUrcomcuito varactor serie
sintonizable en lazo de retroalimentacién colocawkpe el drenador y la puerta y
ademds en cada puerta de entrada o terminal dredadalida. La configuracion
basica es mostrada en la Figura 2.15. Variandoltjg inverso de los varactores

se produce un cambio en la fase del coeficienteatdemisionT,, del desfasador.

Series Varactor
inductor | #
O——TI— A—0 11:z13: 1
L

A
e

(g

Figura 2.15.Desfasador a FET controlado por varactores.

2.2.4 Desfasadores activos a FET.

La historia reconoce como inventor y primer degorilel principio de
funcionamiento de los transistores de efecto de poartFETS) al fisico
estadounidense William Bradford Shockley [18]. Esteeeminente trabajo,
proponia un nuevo tipo de componente semicondgotota particularidad de ser
unipolar (un solo tipo de portador que interviene el funcionamiento,
usualmente los electrones por razén de movilidadprincipio de operacion de

este dispositivo esta basado en la existencia decamal conductor, cuya
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conductancia puede ser modulada gracias a la eidiicde un campo eléctrico,

usualmente perpendicular a la direccion de la eotel

Bajo este principio se han imaginado muy diferemtgsucturas/familias
de transistores de efecto de campo, siendo eldgacontacto del terminal de
puerta uno de los rasgos distintivos fundamentalasire dichas familias
destacan:

- JFET (Junction Field Effect Transistor): union gaeanal de tipo p+n.

- MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effecansistor): puerta

metalica aislada de la capa activa mediante uroGiglante.

- MESFET (Metal Epitaxial Semiconductor Field Effe€ransistor):

union puerta canal de tipo Schottky.

- HEMT (High Electron Mobility Transistor): uniérugrta canal también

de tipo Schottky, de hechma evolucion del MESFET.

Los transistores de Efecto de Campo (FET), se eanpea construir en la década
de los 60. Son dispositivos en los que la coreieset controla mediante tension.
Funcionan como amplificador, suministrando unaiente de salida proporcional

a la tension aplicada a la entrada. Las caradgtassgenerales son: por el terminal
de entrada no se absorbe corriente y la tensi@omkeol se emplea para crear un

campo eléctrico [10].

Todos los FETs tienen una tension de pinch-offitena la cual el canal se corta
(deja de conducir). En el caso de MOSFETSs, sequeefisar el término tension
umbral o threshold. Si la tension de pinch-off esor que cero en un dispositivo
de canal n, se trata de un FET de deplexién (dispmsjue normalmente conduce
o normally-on). Si es por lo contrario positiva,ndéamos un FET de

enriquecimiento (dispositivo que normalmente nodcme o normally-off). Los

JFETs y los MESFETSs son transistores de deplexidentras que los MOSFETSs

y HEMTs pueden operar de un modo u otro.
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A continuacion, se veran algunos de los ejemplodedéasadores en los cuales se

usan FETs.

2.2.4.1 Desfasador de linea conmutada.

Este tipo de desfasador puede ser creado, usant® deino elementos activos
para interruptores. Este tipo de funcionamienta@aspatible con la circuiteria
MMIC (Monolothic Microwave Integrated Circuit) [11}a que consumen poca
potencia y requieren un control muy simple en cae@éan con un

funcionamiento analdgico.

2.2.4.2 Desfasadores en cuadratura

Estos tipos de desfasadores estan basados en éacempleja de dos vectores
ortogonales variables con los que se consigue mibicade fase de 0-90° [12]. Un
desplazamiento de fase variable es alcanzadoardbzajustes de las amplitudes
relativas de los dos vectores. Los FETs de dobkrtpuson con frecuencia
empleados como elementos de ganancia variabletes dssfasadores activos
analdgicos, principalmente por su rapidez de coacndn [13,14]. Los FETs de
una unica puerta son una atractiva alternativadmannsideramos caracteristicas

de disponibilidad, coste, rango de potencia, gaaancaracteristicas de ruido.
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L—"

Input
Amplifier A

Amplifier B

R=A+P
0 = tan" (A/B)

90° hybrid
coupler

Figura 2.16. Desfasador en cuadratura.

El diagrama de un desfasador activo en cuadraturaostrado en la figura 2.16.
La sefal de entrada es dividida en dos trayectartas un desfase de 90°,
representada por vectores A y B. La amplitud de esadtor es controlada por un
amplificador de ganancia variable. Las sefales ifiocgalas son sumadas por
medio de un combinador en fase para producir ldesatsultante, el vector R. La
amplitud y la fase del vector R pueden ser cordadanediante el ajuste de forma
individual de los componentes A y B, y un contirdesplazamiento, en teoria,
puede ser alcanzado si se realiza una apropiadecs®l de la ganancia de los

amplificadores A y B.

En circuitos practicos, la ganancia de los ampldares es variada mediante el
ajuste de la tension de la puerta. Sin embargo, gmshera variaciones en las
caracteristicas de transmision del transistor. Estan factor limitante inherente
en cada tipo de desfasador, provocando una reducd@é rango de

desplazamiento de fase que puede ser alcanzadmedctica.
Respecto a los errores de magnitud en desfasadoresiadratura, se puede

considerar que los FETs de una unica puerta tiememnejor control de la

amplitud que los FETS de doble puerta [15].
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Capitulo 2: Clases de desfasadores

2.2.5 Desfasadores de onda viajera

Los componentes Traveling-wave (onda viajera) ampliamente usados en
frecuencias microondas y ondas milimétricas. Egie tle estructuras estan
compuestas de secciones de lineas de transmisitdipamente cargadas por
dispositivos semiconductores. Entre muchas de gsiblps aplicaciones, una de

las mas significativas concierna a la realizaciémlésfasadores analdgicos.

En el ejemplo de la Figura 2.17 (a), podemos obsam desfasador analdgico
creado mediante componentes Traveling-Wave. Erncaste diodos Schottky son
usados como elementos semiconductores. Bajo condgi de polarizacion
inversa cada diodo puede ser reemplazado con empasidades de deplexion.

Cambiando el voltaje de polarizaci®) se puede obtener cambios en los valores

de la capacidad, y por lo tanto también en la thséa sefial de salida. La celda
elemental del desfasador traveling-wave es mosteada Figura 2.17 (b). Debido
a que el componente es realizado mediante la camela celdas idénticamente
simétricas colocadas en cascada, la red de do®gwera usada para obtener un
simple y riguroso modelo analitico consiguiend@sé&ructura entera. Este valor
apunta a que este enfoque sera directamente aplickdcelda elemental semi —
distribuida de la Figura 2.17 (b) [16].

[
L L L
E covp) Fovp\l  F ooy
=/
(a)
0 0
- - ) —
L= O > o]
Ze C(Vy) Ze
o O 0O <

Figura 2.17. (a) Modelo del circuito equivalente de un desdasdraveling-wave. (b) Celda

elemental de un desfasai@daeling-wave.
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Capitulo 2: Clases de desfasadores

Las lineas de transmisibn microondas en el mismengolusadas como
dispositivos traveling-wave son capaces de camlaarfase de una sefial
microonda, propagandola a través de la linea. Encaso, el mecanismo basico
de desplazamiento de fase es la variacion de lacogrl por unidad de longitud
variando el grosor de la capa de deplexion porjdetel conductor central. El
error de estos dispositivos es el cambio correspatel de la impedancia
caracteristica de la linea, la cual dirige lasersefines en las interconexiones y la
atenuacion inherente a frecuencias de microondeo& problemas pueden ser
solucionados utilizando lineas de transmision pigcas, como las que podemos

observar en la Figura 2.18.

SCCPL
Vo
W — we L
RI
coF U
W
Vg G [l
Y
e S —— RN e
< L, yo L ¥ < L;——4>

Figura 2.18. Circuito equivalente de una linea periddica dagmision con coplanar (CPL) y

lineas de transmisién coplanares con diodos Sgh(B&CPL).
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Capitulo 3
Estudio de la no linealidad de un

diodo Varactor

3.1 Modelo equivalente del varactor en pequefia

senal

El modelo equivalente en pequefia sefial de un diedanién es el mostrado

en la figura 3.1.

Rs

Ii(Vi) @ ;Z_ Qi(Vvij)

Figura 3.1. Modelo equivalente en pequefia sefal
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

El diodo varactor polarizado en inversa, idealmemteonduce, con lo cual se
puede despreciar la no linealidad lj(Vj) frente V@ [1][2], resultando el

modelo equivalente mostrado en la figura 3.2.

Rs

7 aw

0

Figura 3.2. Modelo equivalente despreciando lj{Vj

3.2 Estudio de las derivadas

En régimen de pequefia sefial, la operacion del sitsmoqueda restringida a
los alrededores del punto de operacién, y porrtotaeran las no linealidades
del mismo, en esta vecindad, las Unicas resporsa@elos fenomenos de
distorsion en este régimen. La descripcion idealrte caracteristica no lineal
en la vecindad de un punto responde a su desamallgeries de Taylor
alrededor del mismo, y los coeficientes de dichgad®ello no son méas que las

derivadas de orden sucesivo de la caracteristitiaes alli evaluadas [3] [4].
La capacidad en un varactor varia de una formdrdébte no lineal frente a la

tensién de polarizacion, por lo que se puedereatilias Series de Taylor para

linealizar en torno a un punto de polarizacion oeg®so.
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

1d’Q,| , 1d°Q
= V.. +=
J 6 dV3

J

VAR 1)

J

J

_ dQ,
Qj(vj)_QJ(VJ)+d_\/j Vj+2dV-2
A& \A| V]

donde yes la desviacion de;¥especto al punto de polarizacion V

q; =Q; -Q, 2

Todas las derivadas son evaluadas para\k.

La ecuacion 1 puede ser expresada en funcion dmajeidades y tensiones

incrementales:
dQ. 1d%Q. 1d°Q,
Qj(Vj):_l Vj+_ 2l V12+_ 3J V13+"' (3)
dVj y 2 dVJ. 6 de
J V3 VJ
q,=C, I, +C,I°+C, I +.. (4)

Ci1 es la capacidad del varactorj, @ Cs describen la variacion de la

capacidad respecto a la tensign V

Fijando el valor v, (t) = Acoswt

g, (t) =C;, (Acoswt + C,, (A’ cos’ wt + C, [A® cos’ wt =
(5)

3Ci3 3 Cj2 2 Cj3 3
:leAcosa)t+TA cosa)t+7A cosZa)t+TA cos3wt
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

Analizando la expresién obtenida se puede ver celnsegundo término es el
que provoca la compresion en ganancia a la frecuémedamental por lo que
para trabajar en régimen de pequefia sefal se dlgbduicir una amplitud A
pequefia para que este término sea lo mas pequsiidepp se pueda trabajar
en la zona lineal. Esto se traducird en calculaotlancia maxima a la entrada
Pino para la cual la potencia del armonites n veces la potencia del arménico

fundamental para todo el rango de tensiones deizat#on [5].

Pout [dBm] i /,

m=1dB/dB >
m=2dB/dB / Pin [dBm]
< >
Regimen REgimerl
pequefia sefial gran sefial

Figura 3.3 Potencia de salida frente a potencia de entrada eircuito no lineal de tercer

orden.
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

3.3 Calculo de las derivadas en régimen estatico

3.3.1 Medida de los parametros S

Una red de microondas de n puertos, tiene n bexzéss cuales puede entrar o
salir potencia. En general, la potencia puede llleigacualquier brazo (como
entrada) a cualquier otro (como salida). Por estp rhondas incidentes y n
ondas reflejadas.

Asociada con cada puerto esta la nocion de planefdeencia en la que la
amplitud de la onda y la fase se definen. Usualenehtplano de referencia
asociado con cierto puerto esta en el mismo luggpecto a las ondas entrantes

y salientes.

La amplitud compleja de la enésima onda entrantesignada por la cantidad
compleja g y la amplitud compleja de la enésima onda saiestdesignada

por la cantidad compleja.b

Las cantidades de onda entrante son ordenadas gactor A (1xn), y las
salientes en un vector B (1xn). Las ondas saliesiasexpresadas en términos
de las entrantes por la ecuacion matricial, donds 8na matriz cuadrada nxn
de numeros complejos llamada matriz de dispersiéeatiering). Esta
determina completamente el comportamiento de la Ead general, los
términos de esta matriz, denominados parametradefenden todos de la

frecuencia.
B=SxA

Por ejemplo la ecuaciéon matricial para n=2 es:
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

b =S, & +S, @& (©6)
b, =S, [, +S,, [8,

Las amplitudes de onda @ b, son obtenidas de la corriente y el voltaje del
puerto por las relaciones:

LoV *2Zoll -
204/2Z0

_V -Zoll

b= 21/270 (®)

Cabe destacar que el términ@ reduce el valor de pico a un valor RMS, y el

término+/Zo hace la amplitud normalizada respecto a la paenci

El caso del varactor, se trata de una red de mmda® que tiene un solo
puerto, con lo cual, la matriz S tiene un Unicoapsetro denominado;S0
parametro de dispersion, que se calcula como:

s, =2
11
al
al
—»
—
b1

Vgen

Figura 3.4. Parametro de dispersion en una red de una puerta
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

En la figura 3.5 se describe el montaje realizadoeklaboratorio para la

medida del parametro de dispersion.

Fuente de
polarizacién

Polarizador

Analizador de
redes

Figura 3.5. Esquema del sistema de medida

Para realizar la medida primero se calibré el aadbr de redes y se midio
el retraso de la linea microstrip de la placa daselda soldado el varactor
(114 psec).

Se ha utilizado un polarizador de Agilent para agliuna tension de
polarizacion al varactor que varia entre 0 y -3@dndo para ello una fuente

de alimentacion.

Para cada valor de tension se midié el parametrceis 801 valores de
frecuencia dentro de un rango frecuencial de 45MH2GHz, para una
potencia de entrada de 4.3 dBm. La figura 3.6 madatvariacion con la
frecuencia del parametro de dispersiéon para losvdémes extremos de

tension
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

—--5(1,1) Graph 1
var_30V

-=-S(1,1)
var_ 0V

Swp Min
0.045GHz

Figura 3.6. Parametro S11 frente a la frecuencia para teesida 0V y 30V.

La impedancia del diodo, idealmente, solo tendaidepreactiva, por lo que el
parametro variaria por el borde de la carta. Reaibrente, como se observa en
los resultados obtenidos, se desvia ligerament@a leccentro debido a la
resistencia en serie que aporta una parte reahgedancia, resultando:
Zc=Rs-—1
wlC
Para tensiones de polarizacion pequefias, la cambhel muy elevada, por lo

que la impedancia del diodo tiende al cortocircaitmedida que aumenta la

frecuencia.
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

Y al contrario, para tensiones grandes, la impadase acerca al circuito
abierto segun disminuye la frecuencia.

En dichos extremos, no se tiene exactamente unitor@abierto o un
cortocircuito, debida a una inductancia parasiteelenhip en su interaccion
mediante hilos de bounding a las patillas de contac

Tomando ahora como frecuencia de excitacion unda4~=MHz, pudiendo asi

representar 53, frente a la tension de polarizacion a dicha feecia

COEFICIENTE DE REFLEXION

ImagS11

Figura 3.7. Parametro S11 medido en funcion de VDC a fl Wz

Utilizando el modelo del varactor BB833 dado pdinieon, se puede simular

el parametro de dispersion con el simulador Mweffigara comparar con los
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

valores medidos, viendo que no hay grandes difexemntre ellos, por lo que

podemos considerarla como una medida valida.

DCVSS
ID=V1
VStart=0 V
VStop=30 V
VStep=0.5V
PORT1
P=1 PWRSMP
Z=50 Ohm ID=U1 3
Pwr=-4.7 dBm R=50 e
N RE DC
B— B0
U 2 ﬁ 1
2 1
BIASTEE
ID=X1 T/ SDIODE
PORT 3 ID=SD_BB833_1
p=2 I
Z=50 Oh

R

Figura 3.8. Esquematico para la simulacién con MwOffice
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

real S11 ~e—Re(S({1.1))[1.X]
| = = = Varactor_potencia
0.5
a
Ly
0.5
0 10 20 30
VoRage (V)

imag 511 —a Im{S{1,13}[1.X]
a Varactor_potencia
0z
04
-]
035
-1
a 10 20 30
Voltage (¥}

Figura 3.9. Parametro S11 simulado a fl = 147 MHz en fundéna tensiéon
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

3.3.2 Calculo de la primera derivada

El parametro de dispersion para una red de unaapues simplemente el
coeficiente de reflexion gammad’)( el cual se puede relacionar con la

impedancia de carga &ap:

Z
Zioap = 7o 9(

r:Sll_Z,_OAD+1_Z+ZO (10)

S,Z-Z=-20-S,70

Z(S, -1 =-Zol+S,)

7 = 20(+S,) (11)
1-S,

Se puede estimar el valor de Rs, tomando de l&cgraf7 el valor de ;3 para
la tension de 0 V, donde al ser la capacidad deeviéende al cortocircuito a

medida que aumenta la frecuencia.

S, (0V)=036-j09 = Rs=real(Z(0V))=2Q

A continuacion, una vez calculado el valor de Rs, resuelve el circuito de
primer orden de la figura 3.10, para obtener lagdamcia Z en funcion de la
capacidad .
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

Rs

Gt

Figura 3.10. Circuito de primer orden

(12)

(13)

(14)

Una vez obtenida la férmula dgiCse sustituye el valor de Z obtenido en la

ecuacion 11 en la formula anterior, y finalmenteobtene la grafica de;C

frente a la tension de polarizacion del diodo.
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

CAPACIDAD (PRIMERA DERIVADA)
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Figura 3.11 Primera derivada del desarrollo en Taylor (Cagetipequefa sefial del diodo)

3.3.3 Calculo de las derivadas segunda y tercera

Las derivadas de segundo y tercer orden se obtiermartir de medidas de
potencia determinadas aplicando el método de lasssde Volterra en su

version de las fuentes de corriente no lineales.

En este método, un circuito no lineal se resuelhediamte la solucion
consecutiva de circuitos lineales equivalentes degy, segundo y tercer
orden; por lo que a partir de la potencia se olfantbs valores de corriente

necesarios para resolver dichos circuitos lineadgsvalentes [6].

Las series de Volterra pueden ser consideradas noa®series de Taylor con
memoria, que describen la salida de un sistenaeal como la suma de las

respuestas de un operador de orden 1,2,3...
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

Todos los operadores son descritos en el dominitetiepo o de la frecuencia

con una funcion de transferencia llamada Kernalaleerra.

Para un sistema lineal

y(t) = [ hy(r) Ot - 1) (15)

En el caso de un sistema no lineal

y(©) = [ (@) Ot = 10) Wry + [y (71, 75) Okt = 73) Tk(t = 1) [l TlT, +
+ ([0 (1, 75,75) TX(t = 12) TX(t = 7,) DX(t = 75) (7, (W7, (@7,
(16)

Normalmente, los sistemas no lineales se aproxjpoaruna serie de Volterra

truncada, de forma que la representacion seavaaginte sencilla.

Una representacion general del sistema caractergadseries de Volterra es
presentado en la figura, donde H1, H2 y H3 sonKlesels de Volterra de
primer, segundo Yy tercer orden. H1 representa stersa de pequefia sefal

linealizado.

HI

H2 —@—

X(L) vit)

Figura 3.12.Representacion esquematica de un sistema cazadempor series de Volterra.
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

Una descripcion de Volterra es empirica por lo delee ser caracterizada en el
punto de operacion deseado; el modelo es ajustadptimmizado para una
tension de polarizacion especifica pudiendo asdraspesultados mas precisos

gue con la mayoria de los modelos fisicos.

Mientras que en analisis de pequefia sefial se aguenta sefial debe ser lo
bastante pequefia para que la salida sea considemadfncion lineal de la
entrada, en el modelo entrada-salida de Volterrasdiida puede ser

representada en forma de polinomio como sigue:
y=a, X+a, X +a; ° (17)

Donde los kernels de Volterra son reducidos a ciegfies polinGmicos

lineales

. —— PReal

— — Pequena sefial

— Volterra |

Punto
polarizacion

X

Figura 3.13 Comparacion entre analisis en pequefa sefalligiareén series de Volterra
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

Por lo tanto, en este caso se puede aproximar ntediaries de Volterra, la no
linealidad de la carga capacitiva frente a la tamsie polarizacion, de la

siguiente manera:

q; =C; W+C;, V* +C;j3 V° (18)

3.3.3.1 Método de las corrientes no lineales

Este método consiste en expresar la salida dalitwrcomo una suma de
voltajes incrementales, siendo cada uno de ellosolacion de un circuito

lineal excitado por una corriente no lineal.

Suponiendo Vgen ideal s6lo genera arménico fundtahegmero debido a la
impedancia Rs+Ro aparecen términos de segundocgrterden, en las

tensiones y corrientes que circulan por el circuito

=i, +i, +ig+... (19)

V=V, +V, +v, +o (20)
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

Tomando la ecuacion final obtenida en el desarrefo Taylor de la no

linealidad capacitiva
q, =C,;W+C,,V*+C, IV’ +... (21)
Sustituyendo la tensién de la ecuacion 20 en lsedbtiene:

q; =Cp [vy +v, V) +C, [+, +V,)° +C3 v, +V, +V;)° + (22)

Tomando hasta el término de tercer orden en lac&auanterior.

a4, =Cj v 32
q;, =C,; v, +C, wlz (24)
Oj3 =Cj W +2[C;, ¥, [V, +Cy4 wlg (25)

Se obtienen los armonicos de la corriente que laingar el circuito no lineal

como la derivada de las capacidades anteriores.

._d_ql_ A
C

_dg _o 26
TG gt (26)
i =9% _c Mo m U @27)
2 i1 2

dt dt . dt
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

i 29% - Ve v Ve ™Mese m v
S oodt Mt 27 Tt 12772 Tt B Tt

(28)

Representando asi los circuitos lineales equivedente primer, segundo y

tercer orden, en las figuras 3.14, 3.15 y 3.16aethmmente.

+ + 4 .
vi — G v2 o Gl CD iNL2
Ro Ro -

Figura 3.14. Circuito de primer orden. Figura 3.15.Circuito de segundo orden.

+ — .
v3i —_ Cj1 iNL3
Ro

Figura 3.16. Circuito de tercer orden.
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

Siendo

. V,

INL2 = 2|:q:jZ Ij/1 dtl

s = 20T, 0y, B2 4y E—l‘jl}s[qs[vf[-ld—‘f

dt dt
3.3.3.2 Sistema de medida de potencias
Generador
| 147 MHz

Fuente
Polarizacién

Filtro
Pasobajo "2
Acoplador Diplexor l
M""" o] - M
] =M ——
D Atenuador
I Atenuador

G

Conmutador Amplificador

de Bajo Ruido
y Alta Linealidad

Analizador
de
Espectros

Figura 3.17.Sistema de medida en régimen estatico
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

Se miden potencias en las frecuencias de disto2$108f1 o de los armonicos
potencias que determinan las derivadas. Aunqueada potencia de distorsion
influyen todas las derivadas, para estos disposites posible establecer una
relacion aproximada entre cada potencia y el cotapoento de la derivada
gue mas peso tiene en la misma, es decir, la patentecuenci&fl tendra
mayor influencia de la segunda derivada al igua gla potencia &f1 lo
tendra de la tercera derivada, con lo cual nos daadidea aproximada de su

comportamiento.

El nivel de potencia del generador sera clave paalizar las medidas, ya que
por un lado se necesita producir niveles de disto@preciables como para ser
medidos con el analizador, y por otro lado se dgrantizar un régimen de
funcionamiento de pequefia sefial en el cual sealavdi formulacion

matematica de la extraccidn, fundamentada en edduéie las corrientes no

lineales de las Series de Volterra.

Se debe asegurar que no existan contribucionesialpies de los coeficientes
de grado superior a tres en las medidas de losipiosl de distorsion que nos
interesan; para ello deben seleccionarse los sivddepotencia mas grandes
que garanticen que los productos de segunda bafidac(ezcan a razén de 2
dB/dBde variacion de la potencia del generador, miempuasa 3B/dBlos de
tercera 8f1). Finalmente se selecciond upa = 8 dBm[1].

Adicionalmente, se debe tener en cuenta las pé&rdieiacircuito para realizar

calculos posteriores:

1) Desde el generador a la entrada del dispositvo @ f
GC, = —12.7 dB

2) Desde la entrada del dispositivo al analizadorspeetros:
@ 2f1: GC,=19.35dB
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

@ 2f3: GCy; =19.57dB

Las figuras 3.18 y 3.19 muestran los valores dermw medidos a 2fl y a 3fl

frente a la tensién de polarizacion.

POTENCIA SEGUNDO ARMONICO

Pm2f(dB)

150

100

50

FASE(deg)

Figura 3.18.Potencia y fase en funcion de la tensién, medigfi = 294 MHz
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

POTENCIA TERCER ARMONICO

-50

Pm3f(dB)

-100

-150
-30

200

100

FASE(deg)
o

-100

-200
-30

Figura 3.19. Potencia en funcién de la tension, medida a=3241 MHz

Se puede observar que la fase no sufre grandexicanes, excepto en valores
pequeiios de tension, por lo que se realizaran cédsulos basandose

anicamente en el modulo de la potencia.

3.3.3.3 Obtencioén de las derivadas

Se calculan las potencias que llegan al disposititeniendo en cuenta la

ganancia del circuito:
Pd2f(dBm) = Pm2f (dBm) — GC, (dB) (32)

Pd3f (dBm) = PnBf (dBmm) - GC, (dB) (32)
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

Se obtiene la potencia en vatios:

Pd2f (dBm)
Pd2f =10°1m0 10 (33)
Pd3f (dBm)
Pd3f =100 10 (34)

Y despejando los valores de corriente, teniendecusmta que el dispositivo
siempre ve una impedancia d&b@esde sus terminales, se obtiene:

Pd2f = 2|ld2f[2 500 = ld2f| = [2P92T 56
2 500

Pd3f = 1[1d3f[> (50 = id3f|= [2PBT (37)
2 500
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

x 10 CORRIENTE SEGUNDO ARMONICO

1d2f [A]

Figura 3.20. Corriente frente a tensién a frecuencia 2f1

x 10° CORRIENTE TERCER ARMONICO

1d3f [A]

Figura 3.21 Corriente frente a tensidon a frecuencia 3f1
Utilizando el método de las corrientes no lineakesalcularan las capacidades,
resolviendo para ello los circuitos lineales eqi@ntes obtenidos con

anterioridad.
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

> Solucién al circuito de primer orden

— 1l n

Rs

Ro -

Siendov,,(t) =V,,,coswt

gen

Vien B Vien I —
ijl J ijl Vgen
Vl = = = _ (38)
Rs+ Ro- J Rs+ Ro+—— 1+] a)le(Rs+ RO
w i1 Jw i1
V «(C, IV
I, = L - Tgen 39]
Rs+ Ro— . (Rs+ ROwWC;; — |
wC,
) Célculo de la fuente no lineal de corriente der@deo
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

Siendo v, (t) = V;| [tos@t + @,,), sustituyendo la expresion dety en la

ecuacion 29:

i (t) = 20C, [V |cos@t + @,,) Dd{M Cosoﬁ’t +8,.)}

i (1) = 20T, IV, cos@t + @,,) [ Vi [ser(et + @) ]
o (t) = —20C , IV,|° [olEost + @,,) [ser(cwt + @)
i, () = —wIT,, V| serat +2¢,,)

i () = T, OV,|” cosRat + 24, + 90°)

iNL2 (t) = || NL2| EOSQM + ¢INL2)

e || NL2| [el?INL2 = w[T, EIV1|2 @) (241+90) _ wT,, [|3V1|2 [@l201 [@i%

Inz = j@C, V> @ 20 (40)

1)) Solucién al circuito de sequndo orden
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

— (12

Rs

+ 1 INL2
v2
Ro -

-i/2wCjl

Zyq = (Rs+RO)|| - = —">* RO (41)
2wCj; j2wCj;(Rst+ R0 +1
- jaCj,(Rs+Ro ) Cj, «(Rs+Ro )
Vo ==l eg =~ V" == A%
j2wCj;(Rs+Ro) +1 j —2wC;(Rst+ Ro
(42)

Se sustituye en )&l valor de \{ obtenido en la ecuacién 38 para dejar todas

las expresiones en funcion dgeV

__Cjp@(Rs*R9 Vgen'
° j-2wC;(Rs+Ro) 1+ j2wC 3 (Rs+ RO -’ C ;1> (Rs+ RO)?
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

V. - wC,,(Rs+ ROV,y,,”

= (43)
 -4wC, (Rs+R0+ j[1-507C,*(Rs+ R9?]

a;Cjz(Rs+ Rc)[jZa,le 2 = «Cj, 2
j—2wC; (Rs+R9 = 2wCy(Rs+tRO—j

V. . 2
|2=|NL2++=JCUC]2W1+

j2wCy

Se sustituye de nuevo el valor dedddo en la ecuacion 38.

I, = L 3 Voen
2wCj;(Rs+ RO - j 1+ j2wC (Rs+ R0) -’ C;;*(Rs+ Ro)®
= WC Ve
[4wC ,(Rs+ Ro) -2’ C,*(Rs+ R0 %] + j[5&” C ,°(Rs+ R0)? —1]
i1 j1 i1

(44)

1)) Célculo de la fuente no lineal de corriente deeteorden

v, (t) = V| os@t + @)

v, (t) =|V,| osRwt + ¢,,)

Se sustituyen las expresiongéy v,(t) en la ecuacion 30.
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

ins(t) =2C, EEW deltz’va G(ijl} +3Cj3 % B(thl

1
t

ins(t) =2C, [ﬂ|V1|COS@t +Py1) |:IJ_|V2| 2wsen2wt + ¢y,)] +
+ |V2| cosQRut +¢,,) [ﬂ_l\/1|ser(Wt +@yq) [e]] +
+ 3Cj3|V1|2 cos’ (wt + ¢y, |:ﬂ_|\/1|~°'er(a)t +@yy) L]

ins(t) = _2Cj2[|Vl| [|3/2| Rwltoswt + ¢y, ) [ser2wt + ¢,,,) +
+ M| IV, | ColeosRat + gy, ,) Ber(wt + @y, )] -
-3C;; V)|’ oleos (wt + dy,) (Ber(wt + )
ins(t) = _2Cj2[|V1| [|3/2| [wisenBwt + @y, + @) +|V1| [IV2| [wolser(wt + @y, —Pyq) +
V. Lév Lév
+—| 1| [l12/2| [SenBwt + @y, + dy,) +—|V1| [l32/2| ser(-wt =@y, + @y1)]l -

3
_w [ﬂl+ COSQ ot + 2¢V1)) &er(wt + ¢Vl)

ins(t) =-2C;; [ﬂg Ellfll [l}/2| [wlsenBwt + @y, +dy») "'% Ellfll [ll/2| [wlser(wt + @y, —Pyq)] -

5 3
3C. Lo 3C; Lo
_# Ber{wt +@,,) —# [Sen3Bwt +3¢,,) -
3
3C. Lo
_ # [Ser(-wt — @y4)

ins(t) =-Cj, [ly1| [|1/2| [w[[3serBawt + @y, + Py ,) +ser(wt + @y, = Py;)] -
-0y, W iIBser{@t + ;) + serGat +34,.)]

(45)

Tomando términos a@ en la ecuacion 45 se obtiene
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

. 3
ina(t) =-3Cj, [I}‘/1| [IV2| [wlsenBwt + ¢y, + Py ») _ZCj3|\/1|3 [wlsen3wt +3¢,,)

s () =[1 | [EOSBt + By )
s =[1 sl 17N = 3C 5 IVy| V| Caole! (Harv290 +%C13 [IV1|3 [l G170

. 3
Ins =1 6C), W, [V, DW"’chs V,° ) @ 30 (46)

IV)  Solucion al circuito de tercer orden

13
é Rs
+ i
f v CD INL3
Ro -
-i/3wCijl

I . Rs+ Ro (47)
3wCj; j3wCj;(Rs+Ro) +1

Zeg = (Rs+ Ro)||
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

- j(3C;, IV, IV, Dw+jcj3 IV,* () [{Rs+ Ro)

j3wCj;(Rs+Ro +1

Vi ==l Zeg =

(48)
(3C;, W, IV, m+jm:13 v, [2)(Rs+ Ro)

j =3wCj;(Rs+Ro)

Sustituyendo en )&l valor de \{ en funcidn de Yobtenido en la ecuacion 42.

3C,,° *(Rs+R0* 3
_ +—C;3 lw(Rs+ R0
_]-2C;; w(Rs+Ro 4

3= : wls =
j =3wCj; (Rs+ Ro)
«” [Rs+ RO)[{3C ,° —;’cjl [T5)+ jjcj3 W{Rs+R))
- V.
[6? [T,,2(Rs+R0?2 -1] - j 5wIT,,(Rs+ RO !
(49)
Sustituyendo

3
Vl3 = Vaen
[1-3a’ [C;,* {Rs+ RO ] + | [3w[Ty(Rs+ Ro) - &’ [T ;> ((Rs+ R9°]
(50)
Se obtiene el valor des\én funcion de Ye, siendo X =« [(Rs+ Ro)
3 .3
X2H3Cj22_§leBDj3)+JZX [Cis 5
V3 wgen

[24X2 [T, 2 - 23X [T,,* -1 + | BAXP [T ,° -6 X° [T ,° -8X [T,]

uc Estudios: Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién Pagina 78
UNIVERSIDAD

sl Alumno: Irene Telechea Fernandez
Curso: 2012 — 2013.



Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

(51)
Se calcula ahora el valor de la corriente:

V.
|, =1 +__ 3
3 NL3 1
j BaCyy
(BwC, M\, +ij Vi) (Rs+Ro)

= i BwC VN, + | P wC V2 + | BwC, =
j Ve I @V ] i1 j —3wC,(Rs+ Ro)

= jBwC, VNV, + ﬁwcwvf + :
4 1+ jBwCj;(Rs+ Ro)

3wC; MV, +jwc A
= (52)

|, =
° 3wCj(Rs+RO) - |

Sustituyendo erzEl valor de \ en funcion de Yobtenido en la ecuacion 42

3w?2C,*(Rs+ Ro) +3,
| _12wC(Rs+Ro) 4 3@/3—
3 3wC,(Rs+R0) - | !

30’ C;,°(Rs+Ro) + jf”la}cj3 —ngcjlcjg(Rs+ RO)

V.
j BwC y(Rs+ Ro) +1-6w’ C;*(Rs+ R0)* + j [RwCy (Rs+ RO)
(53)

Se introduce el valor de.¥ calculado en la expresién 50 obteniendo asi el

valor de I3 en funcion deg, siendo X =« [(Rs+ R0)
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

wX H3Cj22_gcjlcj3)+jiwcjs v 3
l3= o~ 2 . E 2~ 2 :qen 3~ 3
1-6X?C;,* + | [BXC;, 1-3X2C;%) +(BXC, - X*C ;%)
- wX uscjzz—;’cjlcjg)+ jja}cj3 .
(23X “Cj,* -24X2C;” +1) + j(6X°C,,° —34X3C,° +8XC;y)
(54)

Despejando ahora los modulos de @ Ggs, de las expresiones de corrierte |

(44) e k (54):

Jare, -2t 2 of + e 2 o -1f

Cpp=1,08
i2 2 55
WV, (55)
- JB2 -
C,; =real B+ VB —4LAlL (56)
20A
Siendo
A=3+gm.12[p(2
16 4
B=-9[C,, [C,,° X°
2 2
D:(zsmj14D<4—24mj129<2+1) +(6m:jf’[x5—34mj13D<3+8mj1D><)
2
c=orC,, X2 -3 2
W Wy,

Se sustituyen valores teniendo en cuenta que:

uc Estudios: Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién Pagina 80
UNIVERSIDAD

sl Alumno: Irene Telechea Fernandez
Curso: 2012 — 2013.



Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

Rs=2Q

w=207147010°rad / seg

-4.7dBm

Vgen = /80B0Q [Py, = [8[50Q 10 1 |10 =0.36815/

Las derivadas que se extrajeron en el procesordeteezacion del varactor se
muestran en las figuras siguientes, comparadadasoderivadas numéricas

obtenidas directamente derivando las capacidadeslde anterior.

1 .
C j 2 numérica = E gradlem(cjlmedida’ VDC )

1 .
Cj3numérica = 5 gradlem(cj 2 medida’ VDC )
CAPACIDAD (SEGUNDA DERIVADA)
4.5 T T T T T
l l l Medida
L i””””i”””’i’ ””””” Numérica |
o o [ o [
l l l l
R R I — e — I
l l l l
25 | | L |

Cj2 [pF/V]
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

Figura 3.22 Segunda derivada del desarrollo en series deiayl

CAPACIDAD (TERCERA DERIVADA)
1.8

Medida
-- Numérica

16F -

i L e e R

12—~

0.8~

Cji3 [pF/VY

0.6 -------

04F -

T VR

02F -

T

12 1 S
o

-30 -25 20 -15 -10 -
Figura 3.23 Tercera derivada del desarrollo en series deotayl

Las medidas obtenidas coinciden con lo esperado.

3.4 Calculo de las derivadas en Reégimen

Dinamico

Una vez obtenidas las derivadas en régimen estétcmodifica el sistema de
medida para caracterizar las mismas, esta vezgeameg dinamico. Para ello,
se realizan barridos de tension de polarizacionvdehctor, capturando las
medidas de amplitud y fase de los arménicos medidasflexion.

La tension aplicada es de tipo triangular con |xbdar positiva, para lo cual el
diodo varactor se conecta con el anodo a masaaSdiddido al sistema de
medida un amplificador operacional para poder rataniveles de tension

superiores a 30 V, demandados por los varactores.
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

3.4.1 Obtencion de las derivadas para un varactor

El sistema de medida empleado para la obtenciomaslederivadas es el
mostrado en la figura 3.24.

Osciloscopio

Sefial diente de sierra ' m ot %)
FLAs
lout & k Qe -v.‘* e

]

amp
1=147 MHz l
‘/[——' + B TEEE Y Diplexor  Atenuador Acoplador Diodo Varactor
E'i'-‘"""' BoEng AN S ot
e = W N c_y(}._ oy —
t I RF out : l>|
Polarizador

/ RR)

GPIB _., VSA 89600

Trigger

Figura 3.24. Sistema de medida en Régimen Dinamico

Esta caracterizacion en régimen dindmico permitedéizacion de un barrido
mas lento de la tensidn de polarizacion, con pdeock mV, a diferencia de la
caracterizacion estatica cuyos pasos eran de 1 V.

Ademas, con las ventajas de realizar las medidasnemos tiempo y de

disponer de la componente de fase.

Los resultados de las derivadas en régimen dinastindos mostrados en las
figuras 3.25, 3.26 y 3.27.
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

15

10 b

Ci, [pF]

| | | | |
—%O -25 -20 -15 -10 -5 0
v, V]

Figura 3.25. Primera derivada en régimen dindmico sistemandeatactor

L L L L
—%0 -25 -20 -15 -10 -5 0
v, V]

Figura 3.27. Tercera derivada en régimen dinamico sistemanderactor

Como se puede observar en estas graficas, a pesaalizar el estudio de las
derivadas con un barrido lento de la tension darfmaicion, los resultados

obtenidos son muy similares a los presentados epatado anterior para el
régimen estatico.
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

En un dispositivo como este en el que no existadnfenos de dispersién no
se esperan diferencias entre medidas estaticamgmatias. El sistema de
caracterizacion dinamico ofrece una mayor rapidezlee medida y una

reduccion en los puntos de error.

3.4.2 Obtencion de las derivadas para dos varact@e

Una vez obtenidas las derivadas en régimen dinapé&a el caso de un
varactor, se realiza el estudio de las derivades ynra sistema formado por dos
varactores conectados en antiserie, de maneraeqoansele la distorsion de

intermodulacion.

Los esquemas equivalentes tanto en DC como en R& amexién antiserie

de dos varactores son los mostrados en las figu28s-3.30.

v

Figura 3.28 Conexion de dos varactores en antiserie

E

Figura 3.29.Esquema equivalente en DC de dos varactores esedati
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o—>|]

RF

Figura 3.30. Esquema equivalente en RF de dos varactorestisera

El montaje del sistema de medida empleado paradacierizacion de dos
varactores es el mostrado en la figura 3.31. Coenpuede apreciar, se ha
afiadido un amplificador operacional PA119 de Citrogic, para alcanzar los

niveles de tensién deseada.

= oPAMP
AD8017

Varactores

Polarizadores 4 )

Figura 3.31.Sistema de medida para dos varactores conectaduogiserie

A continuacién, en las gréficas 3.32 — 3.34 se tnaeslos resultados

obtenidos para la primera, segunda y tercera dkxiva
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10

Ci, [pF]
&

| | | | |
—%O -25 -20 -15 -10 -5 0
v, V]

Figura 3.32 Primera derivada en régimen dinamico para leecorén de dos varactores

15

Ci, [PFV]

0.5 b

L L ;s |
—%O -25 -20 -15 -10 -5 0
v,

Figura 3.33.Segunda derivada en régimen dinamico para laaméme de dos varactores
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Capitulo 3: Estudio de la no linealidad de un diodtractor

Ci, [PFV?]

-15
v, V]

Figura 3.34.Tercera derivada en régimen dinamico para la coida de dos varactores

Comparando las graficas obtenidas en la conexitigesie de dos varactores,
con las obtenidas en el caso de un varactor, stepalgservar que la primera
derivada es similar en ambos casos, con la pecadde que en el caso de la
conexién de dos varactores, el valor es la mitate Eesultado es el esperado,
ya que Cjrepresenta la variacion en la carga de la uniée aatiaciones de
tension en la misma y constituye la capacidad lidebvaractor en el punto de
polarizacion seleccionado.

En el caso de la segunda derivada, las diferesoiasnas visibles y los valores

obtenidos bastante mas bajos que en el caso daractor.

Con respecto a la tercera derivada, al igual quedsicon la segunda, los

valores obtenidos son mas bajos que para el caso daractor.

En conclusion, aunque los valores obtenidos sotamhi@sbajos, la cancelacion
no es del todo absoluta, debido a elementos exealrdiseiio como pueden ser
los elementos pardsitos existentes en los encaosulg en la misma
interconexion.
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Capitulo 4: Analisis en IMD de un desfasador porfiexion

Capitulo 4

Analisis del comportamiento en
Distorsion  de  Intermodulacion
(IMD) de un desfasador por
reflexion (desfasador con hibrido de
90°)

La distorsion de intermodulacion es el resultaddadmteraccion entre dos o
mas sefales en el interior de un dispositivo nealinproduciendo a su salida
otras sefales no deseadas. Estas sefiales adisiqnalaparecen a la salida del
dispositivo se conocen con el nombre de productsintermodulacion.
Considerando que a la entrada del dispositivo mealitenemos dos tonos de
radiofrecuencia,fy f,, a su salida se produciran productos de internaatn

a frecuencias suma y diferencia de multiplos derkesuencias originales, es

decir:

fsaida= mMfy = nf,

Donde m y n son numeros enteros mayores o iguaketaqnidad. El orden de

la distorsion no lineal queda determinado por lanasude m y n.
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Capitulo 4: Analisis en IMD de un desfasador porfiexion

En los casos particulares de m = 0 6 n = 0, aali@as del dispositivo se

obtienen armdnicos a frecuencias multiplos derkauencias de entrada:

fsalida= Mfy, falida= Nk

Este tipo de distorsion se conoce con el nombralisi®rsion armonica y

necesita tan solo una sefial para generarse.

Las distorsiones de segundo orden como la arm@aiea bastante alejadas de
la banda de interés donde se encuentran las safedeadas y, por lo tanto,
generalmente no suelen causar problemas. En carfdsoproductos de
intermodulacién de tercer orden del tipg 2ff, y 2f - f; son los mas
perjudiciales, ya que se generan muy cerca deeldsales de interés y son
dificiles de filtrar. Todavia resulta peor el cade una sefial multicanal
formada por diversas portadoras de radiofrecuepeaiajue la mayoria de los
productos de intermodulacion de este tipo caerédmende los canales y seran
imposibles de filtrar. Si ademas la banda de canadeipa mas de una octava

de frecuencia, entonces ocurrird lo mismo con $éosion de segundo orden.

En general, conforme aumenta el orden de la diétgrel nivel de los

productos de intermodulacion a la salida del digpos disminuye. Sin

embargo, los productos de intermodulacion de teoréen tienen una
amplitud proporcional al cubo de la sefal de emtragiientras que los
productos de segundo orden son proporcionales alrado de la sefial de
entrada. De este modo, si se aumenta en 1 dB ém@atde cada una de las
sefales de entrada, los productos de intermodula&®egundo y tercer orden

a la salida del dispositivo no lineal aumentara2 gr8 dB, respectivamente.

Las primeras medidas realizadas en este proye®mrf a partir de un circuito
desfasador por reflexion (desfasador con hibrido968) que ya estaba

implementado en el laboratorio. La frecuencia @ rmte operacion a la que se
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Capitulo 4: Analisis en IMD de un desfasador porfiexion

ha trabajado en las diferentes simulaciones y nasdi@l circuito desfasador

por reflexién es de 2 GHz.

Para realizar el analisis del comportamiento en IND este desfasador se
midio a la salida del circuito, la potencia de tmsos de radiofrecuencia y los

productos de intermodulacion de tercer orden gel2i - f, y 2f, - f;.

Una vez realizadas las medidas del circuito impteado en el laboratorio se
llevaron a cabo varias simulaciones, mediantenelilsidor Microwave Office,
con el modelo no lineal del fabricante y con lasivdelas obtenidas del

varactor [1].

4.1 Simulaciones con el modelo no lineal del

fabricante.

La primera simulacién del desfasador por reflextéon hibrido de 90° y dos
diodos varactores en paralelo se realizo utilizaadonodelo no lineal del

fabricante. El circuito simulado se puede obseevala figura 4.1.
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Capitulo 4: Analisis en IMD de un desfasador porfiexion

SUBCKT

ID=S6
SUBCKT NET="1W1305_3" SUBCKT
ID=S7 ID=S8
NET="Condensador" 4:;:‘! NET="Condensador"
@D—Dl— 2@+ w1 | 2@ @l —ZD—D—Q
PORT
.L 4 p=2
PORT2 =50 Ohm
P=1
2=50 Ohm
Fdelt=0.0001 GHz SUBCKT SUBCKT
Pwrl=3 dBm ID=S3 ID=S4
Pwr2=3 dBm NET="Bobina" NET="Bobina"
Ang1=0 Deg
Ang2=0 Deg
1 2 1 2
2 2
SUBCKT SUBCKT
ID=S1 ID=S2
NET="Varactgr_L" NET="Varactdr_L"
1 1
2
SUBCKT
ID=S5 n DCVSS
NET="Condensador" D=Vl
VStart=0 V
— VStop=30 V
VStep=1V

£

Figura 4.1 Circuito del desfasador por reflexion con dos dodaractores

Las dos bobinas y el condensador, forman lo qumsece como “Bias Tee”,
un tipo de multiplexor de 3 puertos en forma deqlie es empleado para
polarizar el diodo en este caso. Las dos bobinashdegue, sirven para evitar

la interferencia por radiofrecuencia.

El hibrido de 90° utilizado fue el modelo 1W1305/ 8 modelo del varactor
empleado el BB833 de la tecnologia del fabricamiaeon.

El valor de los condensadores y bobinas fue seleadb en funcién de la
frecuencia de operacion de 2 GHz y de la dispadddl existente en el

laboratorio para su implementacion:

L=22 nH (f, =2.3 GHz) f, : frecuencia de resonancia
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Capitulo 4: Analisis en IMD de un desfasador porfiexion

C=3pF (f, =2.3 GHz)

Se realiz6 una primera simulacién con el modelolineal del varactor y
posteriormente otra simulacion afiadiendo al modak inductancia en serie
con este y al observar la influencia de esta, sedide emplearla en la
implementacion para las diversas simulaciones posts. El subcircuito del

varactor empleado se puede observar en la figdra 4.

PORT IND
P=1 ID=L1 SDIODE
Z=50 Ohm L=Ls nH ID=SD_BB833_1
> ol 6 6 L1
PORT
pP=2
Z=50 Ohm

Figura4.2 Modelo no lineal del varactor BB833 afiadiéndola inductancia en serie.

La potencia de entrada que se introduce al cirqara los dos tonos es de 3
dBm y la separacion entre ellos es de 100 kHz oEajpe aplicado en la fuente
de tension es de 0 a 30 V y los varactores estaectados de tal forma que

estos estan polarizados en inversa.
Los resultados obtenidos mediante el simulador ofuerecogidos para

representarlos posteriormente con el programa MAFLARa grafica de la

Figura 4.3 muestra dicha simulacién.

uc Estudios: Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién Pagina 94

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Alumno: Irene Telechea Fernandez
Curso: 2012 — 2013.



Capitulo 4: Analisis en IMD de un desfasador porfiexion

10
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Figura 4.3 Simulacién del desfasador con el modelo del BB&3Jabricante.

En la grafica de la Figura 4.3 se puede observpot@ncia de cada uno de los
dos tonos de entrada y la distorsion de intermetiutaque aparece a la salida

del circuito en funcion del voltaje aplicado a thisdos varactores.

4.2 Simulaciones con las derivadas en cada

punto de operacion

En el capitulo anterior se describieron los prosdivados a cabo para la
caracterizacion no lineal del varactor y la extr@cae las derivadas de la no
linealidad, causantes de la distorsion de interdamitan, que muestran la

variacion de la capacidad frente a la tension dirigacion.
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Capitulo 4: Analisis en IMD de un desfasador porfiexion

Las medidas obtenidas de esas derivadas en fudeldroltaje entre 0 y 30V
fueron empleadas para realizar una simulacion eifbdador variando en cada

uno de los puntos de operacion, las derivadasutbeirsuito del varactor.

El modelo del varactor con derivadas, por ejempl@un voltaje de 0V, es el
mostrado en la figura 4.4.

o RT
o
Zw= S0 R
RES
| D A
R=FR= Ch

L

() B
Le=L=s nH
R = ol

AT— | D P
A = O

JES— R e |2 O
2 S | SO
A A T

—

P RT
P=
E =S50 Shm

Figura 4.4.Varactor con las derivadas para 0OV.

El circuito que se emplea para la simulacion esiismo que el de la figura
4.1, exceptuando la fuente de alimentacién queos®aircuita, ya que al
incluir las derivadas propias del varactor en cadato de operacion y

caracterizarle, no es necesario someterle a usgbteimversa de polarizacion.

Los resultados de la simulacién se pueden observda grafica de la figura
4.5.
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20

Py [dBM]

100 i .‘ i

(V]

var

Figura 4.5. Simulacion del desfasador con las derivadas atelctor

Si realizamos una comparacién de los valores alwenen la grafica de la
figura 4.5 con los obtenidos en la simulacion cbrmedelo no lineal del

varactor, en el intervalo de 0 a 5 V, la distorstntercer orden es menor
utilizando las derivadas. De 5 a 10 V, aparecenoresjresultados con el
modelo del varactor y en el resto del intervalo ajgeracion se puede

considerar que los resultados mas favorables apamrcla simulacion con las
derivadas extraidas del varactor.
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Capitulo 4: Analisis en IMD de un desfasador porflexion

4.3 Comparacion con las medidas.

El circuito desfasador, ya implementado en el latmwio, es el que se muestra

a continuacion:

Figura 4.6. Circuito desfasador de dos varactores.

Del circuito desfasador de dos varactores, sezegal unas primeras medidas

y el montaje fue el que se muestra a continuaaida égura 4.7.
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Analizador de espectros

Generador

Desfasador

Atenuador 3dB Combinador ZAPDQ_2

NW L_i = ::1W13U5 157
fas Sl O ™
l:I':l
oy — T ML
Atenuador 3dB Fuente

Polarizacign

Figura 4.7. Montaje realizado para las primeras medidaszaddis con el circuito desfasador

de dos varactores.

En cada uno de los generadores se introdujo uaaseincias separadas entre Si
100 kHz. En uno de ellos la frecuencia era de 88995 GHz y en el otro f2=
2.00005GHz. La amplitud en ambos generadores edifinanla hasta obtener
a la salida del combinador (punto 1), las dos s&siaon una potencia
aproximadamente 3 dBm.

La colocacion de los dos atenuadores de 3 dB enddss entradas del

combinador, tiene como mision aumentar el aislatnientre los generadores.
La amplitud final de los generadores quedo la sigpe

A(generadot) =11.1dBm
A(generadoR) =11.1dBm

Y la potencia a la salida del combinador, a laagt#rdel circuito:
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Capitulo 4: Analisis en IMD de un desfasador porfiexion

P(f,) = 297%Bm
P(f,) = 298%Bm
P (2f, - f,) = —7982dBm
P.(2f, - f,) = -6026dBm

Obtenido el valor de 3 dBm en la entrada del diocguse midio con el
analizador de espectros a la salida del circuifpokencia enP(f,), P(f,) vy

la potencia de los productos de intermodulaciotedser orde(2f, — f,) vy
P(2f, — f,) en cada una de los niveles de tension, de O @l806s; de 4 a 10
con intervalos de 0.5 V y de 11 a 30 V. A los vesoobtenidos hay que
sumarle las perdidas existentes del cable a ldasdfara medir esas perdidas,
se conecto uno de los generadores en la entradalulelde la salida, poniendo
un tono con una amplitud de 0 dBm, para que resuéie facil el calculo, y se
midio la potencia con el analizador a la salida ae$mo. Las pérdidas

obtenidas fueron de:

P

1montaje

= 068dB

En las medidas mediante este montaje, resultab@nb@ascomplejo poder
medir la intermodulacion de tercer orden debidwue la P(f,) y P(f,) eran
elevadas. Entonces se planteo otro esquema dejearpartir del cual poder
cancelar a la salida la potencia de los dos tdApg) y P(f,) con el

objetivo de poder medir la distorsion. El esquershrdievo montaje es el

mostrado en la figura 4.8.
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inalizador de espertios :

GnEraciar

Menuador 38 Comb nacior ZAPLQ_Z

G ey Destusador our
'.VV\j .-L—L Acopladar direcsional i [
E ;_I_TIIH ) el - Fo Aconladar direcei omal
£ ‘ . ferr | ?) ﬁ
P - 1
ﬂ‘mnuadnl 3de &ZJC!
® iL

Fuante
PBolarizacid

Linea extensora

Figura 4.8.Montaje realizado para las segundas medidas atrcalto desfasador de dos

varactores para obtener ekaoaon.

En este montaje, se puede observar el uso de dptadores direccionales y
de una linea extensora. El acoplador direccionahipe que la energia que
incide en la entrada se reparta entre la puertsatida y la acoplada. El

objetivo de la linea extensora es la de ajustdada de los dos tonos para

lograr su cancelacion.

Al igual que el montaje anterior, en la entrada detuito o a la salida del
acoplador direccional se quiere obtener una pdaedei los dos tonos de
3dBm Para ello es necesario variar la amplitud de lewerpdores,
obteniendo:

A(generadot) = 133dBm
A(generadoR) = 1274dBm

La amplitud necesaria para cada generador no gersue ser la misma, ya

que estos son modelos distintos.
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Capitulo 4: Analisis en IMD de un desfasador porfiexion

La potencia en la entrada del circuito (punto $ula:

R(f,) = 3006dBm

R(f,) = 3006dBm

R (2f, - f,) =-719dBm
P(2f, - f,) =-6627dBm

Midiendo a la salida de la puerta acoplada del ladop direccional (punto 2)

se obtienen los siguientes valores:

P,(f,) =—-6dBm
P,(f,) = -6dBm

Conectada la linea extensora y el segundo acopéatiosalida del circuito es
medida la potencia ef(f,), P(f,) y P2f, -f,) y P2f,-f)), para
cada uno de los intervalos de tension como en &b eaterior. Debemos
también medir las pérdidas, ya que los valores intezesan son justo a la
salida del circuito y no después del acopladoregudonde se mide para poder
cancelar. Para obtener esas perdidas, en el Giomlador unimos la entrada
acoplada (CPL) a uno de los generadores con upétadnde 0dBmy en la
salida (OUT) conectamos una carga adaptadab@€ , medimos con el

analizador la potencia en la entrada (IN) y obtesemmas pérdidas de:

P, =14150Bm

montaje

Estas pérdidas hay que sumarlas a los valorestaetd de potencia de

intermodulacion.
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Capitulo 4: Analisis en IMD de un desfasador porfiexion

Utilizamos los valores obtenidos mediante el mentan cancelacién para
hacer una representacidbn y una posterior comparacan las graficas
resultantes de la simulacion.

En la grafica de la figura 4.9 se representarnvlderes obtenidos mediante
simulacién con el Microwave Office del modelo noelal de los varactores y

los valores medidos con el montaje con cancelacion.

10

f,(MEDL)
2%1—1:2("502)
2f,-f, (MED2) |-~

'] SEETRRRRRR bomnonmnmnnoene T T ETEETEE! TR SRR

Pyt [dBM]

Figura 4.9. Comparacioén de la simulacion del desfasador aanvdractores con su modelo

no lineal y los resultados medidos mediante el ajerde cancelacion.

En la grafica de la figura 4.10 se representanvhdsres resultantes de la
simulacién con el modelo del varactor con sus delag y los valores medidos

en el montaje con cancelacion.
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Figura 4.10. Comparacion de la simulacion del desfasador osrvdractores y sus derivadas

y los resultados medidos mediante el montaje deetacion.

Si comparamos los resultados obtenidos en ambtsagrd-igura 4.9 y Figura
4.10 las medidas obtenidas mediante el montajeidlito con cancelacion
de la potencia de los dos tonos, se aproximan gomnaedida a la simulaciéon
realizada con las derivadas del varactor. Estacandue el modelo no lineal
propuesto por el fabricante no es muy adecuadolpai@torsion, y valida la

extraccion realizada en el proyecto anterior E]ab derivadas.

Para ver la variacion de amplitud y fase introdagmbr este desfasador, se
midio con el analizador de redes el parame®p en dB y en grados. Los

resultados son los que se muestran en las grafeedas figuras 4.11 y 4.12

respectivamente.
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Capitulo 4: Analisis en IMD de un desfasador porfiexion
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Figura 4.11 S,,(dB) en funcion del voltaje del desfasador con dosctaras.
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Figura 4.12. S,,(°) en funcién del voltaje del desfasador con dosotares.
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Capitulo 4: Analisis en IMD de un desfasador porfiexion

La variacion de fase que se consigue es aproximamtende unos 180° y la
amplitud se mantiene practicamente constante ard Idel intervalo, entre -1
y -2 dB.

4.4 Modificacion del modelo no lineal del

varactor.

La capacidad de union del modelo no lineal de odalvaractor [2] en funcion
del voltaje de polarizacion aplicado a este, vielagla por la siguiente

expresion:

civiy=— @.1)

2o
Vbi

Y los parametros de dicha expresion representan:

Cj, = voltaje inicial de la capacidad de la union.

Vbi = tension intrinseca.
m= grado de union de la capacidad del diodo.

Vj =voltaje de polarizacion aplicado al diodo.

En el modelo de varactor empleado, el BB833, Wleres de estos parametros

son los siguientes:

Cj,=14.567523pF
Vbi=0.39089V

m=0.90022
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Capitulo 4: Analisis en IMD de un desfasador porfiexion

El valor deCj, es el valor exacto obtenido en los calculos deitak anterior

para una tensién de O0V. El valor de Cjl para uorvde tensién de 0 V

aplicado al diodo.

El objetivo es modificar los parametros propiosdietio, Vbi y m para que el
modelo reproduzca las derivadas anteriormente lealas. La mayor
aproximacion conseguida entre los valores medidodad derivadas y la
modificacion del modelo no lineal es para un vdetos parametros:

Vbi=0.9V
m=0.9

Y los resultados de comparacion los podemos ohiservdas graficas de las

siguientes figuras.

5 . ! ! ! '
: ' ' V| —— @maodelo
| T @medidas
] E— S S AR S A |
y i : : : :
= | , , ' '
5 e e e e e
v
. i | | | |
-30 -25 -20 -15 -10 -5 o
Warc [v]

Figura 4.13.Comparacién de los valores medidos de la Cjlmaglelo ajustado del varactor.
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Capitulo 4: Analisis en IMD de un desfasador porfiexion
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Figura 4.15.Comparacioén de los valores medidos de la Cj3 yaslato ajustado del varactor
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Capitulo 5: Disefio de un desfasador con mejora eredlidad.

Capitulo 5
Disefnio de un desfasador con mejora

en linealidad

Se realizé un primer disefio de un desfasador gpalti de la idea propuesta en
un articulo [1], utilizando la configuracién de losatro varactores mostrada en

la figura 5.1.

Figura 5.1. Conexién anti-serie/anti-paralelo de diodos vanesst.

Se llevaron a cabo varias simulaciones utilizanska e€onfiguracion con el
propésito de mejorar la linealidad y observando thge cambios no eran
elevados respecto de la configuracion empleada lemrieer circuito
desfasador medido, se elabor6 una nueva configuraEsta se basa en cuatro
varactores conectados en paralelo y tras variagiamnes, tanto como con el
modelo del varactor, como con las derivadas sereodbsgéna mejora en la
linealidad, asi que se decidié una implementacédidho circuito, para tomar

medidas, y poder verificar un mejor comportamigetpecto de la linealidad.
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Capitulo 5: Disefio de un desfasador con mejora eredlidad.

5.1 Esquemaético

El esquematico del disefio final implementado pareseguir una mejora en la

linealidad es el mostrado en la figura 5.2.

SUBCKT

1D=S6
NET="1W1305_3"

e

SUBCKT SUBCKT
ID=S7 ID=S8
NET="C¢ ;‘ NET="Condensador"
: > 1 2 1 2 1 2 <
PORT
J]A P=2
PORT2 2250 Ohm
P=1
2=50 Ohm
Fdelt=0.0001 GHz
Pwr1=3 dBm
Pwr2=3 dBm
Ang1=0 Deg
Ang2=0 Deg
SUBCKT SUBCKT SUBCKT SUBCKT
RES 1D=513 1D=514 RES RES NET= Condensador] NET--Condensador” RES
\D=R1 NET="Condensador" | NET="Condensador" ID=R2 \D=R3 \D-R6
R=Rs2 Ohm R=Rs2 Ohm R=Rs2 Ohm R=Rs2 Ohm
1 241 2 2 Fa 1
_ 1 1
2
SUBCKT SUBCKT SUBCKT SU_BCKT
ID=S9 ID=S1 ID=S2 1D=517 .
NET="Varactor_L* NET="Varactdr_L" NET="Varactdr_L" NET="Varactor_L'
2 2SUBCKT
:
NET="Condensador" v RES . NET="Condensador
R=Rs2 Ohm - = R=Rs2 Ohm
1 2
SUBCKT
1D=85 DCVSS
NET="Condensador" ID=v1
VStart=0 V
VStop=30 V
VStep=1V

Figura 5.2. Desfasador con cuatro varactores en paralelo.

Se realiz6 una simulacién de otro esquematico celndle la figura 5.2, con la

Unica diferencia que en el lugar de las resistenitébia inductancias y luego

se simul6 este esquematico con un valor de resiatende 10 M2,

comprobando una mejora.
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Capitulo 5: Disefio de un desfasador con mejora eredlidad.

Los dos condensadores, en los puertos 1 y 2 detibjlen realidad ya no son
necesarios para introducir los dos tonos de RHddebla existencia de otros
condensadores que lo permiten. Las redes de reactaariable conectadas a
los puertos 3 y 4 son simétricas, consiguiendo em la adaptaciéon del

hibrido.

La fuente de tension es colocada para realizamalacion con el modelo no
lineal de los varactores, pero en el resto deslamilaciones esta sera
eliminada, ya que se colocaran los varactores cas derivadas

correspondientes en cada punto de polarizacion.
5.2 Simulaciones. Modelo y sus derivadas.

En la figura 5.3 se puede observar la simulacidnddsefasador con cuatro
varactores, con el modelo no lineal de estos. lteazte mayor cambio esta
entre los puntos de polarizacién de 0 a 5V. Ladigés aumentan y tras pasar

esta zona descienden y se mantienen mas estables.

1: Freq = 2 GHz
Pout_2tonos i
50 = p2: Freg = 2 GHz
p3: Freg= 2 GHz
p4: Freg = 2 GHz
]
0 b—— o o e o o o i o E;'
1991V
-58 dBm
-50
30V
-80.43 dBm A
826V 4
-107.3 dBm
-100
-150
0 10 20 30

Voltage (V)

Figura 5.3. Resultado de la simulacién del desfasador coma@uaractores, con el modelo no
lineal de estos.
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Capitulo 5: Disefio de un desfasador con mejora eredlidad.

En la figura 5.4 se observa la simulacion del dgiccaon cuatro varactores,
pero en este caso se elimina la fuente de tensi@oldrizacion y se sustituye
cada uno de los varactores por sus derivadas. @ manto de operacion se
realiza una simulacion con el valor correspondiaidelas derivadas y se

recogen los valores en una tabla, para posteridamepresentar los valores en
MATLAB.

20 T T ! T T
e e O S S ]
T, (MwWO)
“20 i . P TTTTTTT T TTITTI T T T FI(MWO)
2 I—FZCMWOJ
_ _ 2f,-f.(Mwo)
[ A A s S — -
=]
3 ‘
o : 3 : : 3
1 Brnessemeeosseeeooe R R A
Y11, ] S S S S S -
1 1 i 1 1
0 5 10 15 20 25 30
(V]
var

Figura 5.4.Resultado de la simulacién del desfasador con@wanactores, con sus
derivadas.

Se puede observar en la grafica la simetria exestentre los dos tonos

introducidos y los productos de intermodulacioneteer orden.

Para comprobar que los resultados obtenidos demalazion del nuevo

desfasador, son mejores respecto de las medidasiaddsg con el primer

desfasador de dos varactores, se representaigara 5.5 una comparacion de
dichos resultados.
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Capitulo 5: Disefio de un desfasador con mejora eredlidad.

20

T, (MW0)
T, (MwW0)
25, F, (o) |-
2, -, (Mwo)
. ‘FI%MEDI)

f,(MED1)

. 2%,-f,(MEDL)
. zfz—fl(MEnl) i

Py [dBM]

(V]

var

Figura 5.5. Comparacion de las medidas del primer circuit® simulaciéon del segundo
circuito con las derivadas de los vanasto

Obtenido estos resultados se decide llevar a cabamiplementacion de este

desfasador de cuatro varactores para llevar a oaboserie de medidas y

observar si en realidad se cumple la mejora obdemigldiante la simulacion.
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Capitulo 5: Disefio de un desfasador con mejora eredlidad.

5.3 Implementacion.

El disefio del circuito que posteriormente fue candd es el mostrado en la

figura 5.6.

g

I
i

Figura 5.6. Disefio del circuito desfasador con cuatro varasto

La implementacion real resultante es la mostrada égura 5.7.
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Capitulo 5: Disefio de un desfasador con mejora erealidad.

Figura 5.7. Circuito desfasador de cuatro varactores.

5.4 Medidas.

Para la medida de los productos de intermoduladéntercer orden, se
realizaron exactamente los mismos montajes quelaanmedidas del primer
circuito mostrado en las figuras 4.7 y 4.8, exgaptio que se colocaron
atenuadores de 6 dB, con el propdsito de redudiistarsion procedente de los
generadores.

La calibracion de los generadores, la potenciantiada y la frecuencia de los

tonos introducidos al circuito fue exactamente lanma que para el primer

circuito.
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Capitulo 5: Disefio de un desfasador con mejora eredlidad.

Con el primer montaje, sin cancelacion de los dogg, se midié la potencia
de salida de estos, y ya que los productos demotiulacion de tercer orden
eran complejos de medir, se monto el segundo neatagl que se incluye los
acopladores direccionales y la linea extensordaconal se cancela la potencia
de los dos tonos.

Para el montaje de la figura 4.7, la amplitud nagagara obtener a la salida
del combinador una potencia de los dos tonos apamkmente de 3 dBm fue

la siguiente:

A(generadot) =116dBm
A(generadoR) = 11.380Bm

Y la potencia a la salida del combinador, a laagt#rdel circuito:

P.(f,) = 3016dBm
P.(f,) = 3026dBm
P(2f, - f,) = —7734dBm
P, (2f, - f,) =—7751dBm

Una vez medido un valor de 3dBm de potencia daeafrmedimos a la salida
del circuito con el analizador de espectros lampméede salida de los dos tonos

P(f,) y P(f,). Las pérdidas existentes del cable a la salides \cliales hay

gue sumar a los resultados de potencia de losodos bbtenidos fueron:

P

1montaje = O79wB
Montamos el segundo montaje, el de la figura 48ana obtener una potencia
de entrada de 3dBm en la entrada del circuito &eesario que los generados

tuviesen las siguientes amplitudes:
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Capitulo 5: Disefio de un desfasador con mejora eredlidad.

A(generadot) =187dBm
A(generadoR) = 17.74dBm

Y la potencia a la entrada del circuito, a la satiél primer acoplador, resulta:

P(f,) = 297dBm
P(f,) = 2971dBm

P (2f, - f,) = - 76.82dBm
P.(2f, - f,) = -7332dBm

Una vez conseguida esa potencia de entrada, se coidel analizador de
espectros en la entrada del segundo acopladortéaga de los productos de

intermodulacionP(2f, — f,)y P(2f, - f,), variando la linea extensora para
cancelar en cada punto de operaci(f,) y P(f,). Ademas es necesario

medir las pérdidas del acoplador a la salida paraas a los resultados

anteriores. Estas pérdidas fueron de:

P =129dBm

2montaje

Recogido todos los valores en cada punto de operaei los varactores, de 0 a
30V, la grafica de la figura 5.8 muestra los reglds en comparacion con los

resultados de la simulacion mediante el progranmsrdelacion.
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Capitulo 5: Disefio de un desfasador con mejora eredlidad.

20

—20

T, Mw0) =
£ (Mwo)

2F -, (Mwo)
2f-F (Mwo)
f feb2) |
£l meED2)
2f F,(MED2)
21, (MED2)

—40

Py [dBM]

-100

Figura 5.8. Comparacion de medidas obtenidas del segundeatifacon la simulacién.

Se puede observar que la distorsion mejora, quarddiccion realizada es
bastante buena, pero que existe una asimetriaragta implementado porque
las medidas de la potencia de los productos demogiulacion no coinciden.

Ademas en tensiones bajas, las medidas se alagéante de los resultados de
simulacién.

Con el analizador de espectros se mide la capadeagriacion de fase y de

amplitud, el parametr8,, en dB y en grados. Los resultados se muestraa en |

figuras 5.9 y 5.10 respectivamente.
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Capitulo 5: Disefio de un desfasador con mejora eredlidad.

-lIlllllillllllllIIllILlllllllllllla.lllllllllllq‘lllllllllllll

- j i i i i
100 5 10 15 20 25 30
(V]
var

Figura 5.9. S,,(dB) en funcion del voltaje del desfasador con cuatrastores.
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Figura 5.10. S,,(°) en funcién del voltaje del desfasador con cuaarastores.
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Capitulo 5: Disefio de un desfasador con mejora eredlidad.

La variacion de amplitud es aproximadamente de ¥ @Bvariacion de fase de
unos 100 grados.

La zona mas revelante de tension, no coincide osnvhlores obtenidos
mediante la simulacién. Esto es debido a que latengia de los cuatro
varactores y los diversos condensadores aumentanefiectos parésitos,
disminuyendo la frecuencia de resonancia y estoogeo que los valores de
distorsion de intermodulacion no coincidan condimsulados.

Para evitar la resonancia existente (aumentareleuéncia) y compensar el
efecto de las inductancias parasitas de los vaes;tee optd por sustituir los
condensadores de 3 pF del circuito, por otros deomealor, de 1.8 pF. Se

realizd de nuevo todas las medidas necesarias respdtados obtenidos son
los mostrados en las graficas siguientes:

20

: : : —_— fl(MWO)
20 e R — i ——  f_(Mw0) —
H : H —_ 2 lffz(MWO)
- 2f —FI(MWO)
. | i g T, (MED_, PF)
VY [ [ S f_(MED lspF)
= 1 = s 2T -f CMED_ pF)
. 2F,F(MEDCI"pF)

Py [dBM]

0 5 10 15 20 25 30

Figura 5.11 Comparacion del segundo circuito con condensadieel.8 pF con la

simulacién.
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Capitulo 5: Disefio de un desfasador con mejora eredlidad.

Se puede observar en la gréfica que se consigtar &viresonancia existente,
y la distorsion de intermodulacién se reduce erzdaa mas revelante. La
variacion de amplitud y fase fue medida con el iaadbr de espectros y es

mostrada a continuacion.
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Figura 5.12. S,;(dB) en funcion del voltaje del desfasador con cuatractores y

condensadores deE.8
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Capitulo 5: Disefio de un desfasador con mejora eredlidad.
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Figura 5.12. 821(0) en funcién del voltaje del desfasador con cuatirastores y

condensadores de 1.8 pF.

Si empleasemos condensadores mas pequefios, coi@megsaireducir mayor
medida el problema de resonancia existente emia @@s importante, pero no
compensaria ya que la variacion en fase quedatiecica y no mereceria la

pena un desfasador que introdujera poca variagdase.

La solucion sera entonces usar un varactor capaalgar a frecuencias mas

elevadas (menor L parasita).
En la grafica de la figura 5.13 se puede obsewmsrésultados comparativos

entre el segundo desfasador, con los condensaderds8 pF y el primer

desfasador estudiado.
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Capitulo 5: Disefio de un desfasador con mejora eredlidad.
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Figura 5.13 Comparacion entre el primer desfasador y el segdadfasador.

5.5 Referencias.
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Capitulo 6: Conclusiones y lineas futuras de trabaj

Capitulo 6
Conclusiones y lineas futuras de

trabajo

6.1 Conclusiones

Como se ha dicho desde un principio el objetiveeske proyecto era realizar
un estudio de un desfasador con varactores y pasbe@nte proponer mejorar

para reducir la distorsion de intermodulacion.

Partiendo de la extraccion de las derivadas elesdrrollo de Taylor de la no
linealidad reactiva propia del varactor BB833 dénlom, obtenido en un
proyecto anterior, se ha realizado el estudio diskarsion de intermodulacion
de un desfasador con dos varactores, mediante asionés del modelo no
lineal y de sus derivadas en cada punto de operacid el simulador
Microwave Office vy la realizacion de diversas ngedi del circuito ya

implementado.

Se disefid un nuevo circuito desfasador con vaestaon el propdsito de
reducir esa distorsion de intermodulacion. Reatipagiversas simulaciones, se
podia observar mejoras, pero una vez implementkhoentablemente las
medidas no coincidian del todo con los resultado®ridos mediante la
simulacién. En valores bajos de tension de poleidra debido a la resonancia
existente introducida por los diversos varactoresoidensadores, no existe

una reduccion de la distorsion en comparacion donireuito desfasador

uc Estudios: Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién Pagina 125

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Alumno: Irene Telechea Fernandez
Curso: 2012 — 2013.



Capitulo 6: Conclusiones y lineas futuras de trabaj

estudiado. Para mayor valor de tension, si quer@gupe una mejora en la

distorsion.

6.2 Lineas futuras de trabajo.

A fin de concluir este proyecto, se describen atiooacion unas posibles
aplicaciones que puede tener para complementaralehjo o para nuevas

alternativas.

Una posibilidad de mejora en la linealidad en aefo del desfasador de
cuatro varactores creado, seria utilizar otros hosdage varactores, los cuales
tuvieran un mejor comportamiento en la frecuenei@pkeracion utilizada. Otra
posibilidad, en la cual se conseguiria mejorarigfib seria trabajar a menor

frecuencia y utilizar los mismos varactores.

Una aplicacion respecto a los resultados obtengidse la distorsion que
introducen los varactores, seria interesante poaténizar la linealidad de una
antena sintonizable una vez conocida la distorgiém introduce un varactor
en la radiacion. Colocando dos varactores en exgerpuestos de la antena,

se podria conseguir disminuir el efecto de la disbo.
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