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Capitulo 1. Introduccién Iciar Martinez Teran

1. Introduccidén

Este documento constituye la memoria del Proyecto Fin de Carrera para
la integracion y caracterizacion de un sistema conversor que actle como
receptor descendente 1/Q en tecnologia monolitica BICMOS para aplicaciones
de ultra banda-ancha en comunicaciones inalambricas.

Dicho proyecto parte de un disefio y fabricacion previos de los
componentes del receptor realizados en trabajos anteriores y que supondran la
base para el montaje y caracterizacion del receptor/conversor [1].

El trabajo ha sido llevado a cabo con el Grupo de Ingenieria de
Microondas y Sistemas de Radiocomunicacién del Departamento de Ingenieria
de Comunicaciones (DICOM) de la Universidad de Cantabria.

1.1 Contexto

El de las telecomunicaciones es uno de los sectores con mayor
competitividad y de los que mas avances proponen en tiempos mas reducidos.
Es por eso que las tecnologias deben estar en constante evolucion y adaptarse
a las exigencias de un mercado que cada vez pide mas y mejor.

En este a&mbito, las tecnologias inalambricas son las que estan
experimentando un mayor incremento en la demanda. Los dispositivos han
aumentado en complejidad y sofisticacion en sus circuitos y han mejorado
notablemente su rendimiento. Asi mismo, son los propios usuarios los que
reclaman cada vez mayores prestaciones a terminales que han de ser de
reducido tamafio y bajo consumo.

La tecnologia MMIC permite, en el ambito de las microondas y RF,
integrar en un mismo chip de tamafo reducido todos los elementos bésicos
para el montaje de sistemas. Esta es la tecnologia que utilizan los
componentes del receptor que se van a emplear adecuando la topologia a la
misma.

En este contexto surge la Ultra Wide Band (UWB), una tecnologia
inalambrica en el rango de las PAN (Personal Area Network) cuya principal
caracteristica es, tal y como su nombre indica, su gran ancho de banda que
permite tasas de transmision de hasta 480 Mbits/s. Ademas presenta algunas
ventajas como su bajo coste y alto rendimiento en consumo que la hacen
especialmente atractiva.

Su principal desventaja, un alcance de solo unas decenas de metros, es
la que lo restringe a la transmision de datos en redes de tipo personal.

Por todo esto es una tecnologia especialmente adecuada para
transferencia de datos entre dispositivos, para conectividad de periféricos o
como alternativa ‘Wireless’ al USB.
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1.2 Objetivos del proyecto.

El objetivo principal del proyecto es caracterizar adecuadamente el
comportamiento de los componentes necesarios para el montaje de un
conversor O receptor para aplicaciones de Ultra Banda Ancha (UWB) y
comparar los resultados con los esperados de las simulaciones previas a la
fabricacion.

En concreto se van a analizar un balun y un mezclador doblemente
balanceado en la banda superior de la tecnologia UWB, 6-9 Ghz.

En una primera fase se analizaran por separado, disefiando las placas
con lineas de transmision que garanticen la adaptacion del circuito y no afecten
negativamente a sus caracteristicas ni funciones y que permitan realizar las
medidas requeridas.

La ultima fase, y el objetivo final, es integrar todo el sistema receptor en
un mismo chip y observar los resultados que aporte.

Para todo esto se parte de un trabajo previo [1], realizado también en el
grupo de Microondas y Sistemas de Radiocomunicacién del departamento de
Ingenieria de Comunicaciones de la Universidad de Cantabria. Dicho trabajo,
enmarcado en la realizacion de un proyecto Fin de Master, consistia en el
disefio de un conversor para UWB con tecnologia BICMOS. El proyecto finalizé
con la fabricacion de los chips que contenian los componentes para dicho
conversor: balun y mezclador.

Estos circuitos son los que se van a caracterizar y cuyos resultados se
compararan con lo obtenido finalmente tras la encapsulacion y las medidas.

1.3 Organizacion de la memoria
El presente Proyecto Fin de Carrera se divide en 6 capitulos principales:

o El primer capitulo es una descripcién de los objetivos y el contexto del
trabajo y supone una introduccién al mismo.

o En el segundo capitulo se presenta una descripcion detallada de la
tecnologia Ultra Wide Band (UWB) y los conceptos tedricos
necesarios para la realizaciéon del Proyecto. Se exponen también las
ventajas y aplicaciones de esta tecnologia.
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o Eltercer capitulo es una exposicion de los trabajos de disefios previos
de los cuales parte el presente trabajo y cuya explicacion resulta
imprescindible para comprender lo desarrollado en el mismo y los
resultados obtenidos.

o Los capitulos 4 y 5 suponen la parte préactica del Proyecto, en la que
se exponen los disefios realizados y las conclusiones obtenidos de
éstos. El capitulo 4 es la descripcion del disefio de las lineas de
transmision para la integracion del receptor y su andlisis en
simulacion. El capitulo 5 es la descripcion del proceso del montaje
fisico y los problemas surgidos a la hora de la caracterizacion del
circuito.
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2.Tecnologia Ultra Wide-Band (UWB)
2.1 Introduccién a UWB

Actualmente, la tecnologia inalambrica mas utilizada en redes de area
personal (PAN) es Bluetooth (IEEE 802.15.1). Ademas, dentro de las redes de
corto alcance esta WIFI (IEEE 802.11) que quiza sea la mas extendida. Ambas
fueron concebidas con el objetivo de conectar dispositivos a cortas distancias
prescindiendo de hilos. La baja velocidad de transmision y la seguridad son, sin
embargo, las principales desventajas que limitan a estas tecnologias [2].

Ultra Wide-Band (UWB), conocido como Ultra Banda-Ancha en
castellano, nace para eliminar esas deficiencias y mejorar, sobre todo, en
velocidad de transmisién. Si bien esta tecnologia ya existia previamente, no es
hasta los afios 60 cuando se comienza a desarrollar en ambitos militares de los
Estados Unidos. El primer receptor de UWB fue patentado en el afio 1973. Fue,
de hecho, en el Departamento de Defensa de los Estados Unidos donde se
utilizé por primera vez la denominacién Ultra Wide-Band (1989) puesto que
hasta entonces se lo habia conocido como Baseband (Banda base) o Carrier-
free (Sin portadora) [3]. En 2002 la FCC regulariz6 por primera vez los sistemas
inalambricos basados en UWB [3].

FCC Approvas the
Use of Unlicensad

Spark Gap Military Radars LUWRE for
Transmission, Hartz . and Coverl Commerical
and Mareoni Communications Purposes
| I | -
1 1 ] I -~
1800 1860 1930 2002 Standardization

Ettorts Continue . . .

Figura 2-1 Cronologia de los sistemas UWB

Se trata, por tanto, de una tecnologia con suficiente recorrido y que ha
probado su utilidad para aplicarse a los nuevos mercados inaldmbricos.
Ademas, si bien al principio su precio era elevado, los costes de los equipos de
UWB se han visto notablemente reducidos gracias a la implementacion de
circuitos integrados, convirtiéndola en una tecnologia barata.

Los estandares fijan las capacidades de los sistemas UWB en funcién de
la distancia entre transmisor y receptor entre los 100 y los 500 Mbps (los limites
tedricos establecidos por la férmula de Shannon estan por encima de 200
Mbps), y de hecho ya se han documentado sistemas reales con que alcanzan
este maximo. Estos datos son entre 500 veces la velocidad de las
comunicaciones Bluetooth y sobre 50 veces la velocidad del WI-FI. En la
Figura 2-2 se muestra una comparativa entre diferentes tecnologias Wireless
analizando velocidad y alcance de las mismas [4]
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How Does UWB Fit In The Wireless Mix?

WPAN Ultra-Wideband !
ZigBee o

WLAN

WMAN

Usage Scenario

2G/2.5GI3G

Cellular

0.01 0.1 1.0 10 100 1000
Data Rate (Mbps)

Figura 2-2 Comparativa entre tecnologias Wireless

Es importante tener en cuenta también que el éxito de una tecnologia
viene fuertemente condicionado por el espectro radioeléctrico que las
autoridades reguladoras le asignen. En ese sentido fue la FCC, principal
organismo de estandarizacion de EEUU, el que estipuld que los sistemas de
UWB deben funcionar con un ancho de banda a -10 dB en el interior del
margen de frecuencias que se extiende desde los 3,1 GHz hasta los 10,6 GHz,
con una densidad espectral de potencia de emision maxima de -41.3dBm/MHz
[5], aunque en Europa ésta se ha limitado.

2.2 Fundamentos de la tecnologia.

La FCC define el sistema UWB como cualquier sistema de
comunicaciones inaldmbricas aquellos que cumplen una de las dos
caracteristicas siguientes [6]:

o Que ocupe un ancho de banda fraccional superior o igual al 20%, Bc/fc =
20% (El ancho fraccional viene definido segun la Figura 2-3).

2:(fi = i)

BW
B x100% = % 100% = - 100%

_ fi—f,
S fm% fi+ 1,

Figura 2-3 Definicién de ancho de banda fraccional.
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o O bien ocupe mas de 500 MHz de ancho de banda absoluto como
muestran las Figuras 2-4 y 2-5.

| |
I T
0 5% 20% Ancho de banda fraccional

Figura 2-4 Ancho de Banda UWB

UWB esta basado en la transmision de secuencias de pulsos muy
estrechos y de baja potencia situados de forma precisa en el tiempo para
obtener un espectro de banda ancha. Dicho espectro estard limitado en
potencia de manera que no sea posible la interferencia con otros sistemas
trabajando en el entorno del mismo rango de frecuencias.
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Figura 2-5 Comparativa de anchos de banda de diferentes sefiales

Los pulsos que utilizan los sistemas UWB no tienen portadora, son muy
cortos o estrechos como ya se ha dicho anteriormente y con un ciclo til inferior
al 0.5%. Este bajo valor de ciclo util, o duty cycle, es lo que permite ofrecer una
potencia media de transmision del orden de mico-Watios. El hecho de que los
dispositivos UWB requieran tan baja potencia de transmision supone una
mayor duracion de la vida atil en sistemas portatiles.

Esta corta duracion de los pulsos hace que, debido a la proporcionalidad
inversa entre tiempo y frecuencia, UWB extienda su energia por un gran rango
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de frecuencias (desde casi DC hasta giga-Hertzios) con una Densidad
Espectral de potencia baja como observamos en la Figura 2-6:

g
= |I \ 2
£ A 4
= A | BW = GHz
Ill ) — —
\ — S
\J / \\
(a) Time (b) Frequency

Figura 2-6 Densidad espectral de la sefial UWB

Este gran ancho de banda instantdneo proviene de la propiedad de
escalado en el tiempo de la transformada de Fourier:

1 .
xlat)es —X| — |

la| \a

Figura 2-7 Transformada de Fourier

2.3 Esquemas de modulacion

En los sistemas UWB se utilizan varios tipos de esquemas de
modulacién en banda base con sefales ortogonales y antipodales como:

PPM (Pulse-Position Modulation).

PAM (Pulse Amplitud Modulation).

OOK (On-Off Keying),

Bi-Phase Modulation.

BPSK (Binary Phase Shift Keying) o QPSK (Quadrature Phase-Shift
Keying) que transmiten varios bits por simbolo.

O O O O O

Las técnicas de acceso al medio diferencian entre dos tipos de sistemas
UWB, dependiendo de como sean las sefiales a transmitir: sistemas impulse
radio, con pulsos sin portadora como se ha descrito previamente en este
apartado; o sistemas multi-band con portadoras como los sistemas de radio
convencionales [9]. En la Figura 2-8 se pueden observar las diferentes
técnicas de acceso al medio en funcion de esta diferenciacion:
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Tecnologia radio UWB

[

I Carrierless | Multi-carrier
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Figura 2-8 Técnicas de acceso al medio para UWB

2.4 Regulacion del espectro UWB

Como ya se ha expresado antes, la norma propuesta por la FCC fue la
gue establecio en 2002 la regulacion de los parametros mas importantes de la
tecnologia UWB, entre ellos el espectro disponible [5], [7] y [8]. En dicha
regulacion se establecen, principalmente, las dos condiciones expuestas
previamente para considerar un sistema UWB vy la limitacion de la densidad
espectral de potencia a -41.3dBm/MHz que permite el uso sin licencia del
espectro.

El espectro de UWB esta dividido en:

o El espectro principal, situado desde los 3,1 GHz hasta los 10,6 GHz,

Un espectro residual inferior de 0 a 3,1 GHz.

o Un espectro residual superior, idealmente situado desde 10,6 GHz hasta
el infinito.

(@)

En la Figura 2-9 se muestra una comparativa entre el espectro de UWB
y las tecnologias inalambricas mas extendidas:

PCS, Bluetooth,

GSM GPS GSM, WI-FI, WI-FI
UMTS  Teléfonos

.

(\ DECT,

horno

microondas

Limite de la mascara de
emisioén (-41.3 dBm/MHz)

Densidad espectral de
potencia

08 16 1822 24 3.1 5 10.6 Frecuencia (GHz)

Figura 2-9 Comparativa entre espectros de distintas tecnologias
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Los limites de las mascaras de emisidn varian entre [10]:

o Estados Unidos: donde se establecen dos tipos de conexiones, indoor y
outdoor, regulados por la FCC y que vemos en la Figura 2-10.
Limites de emision sefiales UWB (Estados Unidos)
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Figura 2-10 Limites de emision de sefiales UWB en EEUU [11]

o Europa: donde los principales organismos reguladores de UWB son la
ETSIy la CEPT, Figura 2-11.
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Figura 2-11 Limites de emisidon de sefiales UWB en Europa [11]

Ademas de cumplir las limitaciones de potencia, los sistemas deben
cumplir las siguientes condiciones [12]:

o Los sistemas deben aceptar cualquier interferencia recibida incluyendo
aguellas que causen una operacion indeseada. Esto implica que
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aguellos aparatos que funcionen sin licencia deberan tener capacidad de
coexistir en un ambiente inestable e incontrolado.

o Este dispositivo no debe causar interferencias dafiinas, es decir, que
obstruya, degrade o interrumpa cualquier otro servicio de
comunicaciones via radio.

2.5 Ventajas y retos futuros de la tecnologia

La tecnologia UWB presenta una serie de ventajas sobre otras
tecnologias inaldmbricas como son Bluetooth o Wifi. Sin embargo debe abordar
una serie de retos tecnologicos para aumentar su competitividad.

2.5.1 Ventajas:

o Altas tasas de transmision.
o Bajo consumo (como emisor radio).

o Baja potencia de transmision, lo cual permite su uso en sistemas
de baja probabilidad de intercepcion y deteccion.

o Inmunidad a la propagacion multicamino.

o Bajo coste de transmisores y receptores (se puede usar
tecnologia CMOS para implementar un dispositivo UWB radio) y
alta productividad.

2.5.2 Retos tecnoldégicos.

o Generacién y deteccion de pulsos de muy corta duracion (orden
de nanosegundos).

o Disefio de antenas con buena adaptacion y eficiencia de
radiacion.

o Esquemas de modulacion para explotar la banda UWB.

10
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2.6 Aplicaciones de UWB

Las posibilidades de aplicacion de esa tecnologia son extensas y ain se
encuentra en fase de expansion. En el &mbito civil, fue disefiada principalmente
para su utilizacién en redes de tipo WPAN como ya se ha dicho previamente,
es decir, para aplicarla a la electronica del hogar o la oficina [2] (Figura 2-12):

C
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Figura 2-12 Aplicaciones WPAN de la tecnologia UWB [13]

Sin embargo, hoy en dia las aplicaciones se han expandido hacia
muchos otros ambitos [1] y [11]:

» Comunicaciones:

o Permitir conectividad WUSB (Wireless Universal Serial Bus) de gran
velocidad (periféricos de ordenador, como escaneres, impresoras 0
dispositivos de almacenamiento externo).

o Sistemas Bluetooth de alta velocidad.
o Implementacion de redes de area local Wireless (WLANS).

> Radar:

Sistemas de localizacion geografica.

GPRs: georradares.

Deteccion de minas terrestres.

Rescate y localizacion de victimas bajo tierra.

o O O O

> Sistemas de sensado:

o Sensores de colision y proximidad aplicables en vehiculos.
o Telemetria.
o Monitorizacion de vehiculos.

Estas son sélo una muestra de las posibilidades que ofrece UWB y que
se iran ampliando con el desarrollo de la tecnologia.

11
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3.Trabajos previos

3.1Introduccion.

Como ya se ha dicho previamente este trabajo se basa en el realizado
previamente como Proyecto Fin de Master: “Conversor integrado en tecnologia
BiCMOS para aplicaciones de UWB” [1] realizado también en el Grupo de
Ingenieria de Microondas de la Universidad de Cantabria.

En este capitulo se trata de hacer una exposicion de dicho trabajo con el
objetivo de presentar la que es la base para el presente Proyecto Fin de
Carrera. S6lo con esta explicacion se podra comprender este trabajo y analizar
sus resultados.

Para ello se va a hacer hincapié en los disefios y configuraciones finales
escogidos y aquellos datos que resulten necesarios para este trabajo.

Este capitulo, por tanto, esta extraido de la referencia numero [1] en la
cual se puede ampliar toda la informacién referente a los disefios del balun vy el
mezclador.

3.1.1 Arquitectura del receptor inalambrico.

Para el disefio del receptor se escogié la arquitectura denominada de
baja IF (low IF) por encontrarla la mas adecuada ya que auna los beneficios del
receptor superheterodino y el de conversion directa. Podemos observar dicha
arquitectura en la Figura 3-1:

0 —LEE AGC
i C Q | >
: > X —>
BPF LNA BPF L
~_ \ ~_. far i
-\ - T o el
X e =0 _LPF_ AGC
opcional ! ®_‘ ~_ >
in = ‘ /‘X_/ o
: LT
foL=frp
S
OL 1
L VQdemod,

Figura 3-1 Arquitectura del receptor superheterodino [1]
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En el presente proyecto, asi como el predecesor sobre el que se expone
en este capitulo, solamente se va a disefiar y caracterizar una de las ramas del
demodulador con lo que el diagrama de bloques en el que se basard nuestro
receptor es el que se observa en la Figura 3-2:

% IFI

IF INEG

RF IN
Ealun

oL

Ealun -~

Figura 3-2 Diagrama de bloques del receptor UWB [1]

Pese a que originalmente el amplificador LNA (amplificador de bajo
ruido) si que fue disefiado posteriormente no fue fabricado por lo que en el
presente proyecto se caracterizaran unicamente el mezclador y los baluns.

Por otro lado, y al ser dichos baluns simétricos, se fabricé Unicamente
uno de los dos, concretamente el de RF (situado en el diagrama entre el LNA y
el mezclador). Este se utilizara tanto en la entrada de RF como en la de OL
puesto que ambas frecuencias seran practicamente iguales por lo que las
propiedades del balun seran adecuadas para ambas.

3.1.2 Tecnologias para el disefio MMIC

Los disefios tanto del balun como del mezclador fueron realizados en
tecnologia BICMOS, concretamente utilizando el proceso SGB25V de IHP [14].

Esta libreria proporciona cuatro niveles de metalizacion aunque existe
una variante que mejora las prestaciones de los componentes pasivos que
ofrece cinco niveles.

Ademas ofrece una serie de componentes (transistores, condensadores,
bobinas, resistencias,...) con diversas caracteristicas [1] que son los utilizados
para disefiar el balun y el mezclador que se utilizara en el presente proyecto.

En este trabajo se presentaran directamente los resultados obtenidos
una vez disefiados los componentes ya que el proceso de disefio constituye un
trabajo previo que se puede consultar en la referencia numero [1].

13
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3.2 Balun

Un balun, palabra procedente del inglés Balanced-Unbalanced, es un
dispositivo que convierte una sefal no balanceada en dos sefnales balanceadas
[15] (dos sefales idénticas con polaridad invertida). Debido a que se trata de un
dispositivo de topologia bidireccional es posible utilizarlo de forma inversa, es
decir, introducir dos sefiales balanceadas y convertirlas en una Unica sefal no
balanceada [16] y [17]. Esta ultima caracteristica es la que permite utilizar en
nuestro receptor el mismo balun para la entrada de Rf del mezclador y la de
OL. En la Figura 3-3 se pueden ver los esquemas del balun en las dos
posiciones y la posicion de sus puertos.

EEE— E—
Port2——o T T o— Port 2
Vourm Vm'
A o—— Port 1 l l Port 1 —o A
Vlm Port 3 —o 4 4 o— Port 3 VTT
- J VYour Vw )

I

Figura 3-3 Esquema de puertos del Balun

3.2.1 Diseio del balun

Debido a las necesidades de sintonizar una gran banda de operacion (de
6 a 9 Ghz) y de integrar todo el disefio en un Unico chip se opt6é por un balun
activo formado por un par diferencial de dos etapas, cuyo esquema simplificado
vemos en la Figura 3-4 , utilizando como fuentes de corriente espejos
formados por transistores BJT.

+VCC
[

Figura 3-4 Esquema simplificado del balun activo
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A continuacion, en la Figura 3-5, se presenta el disefio esquematico del
balun, con todos sus componentes reales:

T

—
i
:
f

R

[
i

Figura 3-5 Esquematico del balun con componentes reales

En ella se pueden observar todos los componentes pertenecientes a la
libreria SGB25V. Observamos que se ha incluido un espejo de corriente para la
correcta polarizacion, como se explicara en el proximo apartado vy
condensadores de desacoplo de continua entre las dos etapas.

3.2.2 Polarizacién

Para la polarizacion, como acabamos de comentar, se ha utilizado un
espejo de corriente que sustituye a la fuente ideal y que aporta la correinte
necesaria a los emisores de los transistores. La polarizacidén en los colectores
se aplica directamente con una fuente de tension que se trata como ideal.

Las entradas de tension quedan por tanto:
Vcel =1V
Vce2 =2V

Siendo Vcc2 la tension que se introduce al espejo de corriente.

15
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3.3 Mezclador

Un mezclador es un circuito no lineal (cuya relacién tension-corriente no
se relaciona con un sistema lineal) que mezcla dos sefiales de entrada, a
diferentes frecuencias, para generar una sefial de salida con una tercera
frecuencia distinta. Dicha frecuencia de salida ser4 una combinacion lineal de
las dos de entrada, bien como una suma o una diferencia de éstas. Su uso mas
frecuente es precisamente el de conversor de frecuencias en sistemas de
transmision recepcion.

En nuestro caso, el mezclador va a trabajar como un down converter
situado en un receptor justo después de un amplificador de bajo ruido. Su
mision sera trasladar la frecuencia de radiofrecuencia (RF) recibida a la
denominada frecuencia intermedia (IF). Para ello se mezclara la sefial RF con
una procedente de un oscilador local (OL):

o Frecuencia de entrada (RF): frr = 6 — 9 Ghz
o Frecuencia de salida (IF): f;r = 1 Mhz

o Frecuencia de oscilador local (OL): fo, = far + 1 Mhz

Al disefiar el mezclador lo que se tuvo en cuenta principalmente es que
tuviera un buen comportamiento de salida en toda la banda de recepcién (6 — 9
Ghz) asi como una alta ganancia de conversion.

3.3.1 Disefio del mezclador

Debido a que los disefios de mezcladores pasivos presentan altas
pérdidas y ruido elevado se escoge disefiar un mezclador activo que produce
un bajo nivel de espurios y tienen una menor sensibilidad a las terminaciones
de los puertos [18].

En cuanto a la topologia el mezclador sera de tipo diferencial debido a
gue éste presenta una serie de ventajas frente al denominado single ended
como son: gran aislamiento entre puertos, alta linealidad, valores elevados de
los puntos de intercepcion de primer y segundo orden, eliminacién de todos los
productos pares de OL y RF, menor sensibilidad al ruido procedente de la
fuente de alimentacion,...

El disefio del mezclador se puede observar en la Figura 3-6 y esta
configurado de forma doblemente balanceada en celda de Gilbert:

16
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Ftapa
Commutacion
Etapa de
RF N transconductancia
L,
) VEE

Figura 3-6 Disefio del mezclador en doble celda balanceada de
Gilbert

En este esquema podemos observar las dos etapas en las que se divide
el mezclador en celda de Gilbert:

o Etapa de transconductancia: transforma la sefial en tension de la
entrada RF a una sefal en corriente.

o Etapa de conmutacion: supone el nucleo del mezclador y recibe
las sefiales de la etapa de transconductancia que alimentan los
transistores Q1-Q4/Q2-Q3.

La salida la obtenemos en forma de corriente y podréa ser convertida a
tensién en el circuito de carga [19].

Para el disefio y posterior analisis del mezclador hay que tener en
cuenta también las potencias de entrada es decir la potencia de RF vy la
potencia de OL. La primera nos viene impuesta por la salida del amplificador
gue se sitla justo antes del mezclador, segun el esquema del mezclador que
ya se ha visto previamente, PRF = -30 dBm (lejos del punto de compresién
1dB). La potencia de OL se fija en un valor de POL =-10 dBm.

17
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A continuacion, es necesario optimizar todos los parametros de los
transistores para obtener el mejor comportamiento posible. Este proceso no es
objeto del presente proyecto pero se puede consultar en la referencia nimero
[1] en la que se basa este capitulo, como ya se ha dicho previamente, en la
Tabla 3-1 se muestra un resumen de los pardmetros finales alcanzados y que
seran los utilizados en el disefio asi como de los resultados obtenidos con
estos:

Etapa le (nm) we (pm) Nx Ny
Conmutacion 1.8 0.42 6 1
Transconductancia 2.5 0.42 7 2
Frecuencia 6GHz 9GHz
Ganancia 21.156 18.563
Desfase -179.999 -180.001

Tabla 3-1 Tabla de pardmetros finales del mezclador.

3.3.2 Alimentacion

Tras lograr los pardmetros de los transistores mas adecuados, es
necesario optimizar también la alimentacion de continua que proporcionaran,
por un lado, la fuente de tension y, por otro, las fuentes ideales de intensidad.

Los valores finales a utilizar se exponen en la Tabla 3-2:

Parametro Valor
Tension de continua (Vdc) 4.2V

IbRF 152pA

IbOL 98uA

Tabla 3-2 Tabla de valores para la alimentacién del mezclador

3.3.3 Fuentes de corriente

Para realizar la polarizaciébn en corriente del mezclador se opta por
utilizar fuentes de corriente. Estas presentan como principal ventaja una menor
sensibilidad a variaciones de tensiones de polarizacién y temperatura.

La mejor forma para construir una fuente de corriente es mediante un
espejo de corriente. Los espejos de corriente estan formados por dos
transistores idénticos cuya similitud o diferencia serda la que determine la
calidad de la fuente [20]. Se escogen para formar el espejo transistores de tipo
MOSFET. Existen tres configuraciones tipicas de espejo entre las que es
necesario escoger la que mejor se adapte a la alimentacion requerida en cada
etapa del mezclador que podemos ver en la Figura 3-7:
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@ .,

a) b)

Figura 3-7 Espejo de corriente cascodo (a), Wilson (b) y Wilson
modificado (c)

A continuacion, se van a presentar los espejos escogidos para cada una
de las dos etapas. El estudio completo realizado para llegar a estos resultados
se puede consultar en la referencia numero [1].

o Etapade transconductancia:

En este caso sera necesaria una fuente ideal que alimente la base de los
dos transistores de la etapa de transconductancia con una intensidad de

152pA.

Se elige finalmente el espejo de tipo cascodo cuyo esquematico
observamos en la Figura 3-8:

o 97 i mons -
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(ul ]
R=2E1.B5 Dhm

Figura 3-8 Esquematico del espejo de corriente de tipo cascodo

La resistencia Rrf es la que marca el valor de intensidad que ofrece la
fuente y en este caso su valor éptimo para obtener los 125pA es de 815Q.

19



Capitulo 3. Trabajos previos Iciar Martinez Teran

o Etapade conmutacion:

En esta etapa, el espejo de corriente debera alimentar la base de cuatro
transistores con una intensidad de 98uA.

Se utilizara de nuevo un espejo de tipo cascodo que nos permite,
utilizando dos nuevos transistores, replicar la salida para poder alimentar los
cuatro transistores de la etapa de transconductancia. De esta manera,

evitamos tener que utilizar dos espejos de corriente distintos. El disefio se
puede ver en la Figura 3-9:
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Figura 3-9 Disefio de espejo de corriente en cascodo con dos
salidas

En este caso es la resistencia Rol la que determina la salida de la

fuente. Para que ésta aporte una intensidad de 98uA Rol debera tener un valor
de 5.3KQ.
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3.3.4 Mezclador completo definitivo

A continuacion, en la Figura 3-10, se presenta el esquematico completo

incluyendo los espejos de corriente disefiados previamente y la introduccion de
las sefales tanto de RF como de OL:

Figura 3-10 Esquematico completo del mezclador
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4. Disefo

4.1 Descripcion del capitulo

En este capitulo se describe el proceso de disefio de la placa con las
lineas de transmision de los dos componentes a analizar: balun y mezclador.

A continuacion se expondrdn las simulaciones realizadas sobre ese
disefio analizando su impacto sobre el comportamiento de los chips para tratar
de minimizarlo al méaximo y lograr la mejor adaptacion posible. El objetivo es
que el disefo de la placa sea transparente al funcionamiento del componente.

4.2 Software de disefio y simulacion

El software utilizado para el desarrollo del presente Proyecto Fin de
Carrera es el ‘Advanced Design System (ADS)'. Dicho software es un entorno
de simulacion de disefio para RF, microondas y aplicaciones digitales de alta
velocidad desarrollado por Agilent Technologies [21]. En concreto la version
utilizada sera la 2009 update 1.

Este programa permite disefiar tanto en formato de esquematico como
de layout. Para ello utiliza librerias propias y también introducir las que
proporcionen las distintas froundries. En este caso utilizaremos la libreria
SGB25V que nos proporciona la foundry IHP [14].

ADS posee también una herramienta denominada “Momentum” para
realizar simulaciones electromagnéticas, o que nos permitira una simulacion
mas precisa del comportamiento de los circuitos y de su impacto sobre los
chips originales.

4.3 Consideraciones previas

En un primer momento se va a realizar el analisis por separado de los
dos componentes, balun y mezclador.

Ambos los disefiaremos para montarlo en una caja con las siguientes
dimensiones, Figura 4-1:
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Figura 4-1 Dimensiones de la caja para encapsulado

Los 4 conectores superiores se destinaran al balun (los dos de la
izquierda se utilizaran para entradas y los de la derecha para salidas) y los 4
inferiores al mezclador. Estos conectores seran de tipo SMA.

Se ha utilizado esta caja por ser un estandar tipico usado en el
Departamento de Ingenieria de comunicaciones para hacer prototipos.

Por ultimo, para analizar el conjunto balun-mixer, ambos se podrian
conectar directamente, con las salidas del balun conectadas a la entrada del
mezclador.

4.3.1 Substrato utilizado.

Para el disefio de las lineas se va a utilizar el substrato CuClad [22] que
se trata de un compuesto de fibra de vidrio y PTFE del fabricante ARLON [23].
En concreto se va a utilizar el formato CuClad 217 que consta de un bajo ratio
fibra de vidrio/PTFE con lo que consigue una propagacion mas rapida y una
relacion sefial/ruido més alta.

Las propiedades tipicas de este substrato son:

& = 2,17 T
H = 254 ym H I
T =17 um ¢T

Figura 4-2 Substrato Cuclad
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Properties Typical Values
GuClad 217
Dislectic Constant @106H: 2.17.220
Dislectic Constant @1MHz 217,220
Dissipation Factor @10G5Hz 0,000
Dissipation Foctor @1MHz 0.0008
Thermal Coefiiclent of E; 151
(ppm/C)

Figura 4-3 Propiedades del substrato Cuclad

Con la herramienta Linecalc incluida también en el software ADS
obtenemos el ancho de linea éptimo para una adaptacion a 50Q: 0.78mm.
Figura 4-4:

Substrate Parameters
Physical
i [mMsUe_perauLT =] o :
Er [2.170 T = L ) —
Mur [ 1.000 e ~] .' :
H |254,EH}D |um ;I .
" | eYver |m|| ll Synthesize Analyze
T [17000  [um  +] A] ‘ [¥] ‘
Cond | 4. 1e7 |nv/a =l Electrical
e I'n nnn o Thd 70 | 50.000 {Ohm
Component Parameters E_Eff | 1.000 |deg

Freq 10,000 GHz | | [na
Wall1 mil ﬂ I I IfA
Wall2 mil - [ [

Led Led L Lef Lo

Figura 4-4 Célculo del ancho de linea con Linecalc

4.4 Balun: disefio y analisis de las lineas para montaje

A continuacion se describe el proceso de disefio de las lineas que
servirAn para el montaje y caracterizacion del balun. Posteriormente se
presentara el analisis del comportamiento conjunto del balun con sus lineas en
comparacion con el del balun solo para asegurar el minimo impacto de éstas.
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4.4.1 Especificaciones del balun

En la Figura 4-5 se puede ver el disefio en layout del balun con todos
sus pines de entrada y salida.

2 '
Rctolh ) g 5 Matol 4
07, £

& o .

e 7777 7 )| L
oteteteln v Z GERe] \hota k A
e H KK

/
9t 0 ‘
o’ 7 2 K
V&R
sy 7
X Y
9
pE
7
Tkl
whal ! 7
& £ oo
Ky j 2 -
A
o 7|
o ; )
| &

Figura 4-5 Layout del balun completo

Como ya se adelanté en capitulos previos, el balun consta de una
entrada por la que recibe la sefial y dos salidas por las que se obtienen las dos
sefales iguales y balanceadas.

También en la Figura 4-5 vemos los pines destinados a la polarizacion:
Vccl y Vec2. También hay un pin que se corresponde con la masa aunque
conectaremos todos los pines restantes a masa para mejorar la estabilidad del
circuito. Los valores necesarios para la correcta polarizacion seran:

Veecl=1V
Vee2=2V

En cuanto a la entrada de sefial, la potencia que se introducir4 para
realizar las medidas y la caracterizacion sera de -50 dBm a una frecuencia,
como ya se ha comentado previamente de 6-9 Ghz.

Por altimo, sera necesario tener en cuenta que la altura del chip es de
376.09 um y, como hemos visto en capitulos previos, la del substrato con que
se realizaran las lineas (CuClad) es de 254 um. Sera necesario contar con esta
diferencia a la hora de disefiar los bondings que uniran las lineas y el chip.
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4.4.2 Disefo inicial

En un primer paso, se realiza un disefio previo en modo layout del
circuito que acompafara al balun. Se ha adecuado a las medidas de la caja
donde ira montado, que hemos expuesto previamente en este capitulo. Se
puede ver este disefio en la Figura 4-6:

GND | \I/ Veel

TLZ14 TL218 Outl

(a7

apers aper+
T 7 TLE21
Curkgioe Curgd1i1
T & T a
Cur’ 10$urE110

TS TL

o2 TLE13
Eur 'IQiBLI r 10*
Cu r 104 Cur 106

aper3 aperd

na

Out2

fa

TL20B TLZ1D

Vee2 T

Figura 4-6 Disefio previo de las lineas para el balun

En este disefio tan sOlo se han tenido en cuenta consideraciones
estéticas y de adecuacion al montaje en la caja y al tamafio del chip del balun.
Posteriormente se analizara y se realizaran las modificaciones necesarias para
la optimizacién de su comportamiento.

Como se observa en la figura, se han disefiado entradas de mas, tanto
de sefial como de polarizacién, con el fin de realizar un disefio que se
adecuase tanto al balun como después al mezclador. En este caso sélo se
utilizaran aquellas que aparecen en rojo.

4.4.3 Simulacion ideal

Lo primero que se va a realizar es la simulacion del esquematico ideal
gue vemos en la Figura 4-7. De esta forma obtendremos el comportamiento
ideal esperado que servira como punto de partida. Posteriormente se iran
afiadiendo elementos reales a la simulacion que alejaran los resultados de esta
primera aproximacioén ideal:
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Zmz0 o0

e
7l

Figura 4-7 Esquemaético parala simulacion ideal del balun

Para medir la respuesta del balun se introduce por el puerto de entrada
un tono de -50 dBm de potencia y a una frecuencia de 9 Ghz, el maximo del
rango en el que trabajara nuestro sistema.

Sobre este circuito realizaremos una simulacion, Figura 4-8, en balance
armonico y de parametros-s:

"PARMMETER SWEEF

ParamSwespr

e e e e Sweepl . - .

. - - . SwespVar=RF'
@R SPARMMETERS | (e daruoncaamce |- Smmimetensitet
g — = * SiminstanceMame{Z=
5 Faram- - - - - - - HarmonicBalance- - - - - - - . Siminstanesiamedi= -
sPT .. SHB1. . . . . . . . . . .. SiminstanceMams{S= .
Stat=0GHz = MaOrder=15 . Eim|ﬁtﬂf¢5f“.9"!ﬁ{f-l= :
Stop=30 GHz Freg[1]=fRF ! EE'.“: ==
Step=1 GHz Oiefzst T T T e e

Figura 4-8 Simulaciones en balance arménico y parametros-s

A continuacion se presentan los resultados obtenidos:
o Potencia de sefial a la salida

Analizamos la sefal obtenida en los dos puertos de salida. Hay que
recordar que ambas sefiales deberian de ser iguales en magnitud y con fase
contraria. En la Figura 4-9 se observa la grafica con la respuesta:

27



Capitulo 4. Disefio Iciar Martinez Teran
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Figura 4-9 Potencia a la salida de Rfout (rojo) y RfoutN (azul)

En la grafica se observa que, si bien las dos sefiales no son
exactamente iguales, si que son similares. Vemos también, que en la banda
gue nos interesa (de 6 a 9 Ghz) la respuesta es razonablemente plana y
siempre con una potencia superior a los -50 dBm con lo que no tenemos
pérdidas, incluso obtenemos cierta ganancia.

En la Tabla 4-1 observamos que la diferencia de fase es de 180° en todo
momento, garantizando que ambas sefales estan correctamente balanceadas:

I il
freq - 5e(5(3.1))-phase(S{3.1}})
0.0000 H=z 150.000
1.000 GHz 130.000
2.000 GH=z 180.000
3.000 GH= 180.000
4.000 GHz 180.000
5.000 GHz 180.000
6.000 GH=z 180.000
7.000 GHz 150.000
3.000 GHz 130.000
9.000 GH= 180.000
10.00 GH=z 180.000
11.00 GH=z 180.000
12.00 GHz 180.000
13.00 GH=z 180.000
14.00 GHz 150.000
15.00 GHz 130.000
16.00 GH= 180.000
17.00 GH=z 180.000
15.00 GH= 180.000
19.00 GHz 180.000
20.00 GHz 180.000
21.00 GHz 150.000
22.00 GHz 130.000
23.00 GH=z 180.000
24.00 GH=z 180.000
25.00 GH=z 180.000
26.00 GHz 180.000
27.00 GHz 180.000
23.00 GHz 150.000
23.00 GHz 150.000
30.00 GHz 130.000

Figura 4-1 Desfase entre las dos salidas del balun (Rfout y RfoutN)
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o Ganancia

Para analizar la ganancia que presenta el balun utilizamos los
parametros S, en concreto el S(2,1) para la primera salida y el S(3,1) para la
negada:

"w|||||||\\|||||||||\‘\\\||||||
5 10 15 20 25 30

1n_f\
0

freq, GHz

'4DI\II\IIIIII\IIIIlI\IIlIIII

3.000 4333 5667 7.000 5333 9667 11.000
freq, GHz

Figura 4-10 Simulacion ideal de pardmetros-s en la banda de 0-30
Ghz (izda) y de 3-11Ghz (drcha) para las salidas Rfout (azul) y RfoutN
(rojo)

En la Figura 4-10 se muestra, a la izquierda, la ganancia en una banda
muy amplia que incluye la banda objeto de estudio, la cual se muestra mas
ajustada en a la derecha.

Se aprecia en ambas que no hay pérdidas en la banda de aplicacion,
consiguiéndose incluso algo de ganancia como se ve mas claro en la Tabla 4-
2, aungque a medida que aumenta la frecuencia esta ganancia se hace cada
vez menor:
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freq db(5(3,1)) db(S5(2,1))

0.0000 Hz <invalid> <invalid>
1.000 GHz -19.084 -39.050
2.000 GHz -0.278 -5.767
3.000 GHz 9.171 12.911
4.000 GHz 15.269 16.881
5.000 GHz 17.245 16.365
6.000 GHz 15.079 13.244
7.000 GHz 11.754 9.733
8.000 GHz 8.781 6.841
9.000 GHz 6.240 4.420
10.00 GHz 4.053 2.335
11.00 GHz 2.093 0.456

Tabla 4-2 Tabla representativa de la ganancia ideal de Rfout,
dB(S(2,1)), y RfoutN, dB(S(2,1)).

o Adaptacion ala salida

En la siguiente grafica podemos ver la adaptacion a la salida, tanto en la
normal como negada, a través de otro de los parametros S, el coeficiente de
reflexion, S(2,2) y S(3,3):

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

'12|||||||||||||||||||||||||||||
3.000 4333 5.667 7.000 8.333 9.667 11.000

freq, GHz

Figura 4-11 Adaptacion ideal a la salida Rfout (azul) y RfoutN (rojo)

Observamos que, al igual que con la ganancia, la adaptacion empeora
con el aumento de la frecuencia.

4.4.4 Simulacion del balun real

El siguiente paso es obtener una simulacion mas realista que la anterior
del balun. Para ello partimos de la una simulacion electromagnética realizada
previamente sobre el disefio del layout definitivo que se mando a fabricar. Esta
simulacion se realizo previamente al comienzo del presente Proyecto Fin de
Carrera y aqui se parte de ella para analizar un comportamiento mas realista
del chip del balun. En la Figura 4-12 se puede ver la apariencia del chip:
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Figura 4-12 Esquemaético para simulacion electromagnética del
balun

Para llevar a cabo las simulaciones necesarias, introducimos el
componente de la Figura 4-12 (que tiene en cuenta las lineas de
interconexién), con sus resultados de la simulacion electromagnética en forma
de subcircuito en un esquematico. A continuacion, se conectan a los puertos de
entrada de dicho subcircuito la sefial de entrada, las polarizaciones y los
puertos de salida. De esta manera realizaremos el mismo analisis que en el
caso de la simulacién ideal, con la misma sefal de entrada y de nuevo las
simulaciones en balance harmédnico y parametros S. En la Figura 4-13 se
puede ver el icono que representa este componente con sus diferentes puertos:

“Vcc2

In ! GND

2 —

Out T Vecl
<L0utN

Balun_esque__

Figura 4-13 Subcircuito de la simulacion electromagnética del balun
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A continuacion, se realizaran sobre dicho circuito las mismas
simulaciones del apartado anterior:

"PARMMETER SWEEF
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Stat=0GHz . . . . . . _ MaOde=15 . Ei""!|"'51tﬂf'.=5”.9"!9{f{= :
Stop=30 GHz Freq[1]=fRF B
Step=1 GHz Omels5 . Seraim -

Figura 4-14 Simulaciones para analisis real del balun

o Disefio de los bondings o hilos de soldadura.

Antes de proceder con la simulacion, es necesario tener en cuenta
algunos aspectos mas para que ésta se aproxime lo mas posible a la realidad.

Uno de estos aspectos es el hecho de que, en el momento del montaje,
para unir el chip con las lineas de transmisiébn serd necesario utilizar los
denominados “bondings” o hilos de soldadura. Si bien se utilizan hilos de oro de
alta calidad, éstos pueden provocar ciertos efectos o pérdidas sobre el circuito
por lo que es necesario incluirlos también en la simulacién.

Para ello se disefian unos bondings que se ajusten al disefio, es decir,
hay que tener en cuenta la distancia del chip a las lineas, asi como la diferencia
de altura que habra entre ambos.

Los bondings escogidos se disefian en atencién a los parametros que
muestra la Figura 4-15:

S S /7~ BONDW_shape
bond_rf

Rw=12.5um
‘Gap=720 um
StartH=254 um -
MaxH=476.09 um
- - Tt=150um
"\l StopH Stretch=300 um

| Ground plane | - :2;:;223?6 um

o] -

Figura 4-15 Disefio (izda) y pardmetros (dcha) del Bonding para el
Balun
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o Andlisis previo de resultados y errores.

Tras realizar las simulaciones, en un primer andlisis, se observa que la
salida obtenida en la rama negada del balun (Out2) presenta unos resultados
inesperados y muy malos en comparacion con la salida Outl como se puede
ver en la Figura 4-16, Outl se presenta en rojo y la salida negada Out2 en
azul:

-30 m1
40—

4 m2
50—

dBm(RFoutN[1])
dBm(RFout[1]
8
|

63071
G302
G30°E
G30°F
630°G
G309
63072
G308
G30°6
=
=Tt

fRF

Figura 4-16 Potencia a la salida del balun con simulacién real de
Outl (rojo) y Out2, salida negada, (azul)

A tenor de estos resultados se analiza el circuito detalladamente y por
partes para averiguar en qué parte se esta degradando tanto la sefial.

Tras observar las conexiones en el circuito del balun original vemos que
la conexién de la salida negada no esta hecha de forma correcta puesto que la
rama de Out2 se conecta al transistor correspondiente del par diferencial pero
lo hace por la base, cuando deberia hacerlo a través del colector.

En la Figura 4-17 vemos un esquema de cémo deberia realizarse la
conexion:

thp_cmim_v
3| o
“ihp_cmirn_y . c=5630fF {t}

o S O VI T I R T
- =420 fF {} I=74g08gm
v o ~dhp_emim_v  w=20.38 um h) @
C18 1=20.38 um /
c=494.54 fF {}
'—| . © ow=22.13um - -
1=22.13 um

~ ihp_npnVHP_v
Q29

W

© Ny=8 -

Ohm 1

Figura 4-17 Esquematico de la conexion correcta en la rama Out2
del Balun
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Sin embargo, en la Figura 4-18 podemos ver cOmo estan realizadas las
conexiones e realidad:

]

=

W=L41.5 um

=22.13 um - '_

< R

= R=28 Ohm

b w=2.3um
J_ =255 um
- Imax=1.44 m&

Figura 4-18 Esquema de la conexién real en la rama Out2 del Balun

Este problema hara, por tanto, que la salida negada del balun no
funcione correctamente.

Este error, proveniente del disefio original del balun, se ha dado
probablemente por las modificaciones realizadas durante los procesos de
conversion entre distintos softwares (concretamente se utiliz6 ADS para el
disefio inicial y posteriormente se realizé el layout en otro software de disefio
denominado Cadence Design System [24]). En este proceso es mas probable
gue se haya producido el error de conexion.

Debido a esto, a partir de este momento, en todas las medidas
realizadas la salida negada no tendra el comportamiento debido. Sin embargo,
en la salida original se puede analizar sin problema el resultado del circuito y se
usaremos ésta, mediante algun elemento pasivo para negarla, como sustituta.
Esto nos permitira continuar con la caracterizacion del balun y, por tanto, del
receptor.
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A continuacion se presentan el resto de resultados obtenidos de la
simulacion del presente apartado, siempre teniendo en cuenta que los de la
salida negada no son validos.

o Potencia de sefal ala salida

Como en el apartado previo analizamos la sefial a la salida y obtenemos
la grafica de la Figura 4-19:

m1 m2
fRF=6.800E9 fRF=7.600E9
dBm(RFout[1])=-44.150| |dBm (RFoutN[1])=61.558
a0 30
40— mi -40
== s = 50
zs 5
J o
£E = ¥ £
_u-%% 70 é% 0]
-80— ,ﬁn;
B L S S N A S A S Lt R e L L
g 2 8 £ % % B Z £ 8 7 T 8 8 F @ E @ B B E =
IRF fRF

Figura 4-19 Gréafica de la potencia de sefial a la salida tras la
simulacion real (Rfout en rojo y RfoutN en azul), izda, comparada con la
simulacion ideal, dcha

En ella vemos lo expuesto en el apartado anterior, debemos fijarnos
entonces en la sefal roja, que es la que se corresponde con la original (Outl)
y, por tanto, es la correcta.

Ademaés observamos que la mejor respuesta la obtenemos por debajo
de la banda de trabajo, concretamente en torno a 3.5 Ghz.

Por ultimo podemos ver que, a medida que aumenta la frecuencia, la
sefal obtenida empeora.

Estas seran caracteristicas que deberan tratarse de mejorar a través de
modificaciones en las lineas de transmision que puedan mejorar la salida y
adaptarla lo mas posible a la banda de trabajo (6-9 Ghz.).

o Ganancia

Para analizar la ganancia que presenta el circuito empleamos de nuevo
los parametros S(2,1) para la primera salida y el S(3,1) para la negada, que
como ya hemos visto sera incorrecta. Estos se muestran en la Figura 4-20 en
el rango de 0 a 30 Ghz asi como de 3 a 11 Ghz para poder observar mejor la
respuesta en nuestra banda:

35



Capitulo 4. Disefio

dB(S(2,1))
dB{S(3.1))

’40_\||\|||\\|\\||

freq, GHz

L L
0 5 10 15 20 25 30

(&)
=1

Iciar Martinez Teran

dB(S(2,1))
dB(S(3.1))

o
=1

Y
o
[T TN NS PR NS R

S
=}

S -

3.000 4333 5.667 7.000 8.333 9.667 11.000

freq, GHz

Figura 4-20 Simulacion real de parametros-s en la banda de 0-30
Ghz (izda) y de 3-11Ghz (drcha) para las salidas Rfout (azul) y RfoutN

(rojo)

La ganancia, tal como hemos visto previamente, disminuye al aumentar
la frecuencia. De hecho el balun tiene pérdidas a partir de 7.5 Ghz
aproximadamente, lo cual habra que tratar de mejorar.

freq db(S(2,1)) db(S(3,1))
0.0000 Hz -474.115 -479.012
1.000 GHz -37.238 -36.946
2.000 GHz -4.738 -20.898
3.000 GHz 9.862 -3.812
4.000 GHz 13.743 -6.119
5.000 GHz 10.739 -12.461
6.000 GHz 8.444 -10.760
7.000 GHz 4.908 -10.649
8.000 GHz -1.064 -12.348
9.000 GHz -6.908 -14.160
10.00 GHz ~11.501 -15.430
11.00 GHz -14.336 -16.364

Tabla 4-3 Tabla de ganancias de la simulacion real del balun

o Adaptacion ala salida

En la siguiente grafica podemos ver la adaptacién a la salida a través del
coeficiente de reflexion, S(2,2) y S(3,3):
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Figura 4-21 Adaptacion a la salida para la simulacién real del balun

El balun presenta una buena adaptacion a la salida, si bien el mejor pico
se sitba por encima de la banda, en 14 Ghz, el cual seria deseable trasladar a
la misma.

4.45 Mejoras y optimizacion

En el apartado anterior se ha obtenido una sefal susceptible de mejorar
introduciendo algunos cambios:

o DICAP parareducir picos

Como se ve en la Figura 4-19 la sefal presenta un pico a 3.5 Ghz que
es deseable suavizar para que dé una respuesta en banda mas o menos plana.

Para averiguar a qué se debe este pico se realizan una serie de
simulaciones de prueba afadiendo, por partes, cada una de las ramas de
entrada/salida del balun disefiadas para saber cuél de ellas esta provocandolo.

Durante estas simulaciones se observa que cuando no se incluyen las
lineas para la polarizacion superior (Vccl) el pico no aparece, y en el momento
gue esta rama se incluye el pico se presenta.

Para corregirlo se introduce un condensador de tipo DICAP (Dielectric
Laboratories Di-cap Capacitor). Los DICAPs son condensadores de ceramica
de una sola capa que se comportan como lineas de transmision de placas
paralelas con pérdidas y que tienen un alto rendimiento por lo que se usan en
aplicaciones de Rf y Microondas [25].
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RALI fILIM
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Bottom plate Dljelectri:

Figura 4-22 Esquema de un DICAP

En concreto, se va a utilizar el modelo de DICAP D15VB101M1PX de
100pF con las siguientes caracteristicas:

Rs =0.139 Q. Ls = 0.032 nH.
Rp =53 Q. Fs = 2.285 Ghz.

Este condensador se colocara entre las lineas de transmision y el
circuito como se observa en la Figura 4-23:
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Figura 4-23 Colocacion de los DICAPs

El resultado obtenido con esta mejora es una suavizacion del pico como
vemos en la Figura 4-24.
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Figura 4-24 Simulacion de la sefial a la salida tras afiadir DICAPs

o Adaptacién a la salida

Para mejorar la respuesta en todo el ancho de banda se realiza una
adaptacion en cuatro etapas como la que se muestra en la Figura 4-25:

| £
(lpe——
—

Figura 4-25 Adaptacion en cuatro etapas a la salida

Para ello, empleamos la herramienta de Optimizacion de que
proporciona ADS que nos permitird definir el valor deseado para la adaptacion
S(2,2). La herramienta variara los parametros definidos como optimizables, que
seran las longitudes de las lineas y los valores de condensadores de las 4
etapas de adaptacion que hemos visto en la figura anterior, hasta conseguir
cumplir los objetivos impuestos en el goal.

Opitim

Optim1

OptmType—Random UseAlGoals—yes

Mazkers=2000 SaveCunentEF—=no

DesredErmor—0.0 EnableCockpi—yes

StatuslLevel—4
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SetBesfValues—yes

Seed=

SaveSoins=yes GOAL I
SaveGoas—yes
SaveQptmVars=no Goal

UpdateDatasel=yes OptimGoall

SaveNommal-no Expr="dB(S22)"
Savelllerations=no SiminstanceName="TL157"
UseAlOptVars—yes W eighl=1 00

Figura 4-26 Optimizacion para adaptacion a la salida
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Una vez finalizada la ejecucion de la herramienta obtenemos los valores
optimos de la Figura 4-27:
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Figura 4-27 Valores obtenidos tras la optimizacién del balun

Estos valores, habra que aproximarlos posteriormente a valores reales
de condensadores disponibles por lo que el resultado final no sera tan bueno
con el que obtendremos con esta adaptacion.

Con esta optimizacion la sefial obtenida es la que se muestra en la
Figura 4-28:

dBm{RF outh[1])
dBmiRFout ok[1])

BI0E—
EIOE—
B30t —
B30 5—
EI0E—
B30 L—
EI0E—
EI0E—
O30 -
aLaLE

fRF

Figura 4-28 Sefial obtenida tras la optimizacién del balun: Rfout
(rojo) y RfoutN (azul)

Como vemos, se suaviza aun mas la sefial dando una respuesta mas
uniforme en la banda.

4.4.6 Simulacion definitiva

Una vez hechos los trabajos de mejora se han de analizar los resultados
completos, con todos los elementos lo mas reales posibles.

Para ello, lo primero es realizar la simulacién electromagnética de las
lineas para, finalmente, analizarla junto a la del chip y ver su respuesta.
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o Simulacién electromagnética de las lineas

La simulacioén electromagnética se realiza siempre desde el layout con la
herramienta ‘Momentum’. Para llevarla a cabo es necesario introducir los datos
del substrato a utilizar, Cuclad en nuestro caso. Una vez introducidos,
seleccionamos una simulacion en Parametros-S de 0 a 30 Ghz con 100 puntos.

Momentum es un simulador electromagnético aplicado a las tecnologias
planares multicapa: microstrip, strip lines, coplanar,..., que tiene una idea
basica: subdividir la estructura planar por la que se propaga la sefal
(basicamente pistas o strips) en celdas elementales, donde podremos aplicar
aproximaciones de las ecuaciones integro-diferenciales por un sumatorio de
productos con coeficientes y funciones basicas.

Obtenemos el esquematico de la Figura 4-29, que uniremos al circuito
para simular y analizar los resultados:

Figura 4-29 Esquemético de la
simulacion electromagnética de las lineas de
transmision del balun

o Potencia de sefal a la salida

Se realizan las mismas simulaciones que en apartados previos, con las
mismas sefiales de entrada. En este apartado y los siguientes podremos ver la
comparaciéon entre el balun ideal simulado en el esquemético y el real con
todas las simulaciones electromagnéticas realizadas e incluidas.

La potencia de sefial a la salida que se obtiene en la simulacion
definitiva se presenta en la Figura 4-30:

dBm(RFoutN[1])
dEmRF out[1])
.

6301
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Figura 4-30 Potencia de sefal a la salida con simulacion definitiva
del balun, Rfout (rojo) y RfoutN (azul)
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A continuacion, se presentan las graficas de la potencia de sefial a la
salida del esquemético ideal del balun y del balun con las lineas antes de
realizar la adaptacion y de afadir las mejoras como DICAPs para poder
comparar con el resultado final, expuesto previamente:
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Figura 4-31 Comparacion entre el la simulacion ideal del balun
(izda) y de éste antes de realizar las mejoras de adaptacién y DICAPs

Como era de esperar, la diferencia entre el resultado ideal esperado y el
obtenido posteriormente puesto que, al incluir todos los efectos
electromagnéticos, la calidad de la respuesta se deteriora.

Comparando las Figuras 4-30 y 4-31 vemos que con la inclusion del
DICAP y la optimizacién de la adaptacion a la salida se ha logrado disminuir
ligeramente el pico que surgia. También ligeramente se ha logrado suavizar la
curva de la respuesta.
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dB(S(3,1))

11 Ghz (dcha), con salida 1 en rojo y salida 2 (negada) en azul

dB(S{217)

o Ganancia

Iciar Martinez Teran

Los resultados de la ganancia se presentan, como en apartados
anteriores en un amplio rango de 0-30 Ghz asi como en uno méas pequefio que
incluye la banda de operacién (de 6 a 9 Ghz) en la Figura 4-32:
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Figura 4-32 Ganancia definitiva del balun, de 0-30 Ghz (izda) y de 3-

El comportamiento de la ganancia es similar al que se obtenia en la
simulacion ideal aunque con valores mas bajos. Se da la mayor ganancia en
torno a los 4 Ghz y ésta va descendiendo a medida que se aumenta la
frecuencia llegando a sufrir pérdidas a partir de los 8 Ghz. Podemos ver mejor
los valores de ganancia en la Tabla 4-4:

freq db{S{2.1]) db{S{3. 1))
00000 Hz 200,548 -316.878
3,000 GHz -7.133 7 760
3,500 GHz -2 800 13.441
4000 GHz -10.5:88 12272
4 500 GHz -23.208 10.362
5,000 GHz 16000 0.433
5,500 GHz -14.548 g 281
8000 GHz 13382 7 050
8500 GHz 12748 5712
7.000 GHz -11.904 3575
7500 GHz 11,885 1878
8,000 GHz 12501 1024
8 500 GHz 14850 3808
9,000 GHz 14004 £787

Figura 4-4 Tabla de valores de ganancias definitivas del Balun
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o Adaptacion ala salida

Finalmente, se presentan los resultados de adaptacion a la salida
comparados con los obtenidos en la simulacion ideal en la Figura 4-33:
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Figura 4-33 Comparacion de la adaptacion a la salida definitiva del
Balun (izda) con la simulacién ideal (dcha)

Como se puede observar, la adaptacion a la salida ha mejorado incluso
con respecto a la simulacion ideal. Esto se debe a los trabajos de mejora de
dicha adaptacion mediante la herramienta de optimizacion.

447 Conclusiones del disefio del balun

Como sintesis del capitulo, se puede decir que el trabajo realizado para
disefiar las lineas de transmisidn ha resultado satisfactorio puesto que éstas no
han afectado de manera negativa al funcionamiento del balun, mas aun, han
contribuido a mejorar las prestaciones.

Tras hacer frente a los problemas derivados de la adaptacion a la salida
y los picos de la sefial de respuesta el resultado obtenido no es muy bueno en
cuanto a ganancia, puesto que el balun sufre pérdidas al final de la banda. Sin
embargo, gracias a las mejoras de adaptacion hechas a través de las lineas, la
adaptacion a la salida presenta unos valores muy buenos.
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4.5 Mezclador: disefio y analisis de las lineas para montaje.

En este apartado se muestra el proceso de disefio de las lineas de
transmision que servirdn para el montaje y encapsulacion del mezclador. A
continuacién, se muestra también el andlisis de su impacto sobre el
funcionamiento del Mezclador.

4.5.1 Especificaciones del mezclador

En la Figura 4-34 vemos el disefio completo del mezclador incluyendo
sus pines de entrada y salida:

4 pr—— — S “
Vee @ ( N ( )
R ey Lo
s N
f::—é‘:i‘— LT T TTLTLE l;///;'.’/."/ff; Lo bl 4;42@!"/¢
7 ’
Wy IIIT s TIIIITY, v
vIi77 /
P Ve AW
; 2 e
4 S 7 N
- A
',4
P “
AL R LA f
r 4
,/ - L4 v
Rf / 4 /}/,'_/.; . ¢ oL
2 ; i A7
e , CL : y aea s e WA 3///‘,
=% -
' : Fr (ooas weva vas Wr
4 PILITEIIL Y% o : rees M
A L LLL L LY '?  HATTT TS T WP P
s 2T IITIIIIIIY. i | , , A
| % IIIAIY. v, i e waa wawash ol
RfN s 2ot koo kel ¥ AP ;o > A /)// OLN
» > :,;1/ ‘1?!_"' — ~ 2 5 ///’
//‘/.///‘/‘//"r > ~nt s 3 ' ,r"/.,f /" p
‘ Ao ///4'!
a4 v j ‘/’g’.
'y K ’
¥ ‘ ":5: $ l;',:://‘
T vy
A 1%
[ AL %
e 45
o s biiastate S W
6 Y f ft e W6
| 5 r') i ,/ ¢ |
& 1 AR
~ ! A:w:' %! A N
' Hi Ty A A
. f L 3
L AL s A (L4 J‘
AL L4 /JA.‘Z‘./A./// L .‘_///.-/ 4 g
& AR
IF ] ey IFN
- o 4 " y

Figura 4-34 Layout del mezclador completo

Como vimos en el apartado del mezclador del capitulo “trabajos previos”,
el mezclador consta de una entrada por la que entra la sefial Rf, junto con su
negada, y otra por la que se introduce una sefial de OL (también con su
negada). Finalmente la salida es una sefal de IF, también con su réplica
negada.
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También podemos ver en la Figura 4-34 la entrada de alimentacion Vcc.
Como en el caso del balun, todos los pins restantes se conectaran a masa para
aumentar la estabilidad del circuito. El valor necesario para realizar una
correcta polarizacion es el siguiente:

Vcc =42V

En cuanto a las entradas de sefal, estos son los valores que se
introduciran para realizar las simulaciones y medidas:

PRf =-30dBm fRf = 7.5 Ghz
POL =-10 dBm fOL =7.5 Ghz + 1 Mhz

Ambas frecuencias, Rf y OL, deben ser iguales, ya que se trata de un
conversor Zero IF si bien por limitaciones del simulador es necesario que sean
ligeramente diferentes, de ahi que afiadamos 1 Mhz méas a fOL aunque esto no
afectara a las simulaciones.

Por ultimo, al igual que en el caso del balun, serd necesario tener en
cuenta la diferencia de altura entre el chip y el substrato.

45.2 Disefo inicial

En la Figura 4-35 se observa el disefio inicial del layout realizado para el
mezclador. Al igual que en el caso del balun, se adecla a las medidas de la
caja para el montaje. Como se puede ver ambos disefios, el del balun y el del
mezclador, son iguales excepto por las entradas y salidas. Esto es porque se
disefiaron de tal forma que pudiesen ser utilizados en ambos casos.

Vce

Figura 4-35 Disefio previo de las lineas para el mezclador
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En la Figura 4-35 se encuentran sefialadas las ramas que se van a
utilizar con su propésito en rojo: las dos sefiales de entrada de Rf, las dos de
OL la salida con las dos sefales IF y la alimentacion Vcc.

45.3 Simulacion ideal

Lo primero sera realizar la simulacion del esquematico ideal de la Figura
4-36:

Figura 4-36 Esquematico para la simulacion ideal del mezclador

Con esta simulacion tendremos el comportamiento ideal esperado del
mezclador. A partir de ahi se irdn incluyendo simulaciones cada vez mas
realistas que se compararan con la que se presenta en este apartado.

Para medir la respuesta del mezclador, se introducen las sefiales que se
exponen en el apartado de las especificaciones:

PRf =-30 dBm fRf =7.5 Ghz

POL =-10dBm fOL =7.5Ghz + 1 Mhz
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Pese a que la Potencia de OL especificada es de -10 dBm, se van a
realizar pruebas también con una potencia mayor, de 0 dBm, para analizar el
comportamiento con ambas potencias de entrada. Sin embargo, el andlisis
principal se realizara sobre la simulacion de la potencia de las especificaciones,
es decir, -10 dBm.

Se realizaran dos tipos de simulaciones por separado, una simulacion en
balance arménico para realizar un barrido en potencia con la que obtendremos
la ganancia del circuito en funcion de la potencia de entrada y otra de
parametros-s en el que el barrido sera de frecuencia con lo que la ganancia se
representara en funcion de ésta:

:HARI\:;’IO:NIC B:AL:AN:CE:

g:g} | S-PARAMETERS

HarmonicBalance

Bt . . . . . . . . . . . 8 Param-
MaxOrder=15 . . . . . . gp1 . .
Freq[1]=fOL _
Freq2]=fRF - Start=0GHz
oderfi=5 =~~~ Stop=30 GHz
Order[2l=5 - - - - - - - : Step:1 GHZ !

Figura 4-37 Simulaciones en balance harménico y parametros-s
para el mezclador

o Balance arménico

Para obtener la ganancia respecto a la potencia de RF se realiza un
barrido de ésta. El resultado desde -60 dBm hasta 0dBm se presenta en la
Figura 4-38:
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Figura 4-38 Simulacion ideal en balance harmoénico del mezclador
para Pol =-10 dBm (izda) y Pol =0 dBm (dcha)

El circuito presenta un comportamiento mas o menos lineal para
potencias de entrada de la sefial de RF de entre -40 y -10 dBm

aproximadamente. A partir de los -10 dBm la ganancia cae de manera muy
pronunciada.

Para la potencia de entrada de RF en la que funcionara el circuito, -30
dBm, éste se encuentra dentro de los margenes de comportamiento lineal y
presenta una ganancia de aproximadamente 8 dB.

En el caso de introducir una potencia de OL de O dBm, el
comportamiento del circuito es mucho mas lineal durante casi todo el barrido de
potencia de RF. También obtenemos una ganancia superior, que se sitda en
casi 18 dB para una potencia de RF de entre -60 y -20 dBm aproximadamente.

A continuacion se presenta la Tabla 4-5 con los valores de las potencias
en cada una de las ramas del mezclador (Rf, IF, OL) para el caso en el que se
introduce una potencia de OL de -10 dBm, la establecida en la especificacion:
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PRF PinRF_Opt[10] PIFI_Opt[1] PinOL_Opt[11]

-60.000 61713 -51.600 8.764
57.000 58713 49176 8764
54 000 55713 46 608 8764
-51.000 52713 -43.923 8.764
48000 49713 41154 8764
45 000 46713 38320 8764
-42.000 43713 -35.441 8.764
-39.000 40.713 32,528 8.764
36.000 37712 29594 8764
-33.000 34712 26 647 8764
-30.000 31.710 23,696 8.764
27.000 28.707 20.751 8.764
-24.000 25701 17.823 8764
-21.000 22693 14.918 8.763
-18.000 19684 12.028 8.763
~15.000 16675 9166 8763
~12.000 13647 5519 8764

9.000 10.540 4392 8.766

6.000 7.396 3.031 8.766

-3.000 4436 2315 8765

0.000 1812 1.973 8762

Figura 4-5 Valores de las potencias en cada una de las ramas del
mezclador (Rf, IF, OL) obtenidos en la simulacion ideal

o Simulacion en parametros-s

A continuacién, en la Figura 4-39, se presenta la grafica de la ganancia
frente a la frecuencia de entrada, obtenida mediante una simulacién de
paradmetros-s:
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fRF
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Gain_0O
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1.0E9 1.8E9 26E9 34E9 4.2E9 50EY 5B8EY 6.6E9 7.4E9 8.2E9 9.0E9

fRF

Figura 4-39 Simulacion ideal de parametros-s del mezclador para
Pol =-10dBm (izda) y Pol =0 dBm (dcha)
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La ganancia sufre un descenso suave con el aumento de la frecuencia y
sufre un pico de descenso en torno a 7.7 Ghz pero, en general, presenta
buenos valores en torno a los 18 Ghz.

En el caso de introducir 0 dBm de potencia de OL la respuesta de
ganancia es significativamente mejor ya que, en gran parte de la banda, ésta
supera los 20 dB.

454 Simulacién real del mezclador

Para poder obtener una simulacion mas realista, al igual que en el caso
del balun, partimos de una simulaciéon electromagnética de las lineas que
conforman el chip del mezclador. Esta simulacion se realiza en layout por lo
que debemos pasarlo a un esquematico y afiadirle los elementos tales como
transistores, condensadores,...etc. En la Figura 4-40 se presenta el circuito, ya
en esquematico:

1 [1 [1

L4 5|

Figura 4-40 Esquemaético para simulacion electromagnética del
mezclador
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En este caso, se ha incluido en la simulacion electromagnética el plano
de masa que no se incluyo en el caso del balun. Este plano se corresponde con
las lineas de color azul claro en la Figura 4-41.

A continuacion se introduce esta simulacién electromagnética en un
subcircuito:

15 14 13
! 1 15 14 LI 12
2 | N
I:3—3 1o—l10
G 0
5 6 [/ 8B

Figura 4-41 Subcircuito de la simulacién electromagnética del
mezclador

A este subcircuito se le introducen las mismas sefales de entrada y
alimentacion que en el caso de la simulacion ideal y se realizan las mismas dos
simulaciones, de nuevo por separado:

W | Harvonceaance | g0y | S-PARAMETERS

HarmonicBalance

HB1 . . - S_Param
MaxOrder=15 = = | L SP1 o
Freq[1]=fOL _
Freq[2]=fRF Start=0 GHz
Order{1]=5 Stop=30 GHz
Order2]=5 - - - - -~ Step=1GHz

Figura 4-42 Simulaciones balance harmonico y parametros-s para la
simulacion real del mezclador
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o Disefio de los bondings o hilos.

Para los bondings se va a utilizar el mismo disefio que se realizo para el
balun, siempre teniendo en cuenta que a la hora de montar el disefio el tamafio
puede variar ligeramente:

BONDW _Shape

FlipX=1 bond_rf

" Rw=125um
‘Gap=720 um-

StartH=254 um -

MaxH=476.09 um

Tilt=150um

Stretch=300 um

| ©° 'StopH=376 um

©  HipX=1

| Ground plane

Figura 4-43 Disefo (izda) y parametros (dcha) del Bonding para el
mezclador

o Balance armoénico

En la Figura 4-44 vemos la simulacion en balance armonico con el
mezclador real:

Gain_Opt
(=] o
[ R

&

L L L ) I O
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

PRF

o

o
I B R

Gain_Opt
T

'10\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘|\\\||\||
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

PRF

Figura 4-44 Simulacién en balance harmdnico del mezclador real
para Pol =-10 dBm (izda) y Pol =0 dBm (dcha)
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Comparando esta simulacion con la realizada previamente en el
apartado de “simulacion ideal” vemos que se ha producido un brusco descenso
de la ganancia de la respuesta.

Introduciendo una sefial de OL de -10 dBm, tal como venia en las
especificaciones, se obtiene una ganancia de la mitad con respecto al circuito
ideal pasando de unos 8 dB a 4 dB y obteniendo valores negativos de
ganancia, es decir, pérdidas a partir de los -21 dBm de potencia de RF
aproximadamente. En la Tabla 4-6 podemos ver estos datos con cifras con lo
gue se ve mas claramente:

PRF Gain_Opt

-60.000 3.684
-57.000 3.686
-54.000 3.686
-51.000 3.683
-48.000 3.677
-45.000 3.663
-42.000 3.638
-39.000 3.596
-36.000 3.530
-33.000 3.428
-30.000 3.249
-27.000 2.690
-24.000 1.096
-21.000 -1.112
-18.000 -3.368
-15.000 -5.718
-12.000 -8.685

-9.000 -11.877

-56.000 -16.907

-3.000 -24 607

0.000 -22.470

Figura 4-6 Tabla de la ganancia obtenida con la simulacién en
balance armoénico del mezclador real para Pol =-10 dBm

En el caso de introducir una potencia de OL superior, de 0dBm, la
ganancia también cae notablemente, hasta 8 dB. Sin embargo, el
comportamiento, aunque con menos ganancia, sigue siendo bueno con una
respuesta lineal hasta casi -10 dBm.

En los préoximos apartados se analizara el porqué de esta degradacion
de las caracteristicas puesto que no se explica simplemente con el paso de un
esquematico ideal a una simulaciébn mas realista incluyendo la simulacién
electromagnética.
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o Simulacion en parametros-s

En la figura se presenta el resultado de la simulacion en parametros-s,
es decir, mediante el barrido en frecuencia. De acuerdo con el apartado
anterior, el resultado que obtendremos debera ser también muy inferior al de la
simulacion ideal:

Gain_Opt

'1';':|||||||||||||||||||||||||||||

S0E9 S55ED TOES TEE9 S0E9 S5E9 S0E2

-\:!:

% e e

Gain_0pt

'1Ec|||||||||||||||||||||||||||||

(A=) B5E9 TOES TEE9 oani==) 259 Q909

-:!:

Figura 4-45 Simulacién en parametros-s del mezclador real para
Pol=-10 dBm (izda) y Pol =0 dBm (dcha)

Como podemos ver, para el caso de la Pol = -10 dBm, el resultado en
términos de ganancia es notablemente peor que en la simulacion ideal. Se han
perdido aproximadamente 15 dB, incluso hacia el final de la banda se obtienen
pérdidas. Podemos ver estos datos mediante cifras mejor en la Tabla 4-7:
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TRF Gain_Opt

6000000000.000 59
6100000000.000 19
§200000000.000 4.1
6200000000.000 16
6400000000.000 3.4
6500000000.000 37
6600000000.000 41
6700000000.000 4.3
44
44
4.3
41
40
37
35

§300000000.000
6900000000.000
f000000000.000
£100000000.000
7200000000.000
#300000000.000 !
7400000000.000 .

7500000000.000 3249
F600000000.000 2996
7700000000.000 2719
7300000000.000 2473
¥900000000.000 2216
2000000000.000 1.985
3100000000.000 1737
3200000000.000 1.512
3300000000.000 1
3400000000.000 1
2500000000.000 0
3600000000.000 0
4700000000.000 0
8800000000.000 0
3900000000.000 0
5000000000.000 0

Figura 4-7 Tabla de la ganancia obtenida con la simulacién en
parametros-s del mezclador real para Pol =-10 dBm

En el caso en el que introducimos una potencia de OL de 0 dBm,
también se producen pérdidas en comparacién con la simulacion ideal, sin
embargo gracias a ese aporte extra de potencia el resultado sigue siendo
aceptable.

4.5.5 Analisis de pérdidas de ganancia

En este apartado se va a analizar el motivo de la disminucién de la
ganancia que hemos visto previamente.

Para ello es necesario analizar la corriente y la tension que llegan desde
los espejos de corriente a las distintas etapas del mezclador (conmutacion y
transconductancia).

Al hacer esto, se comprobd que a las etapas del mezclador no estaban
recibiendo la alimentacidén que requerian. Por tanto el siguiente paso consistia
en revisar los espejos de corriente para ver si alguno de ellos estaba fallando.

El espejo de corriente inferior funcionaba correctamente, mientras que el
superior no estaba aportando la alimentacion requerida. Para averiguar el
motivo se comparan las figuras del esquematico y la simulacion
electromagnética de las lineas:
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Figura 4-46 Esquematico del espejo de corriente para el mezclador
con las conexiones correctas

En la Figura 4-46 se presenta el espejo de corriente en modo
esquematico, mientras que, a continuacion, en la Figura 4-47 se presentan las
lineas sobre las que se realiz6 la simulacion electromagnética.

%

4

s

e
7

]

Figura 4-47 Conexiones del espejo de corriente en el esquematico
de la simulacidn electromagnética
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Si se observa detenidamente, en el caso de las lineas electromagnéticas
(Figura 4-47), podemos ver como en los dos transistores de la izquierda hay un
error en las conexiones, la ‘pata’ del substrato que deberia conectarse al
surtidor se encuentra conectado al drenador, como vemos mas de cerca a
continuacion en la Figura 4-48. Por este motivo, la fuente no puede funcionar
de manera correcta.

S P54
[ rss
1
THAIVELL ! i
q:::-:-.
el L%IE s —
ihp_ntap1_v ]
114 ihp_ripmos_v
R=262 85 Ohm M16
w=0.724
1=0|24Yim | p5g
ng=1
_Me1

Figura 4-48 Detalle de las conexiones incorrectas de los
transistores del espejo de corriente del mezclador

Este problema se debe, probablemente, a un error en algiin momento
durante el proceso de creacion del layout con las lineas o en la conversién
entre diferentes herramientas (como ya comentamos previamente, el disefio en
layout fue realizado con el programa Cadence y, posteriormente, debié pasarse
a ADS para realizar la simulacion electromagnética).

No hay una solucién sencilla a priori para solventar este error. Habra que
comprobar si el error se ha trasladado al proceso de fabricacién del chip o si
solamente esté presente en la simulacion electromagnética.

Si el error solo esta en la simulaciébn no habra ningun problema en el
chip. Si no es asi, aun podremos utilizar como potencia de entrada de OL O
dBm que, como hemos visto en las simulaciones, presenta un comportamiento
suficientemente bueno.
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4.5.6 Simulaciéon definitiva

A continuacion, vamos a proceder a simular todo el mezclador completo.
Esto incluird la simulacion electromagnética del mezclador analizada en el
apartado previo, unida a las lineas de transmision, las cuales se simularan
también electromagnéticamente. De este modo, podremos observar el
comportamiento del mezclador con todos los elementos de la forma mas
realista posible, ademas del efecto de las lineas sobre el chip del mezclador.

o Simulacion electromagnética de las lineas

Como ya dijimos en capitulos anteriores, la simulacion electromagnética
se realiza desde el layout. Introducimos los datos del substrato Cuclad a
utilizar. Una vez introducidos, seleccionamos una simulacion en Parametros-S
de 0 a 30 Ghz con 100 puntos.

Obtenemos el esquematico de la Figura 4-49, que uniremos al chip del
mezclador para simular y analizar los resultados:

==

Figura 4-49 Esquematico de la simulacion electromagnética de las
lineas de transmision del mezclador
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o Balance arménico

A continuacion se presenta la simulacion completa del mezclador,
mediante un barrido de potencia de entrada. En la Figura 4-50 se trata de la
simulacién con una potencia de OL de -10 dBm.

m1
PRF=-30.000
Gain_Opt=3.268
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Figura 4-50 Ganancia obtenida de la simulacién en balance
armonico del mezclador definitivo para Pol =-10 dBm

La respuesta es muy similar a la simulacion realizada en el apartado
anterior, donde no se habian incluido las lineas de transmision. Tan solo se
degrada ligeramente la sefial en un rango cercano a los 0 dBm e potencia de
RF. Por tanto, se puede concluir que las lineas no afectan negativamente al
funcionamiento del mezclador.

La ganancia a la potencia de RF marcada en las especificaciones (-30
dBm) es de 3.268 dB.

En la Tabla 4-8 podemos ver los datos de potencia en cada una de las
ramas del mezclador:

FRF FinRF_Cpt[10] FIFL_Cpt[1] FinoL_opt[11]
-80.000 0807 -57 238 -14.470
_57.000 _E7.807 544D 14,470
-54.000 54,808 -54 244 -14.480
-51.000 -51.800 -43249 -14.488
48,000 _ag.ann _4E 247 14,488
-45.000 45800 42340 -14.482
-42 000 -4z 807 -3p235 14,454
-20.000 apam _38238 14,424
-36.000 2B 7o -23348 -14.3a8
33,000 3378 -3paze 14,562
-30.000 30758 -27 451 -14.108
-27.000 2775 -24 808 -13.821
24,000 24808 _J2.478 13,274
-21.000 -21.788 -22700 -13.008
-18.000 -12.601 -2 .47 -12.088
-15.000 1EBS4 _31.442 2.3
-12.000 12110 - g2 -12.852

-.000 RToeL- -21 804 -12.801
£.000 £.421 26,01 13,441
-3.000 2125 -22 020 -13.478
0.000 0121 _20aED 13,458

Tabla 4-8 Potencia en cada una de las ramas del mezclador para la

simulacion completa para Pol =-10 dBm
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En la siguiente Figura 4-51 se presenta la simulacion para una potencia
OL introducida de 0 dBm, que sera la que aporte un resultado mejor, en vista
de lo observado en apartados previos:

m1
PRF=-30.000
Gain_Opt=8.327
10
] m1
2.
6]
8 -
5 ]
EI 2|
£ i
(] 0—|
2]
]
_B_\II|||||||I\||||||||II\I|IIII
-60 -50 -40 -30 -20 -10 o
PRF

Figura 4-51 Ganancia obtenida de la simulacién en balance
armonico del mezclador definitivo para Pol =0 dBm

Como ya se ha dicho, el resultado es mejor en este caso que al
introducir menos potencia de OL. Tampoco se observan en este caso
diferencias notables entre la simulacién con las lineas de transmision y sin
éstas.

La ganancia obtenida a la potencia de RF de -30 dBm es de 8.327 dB lo
gue supone un mejor resultado que con Pol =-10 dBm.

Los datos de la sefal medida en todas las ramas del mezclador, con una
Pol de 0 dBm se presentan en la Tabla 4-9:

FRF FinRF_Opt{10] FIF_Cpt{1] PinOL_Cpt[11]
-60.000 -51.081 -E2788 3712
-57.000 52,070 -40784 a3712
-54.000 -EE.DE2 -4ETEE 3712
-51.000 -E2087 -43.804 371
-42.000 49,082 -40.810 371
-45.000 48,048 -I7 B4 3710
-42.000 43,045 -34.815 3,707
-30.000 -40.039 -31.8M1 -3.703
-36.000 -37.030 -2BTEF -3.604
-33.000 34018 JZETED 6T
-30.000 -31.002 -Z2ETE 3,655
-27.000 -27.882 -19.543 -3.E15
-24.000 24,051 18217 3,838
-21.000 -21.857 -12.380 -3.408
-18.000 18724 -10785 -3.270
-15.000 15,582 5220 3,335
-12.000 12522 5814 -3.635

-5.000 -5.423 5040 -3.673
5.000 £202 410 4,708
-3.000 -3.187 iy -4.300
0.000 D272 -4 577 -4 508

Tabla 4-9 Potencia en cada una de las ramas del mezclador para la
simulacion completa para Pol =0 dBm
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45.7 Conclusiones del disefio del mezclador

La principal conclusion de este capitulo es que las lineas de transmision
no han supuesto ninguna merma de la calidad del mezclador. Apenas se ha
notado su introduccion y no han variado el comportamiento ni las
caracteristicas de éste.

Por otro lado, cabe destacar los problemas surgidos de la simulacion
electromagnética del chip del mezclador. Estos han supuesto una pérdida
notable en los resultados que ofrece el mezclador y hacen necesario aumentar
la potencia de OL para poder mantener un buen funcionamiento del mismo.
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5. Montaje del circuito

5.1 Introduccion

En este capitulo se exponen los pasos para el montaje del circuito a
partir de los chips de los componentes (balun y mezclador), que podemos ver
en la Figura 5-1:

Figura 5-1 Imagen de los chips de los componentes del receptor
UWB (balun y mezclador)

Como ya se ha expuesto en capitulos anteriores, se va a utilizar una caja
de las dimensiones que se ven en la Figura 5-2, en la que se incluiran los dos
componentes, el mezclador y el balun.

2.5 ¢cm

Figura 5-2 Dimensiones de la caja de encapsulado del circuito

El montaje se va a realizar en el Departamento de Ingenieria de
Comunicaciones de la Universidad de Cantabria.

A continuacion se expondran los problemas surgidos tras el montaje y en
las medidas que han imposibilitado obtener los resultados de la caracterizacion
del circuito.
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5.2 Generacién del layout y los archivos para impresion.

El primer paso serd generar los archivos necesarios para la impresion
del circuito.

En el caso del layout es necesario unir en uno solo los dos layouts del
balun y mezclador y ajustarlo a las medidas de la caja:

RF_in
1=}

mixer

OC_block

art inez 2815,

Figura 5-3 Layout final para el montaje conjunto de balun y
mezclador.

A partir de éste, generamos los archivos dxf, gerber y gds que se
utilizaran para imprimir el circuito. El resultado obtenido tras la impresion y
posterior fabricacion de la placa es el siguiente:

Figura 5-4 Imagen del circuito impreso con las lineas de
transmision para el balun y el mezclador
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5.3 Soldadura de los bondings, DICAPs y los chips.

Lo siguiente sera soldar todos los componentes restantes.

Los bondings se realizaran mediante hilos de oro que se soldaran a los
pads de los chips y a las lineas para realizar las uniones. Para esto se utilizan
los esquemas de la Figura 5-5:

o
Tiesien Vee S
|

R

g e ssm
I

o

Figura 5-5 Esquemas de conexiones del balun y el mezclador para
realizar las soldaduras de los bondings

En estos esquemas se aprecian con detalle las conexiones para cada
uno de los circuitos. También se muestran las longitudes minimas y los
condensadores necesarios para el desacoplo de RF en las polarizaciones
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5.3.1 Iméagenes del montaje del balun

Tras realizar las soldaduras, en las siguientes imagenes se observa el
resultado del balun a través del microscopio:

Figura 5-6 Imagen del balun a través del microscopio

En la Figura 5-6 observamos el balun completo desde cierta distancia
para que se vean las lineas de transmision.

Figura 5-7 Imagen en detalle del balun a través del microscopio
incluyendo medidas significativas

En cambio, en la Figura 5-7 lo vemos mas de cerca, de tal forma que
podemos ver los detalles de la soldadura de los bondings asi como algunas
medidas importantes.
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5.3.2 Iméagenes del montaje del mezclador.

A continuacion, vemos el resultado para el caso del mezclador:

Figura 5-8 Imagen del mezclador a través del microscopio

Aqui observamos una imagen completa del mezclador y sus lineas. Y en
la Figura 5-9 vemos el mezclador mas de cerca, con los bondings y algunas
medidas interesantes:

Figura 5-9 Imagen en detalle del mezclador a través del microscopio
incluyendo medidas significativas
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5.3.3 Caja completa con los circuitos

A continuacién se muestra una imagen completa de la caja en la que se
montan los dos circuitos, asi como los cables que se utilizardn para la
alimentacion y los conectores para introducir la sefal:

et

i T

.

st

'™
;.ﬂW:"" -

Figura 5-10 Imagen tomada del circuito completo con
encapsulacion, cables de alimentacién, etc...

5.4 Medida y analisis de problemas surgidos

En este apartado, se explican los motivos por los que finalmente no ha
sido posible caracterizar los circuitos correctamente.

Tras obtener el circuito montado con todas sus conexiones listas, el
siguiente paso era trasladarse al laboratorio para realizar todas las medidas
que permitiesen el analisis completo del mismo.

Se escoge para comenzar las medidas el balun debido a que es mas
sencillo que el mezclador, solo requiere una sefial de entrada y se obtendran
dos de salida. Se puede hacer por tanto un analisis de pardmetros-s de tres
puertos. Para ello utilizamos un analizador de redes de Agilent Technologies:

A = SR
N

nooc aocc

Figura 5-11 Imagen del analizador de redes de Agilent Technologies
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Sin embargo, al proceder a analizar los resultados, no se observa nada,
como si no hubiera sefal alguna en los puertos del analizador. Para averiguar
por qué sucede esto, debemos comprobar lo primero de todo si el circuito esta
consumiendo. Esto lo haremos midiendo la intensidad que entra al circuito por
las entradas de alimentacibn Vccl y Vcc2 y comparandolo con la que
tedricamente deberia entrar:

Intensidad tedrica entrada alimentaciéon Vccl: -1.43 A
Intensidad tedrica entrada alimentaciéon Vcc2: -2.85 A

Al realizar las medidas, no s6lo no se acercaban a las tedricas
previamente sefialadas, si no que el circuito no consumia absolutamente nada.

Cuando procedemos a comprobar mas cuidadosamente las conexiones,
vemos que algunas de las soldaduras de los bondings presentan mal aspecto
pese a haberse utilizado placas de metal para mejorar el agarre, como vemos
en la Figura 5-12:

Figura 5-12 Imagen en detalle de la soldadura de los bondings

Ademas, se observa que los hilos se sueltan demasiado facilmente, lo
cual hace pensar que las soldaduras no estan haciendo contacto
correctamente.

Todo esto hace pensar que el circuito posee una capa de ‘pasivacion’
gue impide que los bondings se suelden correctamente a los pads del balun.
Por este motivo, la sefial no se introduce en el circuito y no hay ningun tipo de
consumo.

Este problema, hace que sea imposible realizar las medidas de
caracterizacion de los circuitos puesto que la capa de pasivacion procede de la
fabricacion de los chips realizada en la foundry.
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6.Conclusiones y lineas futuras

6.1 Conclusiones

De la realizacion del presente Proyecto Fin de Carrera se obtienen una
serie de conclusiones.

En primer lugar, se evidencia la importancia de contar con un buen
disefio ideal de partida puesto que, en el momento que a éste se le afiaden
elementos externos como en nuestro caso las lineas de transmision para el
montaje, las prestaciones se veran reducidas sustancialmente.

Ademas los analisis mas realistas, introduciendo simulaciones de los
efectos electromagnéticos, introduciran una serie de pérdidas y degradaciones
de las sefnales obtenidas que también es importante contemplar.

Por todo esto, a la hora de disefar las lineas de transmisién que
permitirdn el montaje de los chips del balun y el mezclador, es necesario que
éstas tengan el menor impacto posible. Este era uno de los objetivos
principales del proyecto y resulta imprescindible para no introducir mas
pérdidas que las expresadas anteriormente.

En el caso del balun, las simulaciones electromagnéticas degradaron
sustancialmente la sefial. Pese a que descubrimos que una de las salidas (la
negada) no funciona correctamente se procede a analizar igualmente el
comportamiento.

Al introducir las lineas de transmisién disefiadas, éstas no tenian apenas
impacto sobre el comportamiento del circuito. Afiadiendo elementos como los
Dicaps se solventaron ligeramente las pérdidas de la simulacion
electromagnética. Sin embargo, realizando una red de adaptacion a la salida
del circuito en cuatro etapas combinando longitudes de lineas de transmision
con condensadores, fue como se alcanz6 una mejora sustancial del resultado.
La adaptacion 6ptima se obtuvo mediante la herramienta de optimizacion.

Finalmente, se logra una ganancia maxima de unos 7 dB al principio de
la banda (en 6 Ghz). Al aumentar la frecuencia esta ganancia va disminuyendo
llegando incluso a provocar pérdidas al final de la banda (9 Ghz). La adaptacion
a la salida conseguida tras la optimizacion resulta muy satisfactoria.

Por otro lado, en el mezclador se ha descubierto un error en uno de los
espejos de corriente que proporciona la alimentacion al circuito. A pesar de
esto se obtienen buenos resultados.

Se concluye que aumentando la potencia introducida en la entrada de
OL el resultado es notablemente mejor. De esta manera obtenemos una
ganancia media de 8 dB aproximadamente y una respuesta lineal que ayudara
a un comportamiento estable del mezclador.
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En estos aspectos, los disefios de las lineas de transmision para la
encapsulacién del balun y el mezclador cumplen con los objetivos de manera
satisfactoria.

Finalmente no ha sido posible completar las medidas del circuito tras su
montaje debido a los problemas surgidos con las soldaduras. Esto queda
pendiente para incluir en el proximo apartado sobre trabajos futuros.

6.2 Lineas futuras

Como ya se ha dicho previamente, un posible trabajo futuro seria pedir
de nuevo a la foundry la generacion de los chips, corrigiendo el error de la capa
de pasivacion. De esta forma, las soldaduras se realizarian correctamente y el
circuito deberia poder funcionar de forma correcta.

Una vez obtenidos los nuevos chips, se podria realizar la caracterizacion
completa de los dos componentes mediante las medidas de laboratorio.

Otra linea futura seria, una vez caracterizados los componentes por
separado, analizar el comportamiento de ambos unidos. A continuacion, se
habria de integrar todo en un mismo chip y se encapsularia todo junto.
Finalmente se realizarian las medidas de laboratorio de todo el conjunto, con lo
que la caracterizacion quedaria completa.

Yendo todavia més all4, los componentes descritos en el presente
Proyecto, forman una de las ramas del receptor que se vio en el apartado de
Arquitectura de un receptor inalambrico. Para tener el conjunto completo, seria
necesario duplicar dicha rama e integrar todos los componentes en un mismo
chip.

Con este paso final quedaria completado el disefio y montaje del
receptor inaldmbrico.

Una ultima linea de trabajo, que no se ha contemplado en este Proyecto,
seria disefiar un transmisor de UWB en la misma banda que el receptor. De
esta manera tendriamos el Sistema de Comunicaciones completo.
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Anexo

a) Balun simulacion electromagnética
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b) Balun layout
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c) Mezclador simulacién electromagnética
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d) Mezclador layout
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