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Resumen

comunicaciones inaldmbricas, puesto que, es el método mas

comin para comunicarse alrededor del mundo debido al gran

avance tecnoldgico en las tltimas décadas. El crecimiento de las
comunicaciones inalambricas es gracias al proceso en la electrénica de
estado sdlido, que permite el desarrollo de dispositivos con menor
consumo de potencia y bajo costo. Los sistemas de comunicaciones
inalambricas se componen de diferentes bloques de circuitos tales como:
amplificadores, mezcladores, osciladores, filtros, convertidores D-A y A-
D y circuitos digitales.

l I OY dia, estamos inmersos dentro de lo llamado revolucién de las

El mezclador es una parte fundamental en los sistemas de
comunicaciones inalambricas. El mezclador forma parte del transmisor y
receptor. La tarea principal del mezclador es trasladar la frecuencia de
cualquier sefial eléctrica a otro rango de frecuencia con minimas pérdidas.
En esta tesis se presenta el disefio de un mezclador FET resistivo simple
basado en el principio de la modulaciéon de la conductancia de un
transistor de efector de campo de nitruro de galio (GaN FET).

La metodologia para disefiar el mezclador GaN FET resistivo simple
requiere del desarrollo del modelo no lineal del transistor. Después, es
necesario determinar el punto de polarizacion 6ptimo del GaN FET con el
fin de obtener las mejores pérdidas por conversion junto con el nivel mas
bajo de distorsion por intermodulacién (IMD). Ademaés, esta tesis
propone un método para medir las impedancias del GaN FET en los
puertos de la Radiofrecuencia (RF), Frecuencia Intermedia (IF) y el
Oscilador Local (LO). Finalmente, este trabajo describe el disefio de las
redes de acoplamiento con microcinta, asi como la nueva estructura de un
filtro diplexer.

El mezclador GaN FET resistivo simple fue disefiado para trasladar una
seflal de 2.4 GHz a una sefial IF con frecuencia de 100MHz. Los resultados
experimentales de pérdidas por conversion e IMD son muy buenos,
demostrando la utilidad de este tipo de mezclador para sistemas de
comunicaciones inalambricas.






Abstract

wireless communications, since it the most common method to

communicate around the world due to the technological

advancement in the recent decades. The growth of wireless
communications is thanks to the process in solid state electronics, that
allows the development of devices with lower power consumption and low
cost. Wireless communication systems consists of different circuit blocks
such as: amplifiers, mixers, oscillators, filters, A/D and D/A converters
and digital circuits.

N OWADAYS, we are immersed within the so called revolution of

The mixer is a fundamental part in wireless communications systems. The
mixer is part of the transmitter and the receptor. The main task of the
mixer is to translate the frequency of any electrical signal to another
frequency range with minimum losses. In this thesis is presented the
design of a simple resistive mixer based on the principle of the
conductance modulation of a Gallium Nitride Field Effect Transistor
(GaN FET).

The methodology to design the resistive GaN FET mixer requires the
development of the nonlinear model of the transistor. Then it is necessary
to determine the optimum bias point of the GaN FET in order to achieve
the best conversion loss along with the lowest level of intermodulation
distortion (IMD). In addition, this thesis propose a method to measure
the impedances of the GaN FET at the Radio Frequency (RF),
Intermediate Frequency (IF) and Local Oscillator (LO) ports. Finally this
work describes the design of the microstrip matching networks as well as
the novel structure of a diplexer filter.

The single resistive GaN FET mixer was designed to translate a signal of
2.4 GHz to an IF frequency of 100 MHz. The experimental results of the
conversion loss and IMD are very goods, demonstrating the usefulness of
this kind of mixer for wireless communication systems.
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Capitulo 1

Introduccion

La gran necesidad del ser humano de comunicarse entre si ha generado
diversos métodos y sistemas de comunicacion que han sido desarrollados a
través del tiempo. Las comunicaciones inalambricas son uno de los
diferentes sistemas de comunicacién que hoy en dia es una de las formas
mas utilizadas para comunicarse a grandes distancias en tiempo real,
ademas de tener un alto crecimiento en las ultimas décadas y el impacto
econémico y social que ejerce es grande en comparacion con otros sistemas
de comunicacion, todo esto gracias al avance de la electrénica que nos
proporciona dispositivos cada vez méis compactos, con menor consumo de
potencia, eficientes y a un menor costo. Los sistemas de comunicaciones
inaldimbricas usan el aire como medio de transmisiéon y utilizan tanto
transmisores como receptores para compartir la informacién. Estos
receptores y transmisores estan integrados por diferentes bloques de
circuitos tales como: amplificadores, mezcladores, osciladores, filtros,
convertidores D-A y A-D y circuitos digitales.

1.1 Introduccion a los Sistemas de
Comunicaciones

subsistencia. Comunicarse es una de las necesidades del hombre

mas importantes después de las fisiologicas y de seguridad [1]. A

través de los afios las formas que el ser humano ha utilizado para
comunicarse han evolucionado y con el crecimiento de la electronica
comunicarse es algo sencillo, eficiente y practico.

l E L ser humano tiene ciertas necesidades indispensables para su

El uso de dispositivos electrénicos tanto alambricos como inalambricos
para comunicar al ser humano se ha convertido en parte de la vida diaria



de las personas. El internet, teléfonos mévil, televisién son herramientas
utilizadas a todas horas para transmitir informacién a todo el mundo,
ademas estan al alcance de cualquier persona.

Un sistema electrénico de comunicaciones tiene como objetivo principal
transmitir informacion de un punto a otro. Esta informacién puede tener
una forma analdgica o digital, sin embargo, debe ser procesada para ser
transmitida.

Todos los sistemas de comunicaciones electronicos estin compuestos por
subsistemas que a su vez estan compuestos por uno o mas circuitos, y se
puede dividir de una manera muy simple en tres bloques principales:
transmision, un medio de transmisién y recepcién (como se muestra en
la Fig. 1.1).

Transmisién Recepcion
Fuentede . Destino de
Informacién | Transmisor »| Receptar Informacién

Medio de
transmision

Fig. 1.1 Diagrama a bloque de un Sistema de Comunicaciones Electrénica simple.

El transmisor esta formado por circuitos electrénicos que transforman la
informacién de una forma conveniente para que pueda ser transmitida a
través del medio de transmisién que pueden ser cables, aire o fibra 6ptica.
El receptor capta la sefial trasmitida y la convierte en la informacién
inicial [2].

1.2 Las Comunicaciones Inalambricas

Hoy en dia el hombre forma parte de la revolucién de las comunicaciones
inalambricas, ésta se ha convertido en la forma de comunicarse més
usada. Se entiende por comunicaciones inaldmbricas a la accién de
compartir datos a través de dispositivos méviles (celulares, tablets,
computadoras portatiles, etc.), donde se utilizan las ondas
electromagnéticas que se dispersan a través del medio de transmision
(aire).

El uso de esta tecnologia ha crecido tanto en los tiltimos afios que l}OY en
dia existen casi 6 veces mas usuarios con teléfonos moéviles que teléfonos
fijos en todo el mundo [3], como se muestra en la siguiente grafica de la
Fig. 1.2.
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Fig. 1.2 Usuarios con telefonia mévil y fija en el mundo.

La movilidad es la principal ventaja de esta tecnologia, ademas de tener
la flexibilidad y accesibilidad de llegar a lugares en los que un cable no
tendria acceso, también tenemos que el costo es menor al no gastar en
cables e instalacion de estos mismos.

Sin embargo, tenemos algunas desventajas como el consumo, ya que, los
dispositivos moviles continuamente trabajan con baterias que restringen
la potencia de transmision, el ruido que interfiere y distorsiona nuestra
sefial deseada, y la seguridad de la informacion que compartimos puede
ser obtenida por cualquier persona ya que se encuentra al aire libre [4].

Los sistemas de comunicaciones inalambricas estan compuestos por
receptores y transmisores inalambricos, que estan formados por
elementos esenciales como amplificadores, mezcladores y osciladores
utilizados para enviar y recibir una sefial modulada con la potencia
suficiente para llegar al punto deseado.

Los amplificadores tienen como tarea principal incrementar el voltaje,
corriente o potencia de una sefial de entrada y convertirla en potencia 1til
para la seiial de salida. Estos normalmente son utilizados para amplificar
las sefiales a transmitir o las que se reciben, amplificadores de potencia y
amplificadores de bajo ruido respectivamente, ambos a través de una
antena.

El mezclador tiene la importante misién de trasladar de una frecuencia a
otra de cualquier sefial eléctrica sin modificar la informacién, desde una
sefal en banda base a una sefial modulada (RF) y en sentido opuesto. La
mezcla se realiza debido a que se utilizan las propiedades no-lineales de
los dispositivos, usados para realizar un conjunto de productos o mezclas.

Los osciladores son dispositivos que generan una sefial con una
frecuencia y amplitud constante, son utilizados para producir la sefial
portadora (LO) necesaria para la comunicacion [5]. La Fig. 1.3 presenta
un diagrama a bloques simplificado de un sistema de comunicaciones
inalambricas donde se incluyen los dispositivos anteriores.
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Fig. 1.3 Diagrama a bloques simplificado de un sistema de comunicaciones inalambricas.

1.3 Propuesta de investigacion

Tomando en cuenta la gran importancia de los sistemas de
comunicaciones inalambricas antes mencionada y que los dispositivos
mezcladores son parte importante en el desarrollo de estos sistemas,
podemos decir que en la actualidad se requiere de circuitos mezcladores
con bajos niveles de distorsién por intermodulacién, bajos niveles de
ruido y con bajas pérdidas por conversion.

Existe diferentes topologias de mezcladores que son utilizados en los
sistemas de comunicaciones, y se pueden clasificar en dos tipos: activos
(normalmente realizados con transistores) y pasivos (normalmente
realizados con diodos), a su vez, éstos se dividen en simples, balanceados
y doblemente balanceados.

Los mezcladores activos se caracterizan por tener bajas pérdidas por
conversion, incluso, pueden presentar ganancia por conversiéon pero
tienen altos niveles de distorsi6n por intermodulacién.

Los mezcladores pasivos se caracterizan por tener siempre pérdidas por
conversién y un comportamiento moderado en ruido y distorsiéon por
intermodulacion, ademas de tener bajos costos de produccion.

Los mezcladores FET resistivos son disefiados para aplicaciones de baja
distorsiéon. Estos muestran niveles muy bajos de distorsion por
intermodulaciéon y respuestas espurios. Si los comparamos con los
mezcladores de diodo, tenemos que los basados en transistores FETs no
tienen ruido “Shot”, las pérdidas por conversién y la potencia del oscilador
local (LO) son similares y el ruido de alta frecuencia es totalmente
térmico.

Debido a lo anterior se propone realizar el disefio de un mezclador FET
resistivo simple para aplicaciones en comunicaciones inalambricas que
utilice un transistor HEMT de nitruro de galio (GaN) para realizar la
mezcla y que presente bajas pérdidas por conversién y bajos niveles de
distorsién por intermodulacion.

La frecuencias de trabajo del mezclador LO, RF e IF son 2.3 GHz, 2.4GHz
y 100MHz respectivamente.



1.4 Organizacion de la tesis

El primer capitulo de esta tesis presenta la importancia de las
comunicaciones inalambricas en la vida diaria del ser humano y como ha
crecido en las Gltimas décadas el uso de dispositivos celulares, tablets,
computadoras portatiles, etc.,, también, presenta la importancia de
algunos circuitos que forman un sistema de comunicaciones inalambricas
como amplificadores, mezcladores osciladores, etc., en especial el
mezclador, del cual es el tema de esta tesis.

En el segundo capitulo se menciona algo de teoria basica relacionada con
los mezcladores, los tipos de mezcladores que existen y sus caracteristicas,
algunas diferentes topologias y, ventajas y desventajas de algunos.
También, se menciona algunos parametros de mediciéon, como por
ejemplo, las pérdidas por conversion y distorsién por intermodulacion
que indican el desempeiio de nuestro mezclador

En el tercer capitulo se muestra la importancia del modelado de
dispositivos como el transistor para el disefio del mezclador FET resistivo
simple y ademas se presenta los diferentes tipos de modelado que existen.
Se realiza el modelado compacto de un transistor HEMT de nitruro de
galio (GaN), tanto en pequeiia sefial donde se extraen los valores de los
componentes extrinsecos e intrinsecos, como, en gran seilal donde se
realiza el modelado de la corriente Ids a través de redes neuronales

En el cuarto capitulo se expone el disefio de un mezclador resistivo para
aplicaciones inalambricas. Se introduce una nueva metodologia de disefio
para mezcladores FET resistivos simples que se divide en tres partes:
calculo de los voltajes optimos para obtener las menores pérdidas por
conversion e IMD (distorsion por intermodulacién), calculo de las
impedancias de compuerta y drenaje mediante una nueva propuesta y por
ultimo, disefio de las redes de acoplamiento de las sefiales oscilador local
(LO), radio frecuencia (RF) y frecuencia intermedia (IF) al transistor (en
el caso de la RF e IF se acoplaron a través de un diplexer que presenta una
nueva topologia propuesta en este trabajo).

El quito capitulo presenta los resultados de simulacién del modelo del
transistor, los resultados y caracterizacién del mezclador FET resistivo
simple. Se presentan algunas comparaciones entre simulacién y
caracterizaciéon obtenidas en este trabajo, ademas, una comparacioén
entre mezcladores FET resistivos simples encontrados en la literatura y el
de este trabajo.

El sexto capitulo describe las conclusiones del trabajo realizado respecto
al disefio del mezclador resistivo, el modelado del transistor y el disefio
del mezclador FET resistivo simple descrito en el capitulo 4. Por tltimo
se describe el trabajo a futuro.






Capitulo 2

El mezclador

Conocer los conceptos bésicos utilizados en el disefio de circuitos para
aplicaciones de comunicaciones es de gran importancia, éstos son usados
como herramientas para el disefio. En aplicaciones de RF los términos de
potencia, distorsién, intermodulacion, ruido, ete. son importantes en un
mezclador, ya que, tienen que ser tomados en cuenta para eliminar o
minimizar los armoénicos y componentes de intermodulacién no deseados
que se producen al realizar la mezcla de las sefiales. Eliminar estos
componentes no deseados es prioridad del disefiador. El mezclador es un
circuito indispensable en los sistemas de comunicaciones inaldmbricas.
Los mezcladores son circuitos que forman parte de los sistemas de
transmisién y recepcion de radiofrecuencia donde tienen la importante
mision de trasladar de una frecuencia a otra de cualquier sefial eléctrica sin
modificar la informacion que éstas llevan. Existen diferentes topologias de
mezcladores pero éstas se pueden clasificar en dos mezcladores: pasivos y
activos.

2.1 El mezclador

A primera vez que se utiliz6 el mezclador fue en el receptor
superheterodino inventado por Edwin Armstrong (al que llamo el
“primer detector”) en 1918 para convertir la sefial incidente RF en
una frecuencia intermedia IF mas baja. Desde entonces, todos los
sistemas de comunicaciones inaldmbricas como transmisores y
receptores, tienen presente un circuito mezclador. Este circuito realiza la
importante mision de trasladar las sefiales de banda base a una de banda
paso (modulacién) o de una banda de paso a otra banda de paso
(conversion). Los mezcladores son usados en los receptores para trasladar



a una frecuencia menor la frecuencia RF (“down-converter”) que es
captada a través del medio ambiente y contiene la informacién a
transmitir, en los trasmisores es lo contrario, el mezclador traslada una
frecuencia en banda base para que ésta sea transmitida en RF (“up-
converter”), porque la informacion, como voz y datos, usualmente se
encuentran a bajas frecuencias.

La funcién basica de un mezclador es multiplicar la sefial de entrada de
RF con una sefial que proviene de un oscilador local (LO) y asi obtener
una sefial de salida IF (Frecuencia Intermedia). El proceso de mezclado
es debido a que se aprovechan las propiedades no-lineales del dispositivo
utilizado para producir una serie de productos o mezclas [6]. El simbolo
de un mezclador se presenta en la Fig. 2.1 (tanto para un “up-converter”
A), como para un “down-converter” B)), se muestra como un dispositivo
que realiza una multiplicacién de dos sefiales de entrada y entrega como
salida el resultado del producto.

IF RF RF />'<\ IF
A) LO B) LO

Fig. 2.1 A) Simbolo del mezclador para transmisores A) y receptores B).

Si realizamos matematicamente la multiplicacién de dos sefiales de
entrada tales como

RF (1) = Asin(@t) (1.1)
LO(t) = Bsin(w,,1) (1.2)
aplicando algo de trigonometria tenemos que
o g AB
Multiplicaion = (cos(@p — 5 )t +cos (@ + @, )?) (1.3)

esta multiplicacion genera una sefial que contiene dos componentes
espectrales, una se encuentra en la suma de las frecuencias y la otra en la
diferencia de las frecuencias de entrada, como se muestra en la Fig.2.2.
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Fig. 2.2 Espectro de frecuencia de un mezclador ideal.
2.1.1 Frecuencia imagen

Si nos concentramos en la componente “down converted” (WRF-®LO),
existen dos bandas que pueden ser desplazados a la misma frecuencia
intermedia. Suponiendo, que existen dos componentes espectrales, una
de ellas localizada en wrF=wLo+WIF y otra en wWim=wLo-0IF, ambas en el
puerto de entrada de RF del mezclador. Si la banda deseada a trasladar
(IF) es mayor a la frecuencia del oscilador, entonces la otra banda que es
la frecuencia trasladada a la misma IF, es conocida como la frecuencia de
imagen Fig. 2.3.

Puede darse la situacion que en la entrada de un receptor la sefial deseada
sea mucho mas débil que la interferencia que se encuentran dentro de la
banda de imagen. Por lo tanto, una cantidad significativa de supresion de
imagen se debe garantizar para la mayoria de aplicaciones en receptores.

Espectro hipotético de la Sefial imagen WLo+WrF 3
entrada del mezclador {A — dSena(]1
I—| A A eseada
4+—— —— Freq
Espectro hipotético de la
salida del mezclador I'A'I "M
<+ ! Y P Freq

J
—Oy Dip
Fig. 2.3 Espectro de la frecuencia de un mezclador con la frecuencia imagen.
Nomalmente para eliminar el problema de la frecuencia de imagen se

coloca un filtro rechaza imagen antes del mezclador. Ya que se necesita
un filtro con un alto factor Q, y es conveniente usar filtros no integrados.



Sin embargo, existen técnicas para resolver este problema y rechazar la
frecuencia imagen con componentes integrados.

2.1.2 Tipos de mezcladores

Existen varias topologias de mezcladores, sin embargo las podemos
dividir en dos grupos, mezcladores pasivos y activos. Los mezcladores
pasivos primeramente usan diodos Shottky o son mezcladores resistivos
FET que utilizan el canal resistivo del FET para proveer una mezcla con
baja distorsion con las pérdidas de conversién similares a las de un
mezclador de diodo.

Los mezcladores activos utilizan dispositivos FET o bipolares, y se pueden
dividir en simple, balanceado y doblemente balanceado. Un mezclador
no-balanceado o simple es aquel en el que tanto la sefial de salida como
las de entrada son simples o no estan balanceadas (“single-ended”), éstas
se caracterizan por tener una componente de DC diferente de cero, por lo
tanto no existe balanceo en este disefio. Los mezcladores balanceados
tienen la caracteristica de tener una sefial de entrada simple, y la salida
balanceada (diferencial). Los doblemente balanceados tienen la
caracteristica de tener tanto sus entradas como su salida balanceada. Los
mezcladores simples son ocasionalmente utilizados, la mayoria de los
mezcladores practicos son los balanceados, y requieren de “baluns” o
hibridos que determinan el ancho de banda y el rendimiento en general

[7].

Simple

Resistivos FET (usan el canal

resistivo de un FET) Balanceados

Doblemente Balanceados

Pasivos

Diodo Balanceados

)
]
)
J
]

Sfmple ] Doblemente Balanceados

Activos (hechos

con transistores) Balanceados ]

Doblemente Balanceados

Fig. 2.4 Diagrama a bloques simple de los tipos de mezcladores.

En la Fig. 2.4 se muestra un diagrama a bloques simple de los tipos de
mezcladores. Los mezcladores de diodo tienen una importante ventaja
sobre los FET, un diodo de barrera Shottky es inherentemente un
dispositivo resistivo y como tal tiene un muy amplio ancho de banda,
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ademas el costo es menor. El ancho de banda de los mezcladores FET
resistivos estd primeramente limitado por el ancho de banda de los
“baluns” Los mezcladores activos tienen pocas ventajas sobre los
mezcladores de diodo como mayor ganancia y una mejor figura de ruido

[7].

2.2 Topologias del mezclador

Aunque existen varias topologias de mezcladores solo revisaremos
algunas de las cuales podamos comparar con el mezclador resistivo FET
de cual esta realizado este trabajo.

2.2.1 Mezclador simple

Un mezclador no-balanceado o simple es aquel al que se le aplican sefiales
“single-ended”, éstas se caracterizan por tener una componente de DC
diferente de cero, por lo tanto, no existe balanceo de las sefiales en este
disefio.

2.2.1.1 Mezclador de diodo simple

El mezclador de diodo realiza la mezcla a través de la conductancia
variable en el tiempo que genera los productos de las senales, ésta es
producida por la barrera Shottky del diodo. El disefio del mezclador de
diodo es un proceso de acoplamiento del diodo a las sefiales de entrada
RF y LO, asi como la salida IF, a las frecuencias deseadas y aislar los
armonicos y frecuencias no deseadas con filtros [8].

Los mezcladores de diodos se caracterizan por ser de bajo costo, tener un
rendimiento moderado en términos de distorsién, pérdidas por
conversion, aislamiento y rechazo a las respuestas espurias, aunque,
tienen la desventaja de producir ruido “shot” y si los comparamos con los
mezcladores activos FET, son mas dificiles de integrar y la ganancia o
pérdidas por conversion son menores [9].

En la Fig. 2.5 se puede observar el circuito simplificado de un mezclador
de diodo simple, que consiste de un diodo y tres circuito que tienen la
funcion de filtrar y acoplar las sefiales de RF, IF y LO al diodo. Es
necesario que los circuitos de acoplamiento no interacten entre ellos, y
ademas que los circuitos no afecten el “tuning” de los otros.

Para poder empezar a realizar las redes de acoplamiento primeramente
es necesario conocer ciertos parametros como la impedancia de entrada
del diodo en la frecuencia RF, la impedancia de entrada del diodo en la
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frecuencia LO, la impedancia de salida del diodo en la frecuencia IF, las
frecuencias de los armoénicos y frecuencias no deseadas y el aislamiento
requerido de puerto a puerto.

Circuito de
acoplamiento de RF

RF —»

" Circuito de
Ciretito de acoplamiento de IF
acoplamiento de LO

LO—¥

Fig. 2.5 Mezclador de diodo simple a bloques
2.2.2 Mezclador balanceado

Para obtener un mezclador balanceado-simple necesitamos tener una
sefial balanceada y otra simple. Una forma de realizar esto es utilizando
“baluns” o acopladores hibridos, éstos reciben una sefial y la desfasan
180° 6 90° para obtener a la salida 2 sefiales desfasadas referenciadas
entre si. Si utilizamos una sefial IF diferencial de salida y una sefial de
entrada LO diferencial, esto produce que la componente de RF en la salida
IF se elimine.

2.2.2.1 Mezclador de diodo balanceado

Los mezcladores de diodo mas usados en frecuencias de microondas e
incluso en ondas milimétricas son balanceados. Las ventajas de los
mezcladores de diodo balanceados sobre los mezcladores de diodo
simples son el rechazo de las respuestas espurias y productos de
intermodulacién, aislamiento inherente entre los puertos de LO y RF, en
algunos casos aislamiento inherente entre los puertos de LO a IF o IF a
RF y rechazo del ruido AM en el puerto de LO. La desventaja méas
importante de los mezcladores balanceados esta en la necesidad de una
gran potencia en el LO.

Los mezcladores balanceados disponibles en el mercado son
componentes pequefios, ligeros, baratos y con ancho de banda. Ademas,
en sistemas donde las bandas LO y RF se traslapan, los mezcladores
balanceados deben usarse porque es imposible separar la LO de la RF por
medio de filtrado.

Un mezclador balanceado simple consiste de dos elementos de mezcla de
un simple diodo, que puede ser no més de dos diodos individuales,
combinados por un acoplador hibrido de 180° 6 90°. Las sefialesdel LO y
RF son aplicadas a un par de los puertos del acoplador hibrido
mutuamente aislados, y los elementos de mezcla (mezcladores) son
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conectados al otro par de puertos. Los diodos en los dos mezcladores
deben estar conectados a los puertos de tal forma que sus polaridades
sean opuestas. Las salidas IF de los mezcladores individuales pueden ser
combinadas por un acoplador hibrido o cominmente conectadas en
paralelo.

L2 4L

RE oA ”

Hibrido 180° A e F

PI(

Fig. 2.6 Mezclador de diodo balanceado simple.

oA
LO —»

—i

La Fig. 2.6 muestra un mezclador balanceado simple que usa un
acoplador hibrido de 180 grados. Las sefiales de RF y LO estan conectadas
a un par de puertos mutuamente aislados, el mezclador de diodo
balanceado (los diodos) esta conectado al otro par de puertos.

Es esencial que los diodos trabajen en conduccion en DC. Si los diodos
estan en circuito abierto en DC el mezclador no funciona. En el circuito
de la Fig. 2.6, los inductores L1 y L2 realizan la llamada “IF return”,
cortocircuitan a tierra sus respectivas salidas de los diodos en la
frecuencia de IF, también proveen un DC “return” donde el acoplador
hibrido no lo hace. Si es necesario una polarizacién de DC, se pueden
aplicar T’s de polarizacion entre los hibridos y los diodos.

2.2.2.2 Mezclador activo balanceado

Un par de transistores de compuerta FET o BJT simples pueden ser
combinados por acopladores hibridos de cuadratura o 180°, para crear un
mezclador balanceado simple, como se muestra en la Fig. 2.6 para crear
un mezclador balanceado simple. Las propiedades de un mezclador activo
balanceado son: el aislamiento de la sefial LO con la sefial RF, rechazo a
las respuestas espurias y rechazo al ruido del LO, basicamente las mismas
que un mezclador de diodo balanceado.
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El mezclador activo balanceado emplea el mismo tipo de acopladores
hibridos y estructura de entrada como un mezclador de diodos, pero como
la corriente de la sefial de IF en los FETs estan fuera de fase, siempre
requieren de un acoplador hibrido para substraerla, la necesidad de un
acoplador hibrido complica el circuito y su layout, por lo tanto, crea una
desventaja.

Un mezclador FET balanceado simple puede ser realizado con la
estructura diferencial mostrada en la Fig. 2.7. Los dos FETs conectados
directamente al “balun” del puerto LO operan como interruptores,
mientras que el FET de abajo es conectado al puerto de RF, opera como
un elemento de transconductancia. El nodo de la conexioén de las fuentes
de los transistores superiores es una tierra virtual, por lo tanto, los FET s
operan como si sus fuentes estuvieran aterrizadas, ademas no existe
voltaje de la sefial de LO en el drenaje del FET inferior.

El drenaje de los dispositivos superiores deben ser cortocircuitados en la
frecuencia LO, como en todos los mezcladores activos. Si la frecuencia IF
estd por debajo de la LO, el cortocircuito puede ser empleado por la
conexion de los drenajes con un capacitor.

Para el disefio de este mezclador, la impedancia de salida IF es
probablemente alta, asi que la carga es resistiva y seleccionada para una
apropiada ganancia. El acoplamiento de las impedancias de entrada RF y
LO es esencialmente la misma en cualquier otro circuito de fuente comun.

I'F
[

IF
Balun

N
LO _I—l“‘ﬁ

Balun

T

Fig. 2.7 Circuito mezclador FET balanceado.

LO o

2.2.3 Mezclador doblemente balanceado

El disefio de un mezclador doblemente balanceado es paralelo al disefio
de un mezclador balanceado, si tomamos en cuenta que solo se necesitan
dos etapas de un mezclador balanceado para realizar el mezclador
doblemente balanceado.
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2.2.3.1 Mezclador activo doblemente balanceado

El mezclador activo doblemente balanceado tiene la mayoria de
caracteristicas buenas como un mezclador de diodo doblemente
balanceado, buen aislamiento de los puertos, amplio ancho de banda,
rechazo del ruido AM en la compuerta y rechazo a todas las respuestas
espurias de las frecuencias RF y LO. Los mezcladores doblemente
balanceados necesitan de “baluns” en todos los puertos; estos “baluns”
algunas veces pueden ser implementados como circuitos activos,
haciendo que sea practica la integracion del mezclador.

La Fig. 2.8 muestra un mezclador activo doblemente balanceado con sus
“baluns”. Puede ser visto como una conexion balanceada de dos
mezcladores balanceados como el de la Fig. 2.7.

La frecuencia LO es usualmente aplicada a los transistores superiores y la
RF a los de abajo. Como en el mezclador balanceado los dispositivos
superiores trabajan como interruptores, su punto de polarizacién se
encuentra en la regién lineal, mientras que los transistores inferiores
tienen un punto de polarizacion en la region de saturacion.

IF
IF
Balun
LO
LO
“| Balun
11
Balun

Fig. 2.8 Mezclador FET doblemente balanceado

2.2.3.2 Mezclador celda de Gilbert

Los “baluns activos” son amplificadores lineales con dos salidas que
tienen amplitudes iguales pero con un desfasamiento de 180 grados.
Estos pueden proveer la separacion de fase para los mezcladores
balanceados. Estos “baluns” son mucho mas pequefios que los
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Fig. 2.10 Circuito basico del mezclador FET resistivo simple.

Mezcladores FET resistivos pueden lograr bajas pérdidas por conversién
con baja potencia de LO. En bajos niveles de LO, las impedancias de
entrada RF y salida IF son usualmente altas y la polarizacién de CD en
compuerta debera ajustarse cuidadosamente. En niveles bajos de LO, el
rendimiento de distorsion es pobre, a menudo peor que la de los
mezcladores de diodo. A medida que el nivel de LO es incrementado, el
rendimiento de distorsion mejora, la polarizacibn de CD o6ptima se
convierte mas negativa, y las pérdidas por conversion se convierten
menos sensibles a la CD.

Tabla 2.1 Comparacion entre mezcladores FET resistivos simples encontrados en la literatura
con tecnolgias GaAs, GaN y CMOS y el propuesto en este trabajo.

Tecnologia e i
[dBm] [dBm]

[10] GaAs 10.3 1.5 8.8 6.5 10 -7
[11] GaAs 1.9 0.25 | 1.65 6 10 -15
[12] GaAs 1.9 0.11 1.79 74 o
[13] GaAs 28 1 27 7.8 20 10
[14] CMOS 62 2 60 11.6 16.5- 4
[15] GaN 1.7 0.2 1.9 9.5 27 14 -5
[16] GaN 10-12 | 0-1.8 | 8-10 6.9-8 22 15
[17] GaN 6-18 0-6 | 6-18 | 10.5-16 | 20-28

18



Anteriormente se mencioné que el propdsito de este trabajo es realizar un
mezclador FET resistivo simple. Aunque se han reportado algunos
mezcladores FET resistivos simples en diferentes tecnologias como GaAs,
CMOS y GaN ocasionalmente se encuentran de forma comercial. En la
Tabla 2.1 se observa la comparacion entre mezcladores FET resistivos
simples encontrados en la literatura y el propuesto en este trabajo.

En todos los mezcladores anteriormente mencionados utilizan un voltaje
de polarizacién igual a 0 V, a excepciéon del mezclador realizado en
tecnologia CMOS [14] que utiliza un voltaje de polarizacién pequefio para
mejorar el IMD.

2.3 Terminologia de radiofrecuencia

Es necesario conocer la terminologia basica para el disefio de circuitos de
aplicaciones de radiofrecuencia, estos parametros son indispensables
para caracterizar nuestros circuitos y calificar su efectividad, y asf, tratar
de mejorarlos. En la mayoria de los sistemas electronicos las mediciones
son expresadas en potencia. En los sistemas de comunicaciones la
potencia de la sefial de RF a transmitir debe ser mayor que la potencia del
ruido. La unidad de medida de la potencia es el decibel.

El decibel (“dB”) se define como “la unidad utilizada para expresar la
magnitud de una modificacion en una sefial o nivel sonoro”. El decibel,
propuesto en un principio como “magnitud de relacion” de parametros
(voltaje V, corriente I, potencia P, densidad de flujo B, ruido N, etc.) puede
utilizarse como “magnitud de medida” cuando a uno de los parametros de
referencia se le asigna un valor constante [18]. Por otro lado, el dBm es
una medida de potencia absoluta y no una razon de potencia. La
terminacion de “m” indica un nivel de potencia referido a un mili-watt,
donde, la impedancia caracteristica usualmente utilizada en RF son 50 Q.

2.3.1 Pérdidas o ganancia por conversion

Las pérdidas o ganancia por conversion son parametros utilizados en los
mezcladores y es dependiente del tipo de mezclador, activo o pasivo
(ganancia y pérdidas para los mezcladores activos y pasivos
respectivamente).

Las pérdidas por conversion es una medicion de la eficiencia con que el
mezclador traslada la frecuencia de la sefial de entrada RF a la sefial de
salida IF. Las pérdidas van a depender de la impedancia de entrada del
circuito RF, la impedancia de salida del circuito IF y del nivel de potencia
de la sefial de LO. Las pérdidas tipicas de un mezclador pasivo con diodo
son aproximadamente 6 dB.
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La ganancia por conversion se presenta en los mezcladores activos que
normalmente tienen un amplificador interno que amplifica y provee una
sefial de IF que es mayor que la potencia de entrada de la sefial de RF [19].
La ganancia tipica de un mezclador activo es aproximadamente 10 dB, las
pérdidas y ganancia por conversién son expresadas con un valor positivo
en dB y estan dadas por:

Conversions = Pyroyrapm — Previanm) (1.4)

2.3.2 Distorsion armonica

La distorsion arménica o distorsién de amplitud son los miltiplos no
deseados de una onda sinusoidal de frecuencia simple que se crean
cuando la onda se aplica en un dispositivo no lineal, como un
amplificador de gran sefial [2].

— [ Tt
° 3w

—
(o} [0} w e 20 w

Fig. 2.11 Distorsion arménica presenta en dispositivos no lineales.

La frecuencia original de entrada es la primera arménica y se le llama
Jfrecuencia fundamental. La no linealidad de un dispositivo puede ser
descrita a través de una serie de potencias:

y(1)=C, +C1x(t)+C2x(t)2 +C3x(t)3 +... (1.5)

donde x(t) representa la sefial de entrada ya sea de una sefial o de la
mezcla de varias. El término Cix(t) representa el término lineal del
dispositivo y posee las caracteristicas de la sefial de entrada, siendo C; la
ganancia asociada. El término C:x2(t) representa un nivel de CD,
armonicos y productos de intermodulacién de segundo orden. Entonces,
el término C3x3(t) incluye productos y arménicos de tercer orden, y asi
sucesivamente, mientras que Co es un nivel de offset. La distorsion
armonica de segundo orden es la relacion de la amplitud RMS de la
frecuencia de la segunda armoénica a la amplitud RMS de la frecuencia
fundamental y asi sucesivamente.
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HD, =|2

C (1.6)

A la relaciéon de las amplitudes RMS combinadas de las arménicas
superiores con la amplitud de la frecuencia fundamental se le llama
distorsién arménica total (TDH por sus siglas en inglés).

\/C22+C§+...+Cf

TDH =
el

(1.7)

2.3.3 Punto de compresion 1-dB

Para un dispositivo lineal, la potencia de salida es meramente una
fraccion fija de la potencia de entrada. Esto incluye mayormente a
dispositivos pasivos tal como conectores, cable, seguidores de onda, etc.
Dispositivos no lineales muestran un comportamiento complejo cuando
la potencia de entrada es comparada a la potencia de salida.

Sin embargo, la mayoria de los dispositivos no lineales tienden a tener
mas pérdidas con el incremento de la potencia de entrada. Dispositivos
como amplificadores, mezcladores e interruptores tienden a llenar esta
categoria. En algin nivel de potencia, la respuesta de ganancia del
dispositivo sera reducida por una especifica cantidad. Este nivel de
potencia se dice que es el punto de compresion. Muy a menudo,
ingenieros de microondas se refieren a 1 dB al punto de compresion, pero
dos o tres dB puntos de compresién son muy importantes en cadenas de
amplificadores de potencia [20]. En la Fig. 2.12 se observa el punto de
compresion de 1 dB.

En el mezclador, por arriba del punto de compresion, el nivel de la sefial
de salida de frecuencia intermedia (IF) deja de seguir a la respuesta ideal.
Un mezclador tiene el punto de compresion de 1dB especificado como un
nivel de entrada. Se define como la sefial de entrada de un tono simple en
el cual la salida del mezclador cae 1dB por debajo del nivel esperado.
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Fig. 2.12 Punto de compresién de 1dB.
2.3.4 Distorsion por intermodulacién

Para demostrar la linealidad de un circuito no lineal no es suficiente
realizar mediciones de un solo tono, por lo tanto, en la practica existen
mediciones de dos o mas tonos que nos indican qué tan lineal es nuestro
dispositivo. Cuando mas de una componente de frecuencia es aplicada a
un circuito no lineal se manifiesta un efecto llamado distorsién por
intermodulacién (IMD por sus siglas en ingles).

La intermodulacion son las frecuencias no deseadas del producto cruzado
(sumas y diferencias) generadas cuando dos o méas tonos son aplicadas en
un dispositivo no lineal. Por lo tanto, se presentan las componentes
fundamentales y los armoénicos de éstas, ademas, también aparecen
componentes de combinaciones entre ellas. Alguno de los componentes
generados por la combinacion puede caer dentro de la banda de interés y
producir efectos no deseados en los sistemas de comunicaciones.

En la Fig. 2.13 se muestra los productos de intermodulaciéon. Los
componentes de color azul son los arménicos de los dos tonos, las
naranjas son los productos de intermodulacién de segundo orden y las
verdes son los productos de intermodulacién de tercer orden, estas
ltimas son las que producen un efecto nocivo para los circuitos, ya que
son las més cercanas a las frecuencias de interés.
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Fig. 2.13 Productos de intermodulacién.

En un mezclador los productos de tercer orden que pueden producir
algiin efecto en la banda de la frecuencia intermedia (IF) son (2w2-w1)-LO
y (2w2-w1)-LO, Fig. 2.14.

it

o] W, O, @
(2wi-w2)-LO (2wa-;)-LO

Fig. 2.14 Productos de intermodulacién de tercer orden en el mezclador.
2.3.4.1 Punto de intercepcion de tercer orden

Si se grafican los niveles de potencia P(w:) o P(w2) de las frecuencias
fundamentales de las sefiales de IF y P(2w2- w:) de los componentes de
tercer orden respecto a la potencia de entrada y se extrapolan, llegara un
punto en que las dos serian iguales. Esto se conoce como el "punto de
intercepcion de tercer orden", TOI o IP3.

Cuanto mayor sea la IP3, més potencia puede manejar un amplificador o
mezclador. En particular, se define como el valor que debe tener la
amplitud de la sefial de entrada para que el término de tercer orden tenga
la amplitud deseada. El punto de intercepcion se calcula a partir de alguna
medicién, ésta debe ser al menos 10 dBm por debajo del punto de
compresion de 1 dB. Los dos tonos que se aplican deben ser cercanos en
frecuencia w: y w2. Después, se miden los componentes de la frecuencia
fundamental y el producto de intermodulacién de 3¢r orden como se
indica en la Fig. 2.15.
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Fig. 2.15 Productos de intermodulacién de tercer orden y frecuencias fundamentales.

Se debe tomar

tonos.

tLit "

20, -, 20,- o

en cuenta que los productos de intermodulacién de 3er
orden aumentan 3 veces por cada dB de potencia de entrada y 3 veces mas
rapido que la sefial deseada de IF, como se ilustra en la Fig. 2.16. Es asi
que es posible calcular graficamente IIP3 (nivel de entrada de IP3) y OIP3
(nivel de salida de IP3). Este proceso es conocido como prueba de dos

Poui (dBm) Sefial deseada

OIP3

AP

La sefial ideal deseada tiene una pendiente 1:1y la recta de los productos
de intermodulacién de 3¢r orden una pendiente equivalente a 3:1, con
respecto a la entrada, el valor de OIP3 es calculado con ayuda de las

con pendiente 1:1

Sefial IMD de

|
|
|
| tercer ordencon
| pendiente 3:1
AP/2 |
———————— -
» Pin (dBm)
Pm: 1IP3

Fig. 2.16 Punto de intercepcién de tercer orden.

siguientes relaciones [21]:

OIP3-P,,, =IIP3-P,,
OIP3—-P,, =3(IIP3-P,,)
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sustituyendo tenemos que

3 1
OIP3 = -2—Pm,,l _EP”” (1.10)
IIP3 = %u’ml (1.11)

2.3.5 Figura y factor de ruido

Un parametro importante para los sistemas electronicos es el ruido, y un
tipo de medida es la figura de ruido (NF por sus siglas en inglés) o factor
de ruido (F). El factor de ruido es el cociente de la relaciones de potencia
sefial a ruido en la entrada entre la relacién de potencia sefial a ruido en
la salida [2].

- _ SNR,

SR, (1.12)

donde la relacion sefial a ruido (SNR) es la relacién de nivel de la sefial de
con respecto al nivel de ruido, y est4 dada por:

2
Y
SNR = (7) (1.13)

n

Todos los circuitos agregan ruido a las sefales, si tomamos en cuenta que
el nivel de ruido es inversamente proporcional, entonces, cuanto méas
grande sea el nivel menor sera la relacién sefial a ruido, por lo tanto, si
tenemos un SNR elevado mejor sera el funcionamiento de nuestro
circuito. La figura de ruido es solo el valor del factor de ruido expresado
en dB, y es cominmente usado.

NF =10log F (1.14)
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2.3.6 Aislamiento

El aislamiento es la cantidad de potencia que se fuga de un puerto a otro,
LO a RF, LO a IF y RF a IF. Cuando el aislamiento es alto la cantidad de
potencia de fuga entre los puertos serd muy pequefia, esto es de mucha
ayuda ya que evita que el mezclador se auto-mezcle cuando la LO pasa a
través de la entrada RF del mezclador y vuelve a ser modulada con la LO
y DC, por lo tanto, se crean dos componentes en la salida IF (una no
deseada).

2.4 Conclusiones

Los mezcladores son circuitos que forman parte de los sistemas de
transmision y recepcién de radiofrecuencia donde tienen la importante
misién de trasladar de una frecuencia a otra de cualquier sefial eléctrica
sin modificar la informacién que éstas llevan.

Aunque existen diferentes tipos y topologias de mezcladores, el mezclador
a escoger por el disenador dependera de la tecnologia de fabricacién, las
ventajas y desventajas que puedan tener, la simplicidad del disefio y el
costo de produccion.

El mezclador es uno de los circuitos mas faciles de realizar de los sistemas
de comunicaciones inaldmbricas, con solo aplicar dos sefiales de entrada
(LO y RF) a un dispositivo no lineal se obtiene una salida mezclada IF, el
problema aparece cuando se quiere realizar un mezclador eficiente, es
relativamente dificil lograr que todos los parimetros que miden el
rendimiento cumplan con nuestras expectativas.
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Capitulo 3

Modelado de transistores

Para realizar el disefio de un circuito electrénico con dispositivos
concentrados o distribuidos necesitamos conocer el comportamiento de los
elementos a utilizar en nuestro disefio. Por lo tanto, desarrollar el modelo
del transistor que vamos a utilizar es una parte importante para poder
realizar las simulaciones correspondientes. Aunque existen diferentes
maneras de modelar un transistor, el modelado de circuito eléctrico
equivalente o compacto es el mas optimo en nuestro caso, tomando en
cuenta las herramientas que se tienen a la mano, por ejemplo, el transistor,
software de simulacién y equipos de medicion. El modelo del transistor
simularé el funcionamiento de éste, tanto en pequefia sefial como en gran
sefial, el comportamiento se obtendra de las mediciones en alta frecuencia
y DC obtenidas de los equipos de medici6n.

3.1 Introducciéon

Cuando se va a realizar el disefio de un circuito electrénico, se tiene que
estar seguro que el software de simulacién que se va a utilizar tenga la
capacidad de representar con una alta precisiéon el desempeiio de los
elementos a emplear, tanto dispositivos pasivos como activos, por
ejemplo, el transistor que es un dispositivo esencial en el disefio
electrénico. Se necesita que las simulaciones sean capaces de calcular
variables con exactitud, como corrientes, voltajes, impedancias, ruido,
etc., por lo tanto, el uso de buenos modelos es indispensable [22].

El modelo de un transistor es una representacion matematica del
dispositivo fisico, que se realiza para hacer el anilisis de una manera
relativamente mas facil [23, 24].
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Fig. 3.1 Zonas de operacion criticas debido a que el comportamiento eléctrico esta
dominado por efectos fisicos.

Algunas empresas fundidoras proveen a sus consumidores con modelos
de sus transistores, pero estos no presentan una buena precision o estan
disenados para describir solamente el comportamiento basico del
transistor, por esto, es conveniente realizar el modelado del que se
utilizara.

Al momento de realizar el modelo de un transistor tenemos que tener bien
definida la aplicacion y los rangos de operacion del transistor, ya que, los
requerimientos del modelo, como puntos de polarizacién, frecuencias,
temperaturas, o niveles de potencia van a depender del tipo de circuitos
[22, 25]. Sin embargo, el modelo tiene que presentar una respuesta con
alta precision, aunque, existen algunas zonas de operacion criticas de los
transistores Fig. 3.1, donde es muy dificil cuamplir con esta meta debido a
que el comportamiento eléctrico es dominado por efectos fisicos [22].

Los modelos de transistores cominmente se pueden clasificar en dos
tipos, modelos fisicos y modelos empiricos [26]. Los modelos fisicos
utilizan datos fisicos, como dimensiones geométricas y propiedades
fisicas de los materiales, ademas, aplican algiin conjunto de ecuaciones
fisicas que describen el desempefio del componente.

El problema de este tipo de modelado es que los valores de las
propiedades del material o dimensiones son dificiles de conseguir para los
dispositivos comerciales, ademas, requieren de mucho tiempo de
computo para resolver ecuaciones diferenciales no lineales que no pueden
ser resueltas de una forma analitica [27].

Existen diferentes formas de hacer un modelado empirico pero todos se
basan en un conjunto de mediciones eléctricas aplicadas al transistor en
algunos puntos de polarizacién o rangos donde trabajara, que son
utilizadas para extraer datos o desarrollar ecuaciones analiticas que
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representan la conducta del transistor. Se caracterizan por presentar un
menor tiempo de computo y facilidad para implementar una simulacion.

Los modelos basados en tablas son un conjunto de matrices con valores
que representan un dispositivo o parametros de un elemento de un
circuito eléctrico equivalente bajo alguna condicion de operacién, se
caracterizan por incrementar la velocidad de la simulacién del circuito
[28].
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Fig. 3.2 Circuito electrico equivalente de un transistor para un modelo compacto de RF.

También, existen modelos con ecuaciones analiticas que ajustan a los
valores de los parametros de una medicién [23, 26]. El modelado basado
en circuito eléctrico equivalente o también llamado modelo compacto, es
una representacion del transistor a través de un conjunto de componentes
concentrados pasivos (inductores, capacitores, resistores) y fuentes de
corriente controladas, que, simulan el comportamiento del transistor.
Los modelos matematicos de cada uno de los elementos concentrados son
extraidos de mediciones eléctricas en CD y mediciones en alta frecuencia,
generalmente, son de corriente pulsada I-V y parametros S [25]. Se
caracterizan por ser facilmente implementados en software de simulacién
de circuitos y la topologia del circuito esta basada en la estructura del
transistor. La Fig. 3.2 muestra el circuito eléctrico equivalente de un
transistor para un modelo compacto de RF.

3.2 Modelado del transistor

El modelo del transistor que se presenta en esta tesis es del tipo circuito
eléctrico equivalente o compacto, dado que, se va utilizar un dispositivo
comercial HEMT del cual no conocemos sus caracteristicas fisicas y que
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ademas tenemos la facilidad de realizarlo en el software de simulacion
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Fig. 3.3 Circuito eléctrico equivalente de la Estructura de un transistor HEMT.

El modelo de circuito eléctrico equivalente tiene una topologia que en
principio estd basada en una descripcion fisica aproximada de la
estructura del transistor.

La topologia no solo esta dada por la necesidad de reproducir los datos de
las mediciones, ademaés, por reproducir los efectos electromagnéticos
producidos por la estructura [27]. Existen diferentes topologias para
modelar un transistor HEMT, estas van a depender de la tecnologia de
fabricacién, encapsulado, estructura, etc. que presente el transistor a
modelar. La topologia a utilizar es la mostrada en la Fig. 3.2, ya que, es la
que presenta una mejor aproximacion para el transistor utilizado. En la
Fig. 3.3 se puede observar la estructura de un transistor HEMT con su
respectivo circuito eléctrico equivalente.

El transistor HEMT (High Electron Mobility Transistor) es un dispositivo
derivado de los MESFETs, este dispositivo utiliza una tecnologia
avanzada de crecimiento de un material epitaxial y técnicas de bandas
prohibidas que nos permiten alcanzar una alta velocidad y bajo ruido
[29], por lo tanto, es muy utilizado en aplicaciones de radiofrecuencia.

Como el modelado compacto estdi basado en mediciones de
radiofrecuencia y corriente—voltaje, es necesario utilizar equipos de
medicién para extraer los parametros S y los datos de corriente-voltaje
pulsada (curvas de I-V), esto se logra por medio de un analizador de redes
PNA-X N5242A, cuyo rango de operacién es de 10 MHz-26.5 GHz, y el
sistema de medicién de corriente pulsada AU4759 respectivamente.
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Antes de realizar las mediciones correspondientes es necesario realizar las
calibraciones correspondientes, en el caso del AU4759 se calibran los
pulsadores con diferentes cargas patron, para el PNA-X se calibran los
puertos con la calibracién SOLT y después se realiza el desincrustamiento
de la las lineas de la base de prueba a través de la TRL.

Las mediciones que se realizaron son pulsadas para disminuir los efectos
de temperatura y trampas [30], estas son algunas no idealidades que
pueden presentarse cuando se realizan mediciones estaticas de CD I-V.
Los pulsos de mediciones pulsadas tienen que ser cortos con un tiempo
relativamente largo entre cada pulso para un estado en reposo constante
[23], el punto de reposo debe ser el voltaje de polarizacion al cual va a
trabajar el transistor y el ancho de los pulsos para transistores de
microondas esta alrededor de 100 ns, el periodo de reposo esta en el orden
de los 100 ms [31].

El modelo se puede dividir en 2 partes, modelado de pequeiia sefial, que
predice el comportamiento de alta frecuencia, y modelado de gran sefial
que describe la conducta en CD y algunas caracteristicas de potencia [26].
Ademas, a las etapas anteriores se le puede agregar un modelo térmico
que describe el efecto de la temperatura en el transistor.

3.2.1 Modelado de pequeiia seiial

El modelado en pequeia sefial se divide en dos partes, extraccion de los
elementos extrinsecos y extraccion de los elementos intrinsecos. La Fig.
3.4 muestra los elementos extrinsecos e intrinsecos de transistor en
pequeiia sefal. Los elementos extrinsecos o parasitos, se producen por los
pads y bond-wires del transistor, estos no cambian con el punto de
polarizacion aplicado al transistor. Los elementos intrinsecos estan dados
por la estructura interna del transistor y sus valores cambian con el punto
de polarizacion.

Los elementos extrinsecos se extraen a través de mediciones en Cold FET
y los elementos intrinsecos con las mediciones en Hot FET con diferentes
de punto de polarizacion (rango de operacion del modelo), para poder
obtener los valores de los intrinsecos antes de debe realizar un
desincrustamiento de los elementos extrinsecos.
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Fig. 3.4 Elementos extrinsecos e intrinsecos del transistor en pequefia sefial.

3.2.1.1 Calculo de resistores e inductores extrinsecos

Para poder realizar la extraccion de los resistores e inductores extrinsecos
es necesario realizar el desincrustamiento de los capacitores producidos
por el encapsulado del transistor Ceg, Ced y Cef. Estos forman una red de
dos puertos tipo delta donde el puerto 1y el puerto 2 son la compuerta y
drenaje del transistor respectivamente. Los capacitores son Ceg capacitor
encapsulado en la compuerta, Ced en el drenaje y Cer de retroalimentacion
entre la compuerta y drenaje [32].

La extracci6én de los resistores e inductores extrinsecos producidos por los
“bond-wires” y contactos 6hmicos, se realizan a través de una medicién
en “cold” FET en directa (para un transistor de empobrecimiento), donde,
se aplica un voltaje en la compuerta mayor a 0 (Vgs>0 V) y un voltaje en
drenaje igual con o (Vas= 0 V) como se muestra en la Fig. 3.5 A), el efecto
que presenta la entrada y la salida serA mayormente inductivo [33]
(Dambrine et al.). Después, Reynoso et al. propone abrir el circuito en CD
como se observa en la Fig. 3.5 B) para garantizar que no existe una
corriente por el drenador [34], siendo esto la causa por la cual el calculo
de la Ry es diferente entre lo obtenido en CD y alta frecuencia con el
método de Dambrine et al.

El método de Dambrine et al. se basa en los parametros Z medidos para
calcular de manera directa los elementos extrinsecos Rs, Ls, Riy Ld , el
problema se muestra a la hora de calcular la Rg. Los métodos Dambrine
et al. y Reynoso et al. son similares, con la diferencia, que, en el altimo es
necesario obtener las capacitancias parasitas para obtener las
inductancias, los dos necesitaban de varios niveles de corriente a través
de la compuerta, con esto, es posible dafiar el transistor.
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Fig. 3.5 A) Metodo de Dambrine et al. con un Vos=0 V. B) Metodo de Reynoso et al. con
drenador abierto.

Después, Zarate et al. implementé un método donde solo es necesario
conducir una pequefia corriente en la compuerta para poder calcular la
resistencia de compuerta Ry, ademas, model6 el circuito eléctrico
equivalente del diodo Schottky con un resistor (Ro) y capacitor (Co) en
paralelo como se muestra en la Fig. 3.6, donde Co y Lg son obtenidos a
través de una regresion lineal de la ecuacion (3.5), Lg se presenta como el
valor de la pendiente menos el valor de la inductancia de la fuente Ls, y el
Cs es el inverso del valor de w(Im(Z11)) cuando w2 es igual con o [35].

R, =Re(Z,,) (2.1)
L,= I_m_(_Z_Q (2.2)

(0}
R, =Re(Z,,)-Re(Z),) (2.3)
Ld = Im(ZZZ) - Im(ZlZ) (2.4)

)

1

a)Im(Z“)=a)2(Lg+LI)—E (2.5)

0

El problema con este método se ubica al momento de tratar de encontrar
con precision el valor de la frecuencia de resonancia w* donde la parte
imaginaria de Z11 es igual a 0, al momento de querer obtener el valor de
Ry
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Fig. 3.6 Circuito eléctrico equivalente de un transistor en “cold” FET en directa y drenador
abierto.

Para solucionar el problema del resistor de compuerta Ry Reynoso et al.
presenta que de una regresién lineal de la ecuacién (3.6) se puede obtener
la Ry para frecuencias altas, donde, Ry es el valor de Re(Z11-Z12) cuando
el inverso de w= es igual con o [36]:

1 1
Re(Z,-2,,) = Rg+m(?) (2.6)

3.2.1.2 Calculo de capacitores extrinsecos

El célculo de los elementos extrinsecos capacitivos estd basado en los
pardmetros Y de las mediciones en “cold” FET [33] en inversa para un
transistor de empobrecimiento, donde, el voltaje aplicado a la compuerta
Vg tiene que ser mucho menor al voltaje de pinch-off V;, (Vy<<V}) y el
voltaje en drenaje Va igual con 0 V (Va=0 V). La Fig. 3.7 muestra la
polarizacién para una medicién en “cold” FET para un transistor de
empobrecimiento.

Antes de realizar la extraccién de las capacitancias extrinsecas es
necesario eliminar los efectos de los capacitores del encapsulado (Ceg, Cea
¥y Ce) y de las inductancias extrinsecas calculadas anteriormente (Lg, Lay
Ls). Primero las capacitancias a través de los parametros Y, y después las
inductancias con los pardmetros Z. Las resistencias parésitas no producen
efectos sobre la parte imaginaria de los parametros Y, a frecuencias por
debajo de 5 GHz, por lo tanto no es necesario realizar el
desincrustamiento de estas.
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Fig. 3.7 Polarizaci6n para una medicién en “cold” FET para un transistor de empobrecimiento.

Como el drenaje y la fuente estan bajo el mismo potencial se espera que
la regi6n de agotamiento de la compuerta sea uniforme y simétrica [37].
Al mismo tiempo, el canal del transistor estd completamente cerrado lo
que produce un efecto mayormente capacitivo. Por lo tanto, el circuito
eléctrico equivalente del transistor bajo condiciones de “cold” FET en
inversa es el mostrado en la Fig. 3.8.

Existen algunos métodos para la extraccion de las capacitancias parasitas,
el método de White y Healy [38] convierte la etapa del FET intrinseca en
un circuito T de capacitores y de los cuales todos tienen el mismo valor.
El método Caddemi et al. [39] utiliza el mismo circuito T intrinseco pero
con la diferencia que utiliza dos diferentes valores de capacitancias Co y
Cv. Zarate et al. [35] propone que la capacitancia Co del método de
Caddemi et al. es la misma obtenida en la medicién de “cold” FET en
directa.

Fig. 3.8 Circuito eléctrico equivalente en “cold” FET en inversa.

Todos los métodos anteriores toman en cuenta como teoria que existe una
igualdad entre las capacitancias extrinsecas Cpg y Cpd, por lo tanto, esto
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3.2.1.4 Calculo de elementos intrinsecos

Después de haber desincrustado los elementos extrinsecos de la medicion
de “hot” FET, obtenemos los parametros Y del transistor intrinseco,
habilitando la posibilidad de definir los valores de los elementos
intrinsecos de la Fig. 3.10

¢ —T—wW—i| b
Rg
=Cgs Ced

Ri ?mC\) =—=Cds éRds

S

Fig. 3.10 Circuito eléctrico equivalente del transistor FET intrinseco.
El circuito fue propuesto por Berroth y Bosh [41] y se obtienen los valores

de los elementos a través de analisis de nodos de los parametros Y. Las
ecuaciones que definen los elementos son:

_ [m(¥;) +Im(Y,,)]* +[Re(Y;,) +Re(¥;,)]

Co w[Im(Y”) " Im(Yu)] (2.10)
c.,- Im(Y,,) + Im(Y,,) (2.11)
@
Coa =~ hn(an) [1 + Eﬁgﬁ; ] (2.12)
R = Re(Y,, 2)+Re(le) 2 (2.14)
[Im(Y,,) +Im(Y,,)] +[Re(Y;,) +Re(Y,,)]
1 (2.14)

Rdr =
Re(Y,,)+Re(Y},)
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- Re(Y},)
“ 7 Im(Y,,)? +Re(Y,,)?

(2.15)

B \/[(lm(Yz.) —Im(Y,,))" +(Re(Y,,) —Re(Y,z))z][l +@’ RICZ | (2.16)

(2.17)

L, [Im(Yu)—Im(Y.z)+w&cg,<Re(Yu)—Re(Yu»
w

7% ™| Re(Y,)~Re(Y,,) - 0RC,, (Im(Y,,) ~ Im(Y,,))

3.2.2 Modelado de gran sefial

Las simulaciones no lineales de los circuitos activos son importantes para
el disefio de circuitos electronicos como: mezcladores, osciladores,
generadores de armoénicos y amplificadores de potencia. Dichas
simulaciones nos permiten conocer los efectos no lineales de nuestro
dispositivo [29]. Los modelos no lineales del FET pueden ser fisico,
basado en tablas, empirico y muy recientemente modelado basado en
redes neuronales artificiales (ANN por sus siglas en ingles) [22, 29].

El modelado de gran sefial tiene como funcién ajustar el comportamiento
de los elementos no lineales como los componentes intrinsecos del
transistor, los elementos que son altamente no lineales son las
capacitancias Cygs y Cygd, y la fuente de corriente Igs. La Fig. 3.11 muestra el
modelo de circuito eléctrico equivalente de gran sefial para un transistor
FET de radiofrecuencia.

W

Cas Rgd Cgd

Ids@» gﬁCdS Rds

Ri

S

Fig. 3.11 Circuito eléctrico equivalente de gran sefial para un transistor FET de radiofrecuencia.
En este trabajo, el modelado de los elementos no lineales se realizé en

base a tablas con excepcion del modelo de corriente. Todos los
componentes intrinsecos extraidos de los parametros S de las mediciones
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pulsadas a diferentes puntos de polarizacién fueron colocados en una
matriz de valores. El modelado de la corriente se desarrollé en base a
redes neuronales artificiales con mediciones I-V pulsadas.

3.2.2.1 Modelado con redes neuronales Artificiales

Debido a que el circuito a disefiar es un mezclador resistivo simple, es
necesario que el modelo realizado trabaje en la zona lineal del transistor
tanto en la parte positiva como negativa, ya que, el circuito puede
presentar algunas componentes negativas necesarias para describir su
rendimiento.

Algunos modelos empiricos no lineales de la corriente como el modelo de
Curtice cuadratico [42], Curtice cubico [43], Angelov [44] y Cabral [45]
fueron implementados pero no presentaron buenos resultados, al no
ajustarse a la corriente cuando ésta es negativa, las curvas de corriente
negativas son asimétricas a las curvas de corriente positiva para un
transistor HEMT GaN de empobrecimiento, como la mayoria de los
modelos mencionados hacen uso de la funcién tangente hiperbélica para
ajustarse a las curvas no es posible que estos converjan.

Existen 2 articulos donde presentan modelos que se ajustan a la corriente
tanto en la parte positiva como negativa, Jardel [46] y Charbonniaud [47]
son modelos utilizados en un software comercial, por lo tanto, no son
muy explicitos al momento de obtener las constantes y variables de las
ecuaciones del modelo. Debido a todo lo anterior se decidi6 realizar el
modelado de la corriente basado a redes neuronales artificiales.

Una ANN es un procesador paralelo compuesto de simples unidades de
procesamiento interconectadas llamadas neuronas con conexiones
ponderadas que constituyen los parametros [22]. La ANN aprende la
relacion entre la corriente y el voltaje de los datos. Los modelos con ANN
tienen algunas ventajas sobre los modelos en base a tablas como la
interpolacion.

La Fig. 2.12 muestra la ANN Feedforward utilizada para realizar el modelo
de corriente, est4 formada por 3 capas, la capa de las entradas de voltaje,
la capa oculta y la capa de salida de corriente. El Levenberg-Marquardt es
el algoritmo de entrenamiento utilizado para el aprendizaje de la
memoria. En el apéndice A se presenta el procedimiento del modelado de
la corriente con una ANN.

La complejidad de la estructura de una ANN est4 dada por el grado de la
funcién no lineal usada para representar el comportamiento del
problema. Sin embargo, ain no hay una respuesta clara acerca del
nimero de neuronas requeridas en la capa oculta en funcién del grado de
la no linealidad. Si usamos un niimero grande de neuronas en la capa
oculta puede producir un sobrentrenamiento de la ANN y si utilizamos un
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nimero pequefio de neuronas es posible que no tenga la suficiente
libertad de aprender con precision [48].

Fig. 3.12 ANN Feedforward de 3 capas.

3.3 Conclusiones

Los métodos para la extraccion de los componentes extrinsecos e
intrinsecos para el modelado de pequena sefal son efectivos, solo hay que
tomar muy bien en cuenta el rango de la extraccion de cada elemento.

En nuestro caso, no es necesario aplicar un modelo térmico al modelo
compacto del transistor, debido a que la zona de carga donde va a trabajar
el transistor en el circuito mezclador es muy cercana alos o V.

El modelo de corriente basado en redes neuronales artificiales se ajusta
perfectamente a las curvas I-V del transistor, pero, solo dentro del rango
donde se entreno la red.

Existe un nicho de oportunidad para realizar un nuevo modelado
empirico de corriente que nos proporcione una buena aproximacién en
todo el rango de trabajo del transistor HEMT GaN.

Existen ciertas zonas en las curvas de I-V donde es muy dificil obtener una
buena aproximacion en alta frecuencia del modelo compacto del
transistor, debido a que se presentan altas no linealidades en los
elementos del transistor.
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Capitulo 4

Mezclador resistivo simple

El mezclador FET resistivo simple estd disefiado para aplicaciones
generales y se caracteriza principalmente por tener bajos niveles de
distorsion por intermodulacion. En este capitulo se presenta una nueva
metodologia de disefio de un mezclador resistivo FET dividido en tres
partes, primero se obtienen los voltajes de polarizacion 6ptimos para
obtener las mejores perdidas por conversion y los niveles mas bajos de
distorsion por intermodulacién basado en trabajos anteriores, después se
calculan las impedancias de entrada y salida del transistor mediante un
nuevo método propuesto, y por tltimo, se realizan las redes de
acoplamiento de las sefiales LO, RF e IF a las terminales del transistor (red
de acoplamiento LO con T de polarizacién y un una nueva topologia de
diplexer con su respectiva T de polarizacion.

4.1 Introduccion

L mezclador FET resistivo es un dispositivo relativamente nuevo,
el primero en describirlo fue Stephen A. Maas en 1987 [10] donde
lo presenta como un mezclador con muy baja intermodulacién. El
mezclador FET resistivo simple esta disefiado para aplicaciones
generales, éste no necesita de un “balum” o un acoplador hibrido para
realizar la mezcla, por lo tanto, es mas practico implementarlos en un
circuito integrado [9] comparado con los mezcladores resistivos
doblemente balanceados o balanceados. Ademas, estan disefiados para
aplicaciones de baja distorsion, presentan bajos niveles de respuestas
espurios e IMD, su punto de compresion 1-dB es alto, también, si lo
comparamos con los mezcladores de diodos las perdidas por conversion,
el ruido y la potencia de entrada en LO son similares, no presentan ruido
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Shottky (producido por la barrera del diodo Shottky) y pueden fabricarse
en tecnologias donde la barrera Shottky no existe.

4.2 Diseiio del mezclador resistivo simple

En este trabajo se realizé el disefio de un mezclador FET resistivo simple
“down converter” que puede ser usado en receptores para aplicaciones
inalambricas. El mezclador estd disefiado mediante una nueva
metodologia propuesta.

El mezclador maneja las frecuencias LO, RF e IF iguales a 2.3 GHz, 2.4
GHz y 100 MHz respectivamente. El mezclador fue fabricado en el
laboratorio de disefio electrénico del Cinvestav unidad Guadalajara, el
transistor HEMT con tecnologia GaN utilizado en el disefio es el
CGH40010 del fabricante CREE, ademads, se hizo uso de elementos
concentrados y distribuidos para realizar las redes de acoplamientoy T"s
de polarizacion.

El disefio de un mezclador FET resistivo simple es relativamente sencillo.
El mezclador se puede dividir en dos secciones: la red acoplamiento de
entrada LO y la red de acoplamiento de las terminales RF e IF al drenaje
del transistor. La red de acoplamiento de entrada LO es esencialmente la
misma como por cualquier FET de fuente comiin, necesita de un
cortocircuito en la compuerta a la frecuencia RF y su respectiva T de
polarizacién. Las redes de acoplamiento de las sefiales RF e IF al drenaje
es un problema méas complejo, el drenaje debe presentar un cortocircuito
dela frecuencia LO en donde las frecuencias de la RF e IF estan presentes.
Al mismo tiempo debe de presentar un acoplamiento entre el drenaje y
las frecuencias RF e IF. Por Gltimo, se debe de existir un aislamiento entre
la frecuencia IF y la frecuencia RF.

El circuito propuesto en este trabajo es similar al descrito en el capitulo 2
(seccion 2.2.4), que presenta una topologia mostrada en la Fig. 2.10. con
la diferencia que se le agrega un voltaje de polarizacién pequefio en el
drenaje que realizara la tarea de reducir el IMD y mejorar las perdidas por
conversiéon. Aunque se aplique un voltaje de polarizacion en el drenaje
este seguira trabajando en la region lineal de transistor, ya que el voltaje
es muy pequefio y no alcanza a salir de esta regiéon. En la Fig. 4.1 se
observa el area de trabajo del mezclador FET resistivo simple.
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Fig. 4.1 Area de trabajo del mezclador FET Resistivo.

El diseio lo dividiremos en tres partes:

1. Encontrar los voltejes de polarizacion 6ptimos para obtener un
bajo nivel de pérdidas por conversioén y bajos niveles de IMD.

2. Encontrar las impedancias del transistor de la entrada y de salida
a las frecuencias LO, RF e IF para realizar el acoplamiento basado
en un nuevo método propuesto en este trabajo.

3. Realizar las redes de acoplamiento con sus respectivas T de
polarizacion.

4.2.1 Voltajes de polarizacion 6ptimos

Cuando se va a realizar del disefio de un circuito electrénico uno de los
puntos importantes en éste es el punto de polarizacién 6ptimo del circuito
electronico o de los dispositivos activos que se utilizan. El voltaje de
polarizacion va a depender del dispositivo utilizado y de la aplicacion.

En teoria los mezcladores FET resistivos solo necesitan de un voltaje de
polarizacion en compuerta. El voltaje de compuerta usualmente es algo
menor que el V: y el voltaje de drenaje es igual a o V. En la practica
podemos aplicar un voltaje en el drenaje pequefio para mejorar la
distorsion por intermodulacion.

Para encontrar los voltajes de polarizacion 6ptimos José A. Garcia et al.
[49], propone utilizar un conjunto de ecuaciones diferenciales de segundo
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y tercer orden de la conductancia y transconductancia para obtener Vesy
Vbs Optimos y alcanzar los mejores niveles de pérdidas por conversion e
IMD en mezcladores resistivos e interruptores.

_1 9Gm (3.1)
* 2 ovgs
Gmd ~ oGm, . 9Gds (3.2)

" ovds oVgs

1 0Gds
Gd, == (3.3)
22 ovds 33
Gm3=l-a—Gﬁ (3.4)
3 oVgs
Gm,d ~ oGm, zl‘ oGmd (3.5)
ovds 2 0Vgs
Gmd, = oGd, zl_aGmd (3.6)
oVgs 2 0Vds
1 0Gd
Gd,=——2% ;
* 3 ovds (3.7)

Las ecuaciones (4.2) y (4.5) describen la variaciéon no lineal de la

resistencia del canal como una funcién del voltaje de entrada, Gmd y Gmzd
pueden ser empleadas para predecir el voltaje Vs 6ptimo para un minimo
valor de pérdidas por conversion cuando el nivel de la LO no es muy
grande.

En la Fig. 4.2 se observa el voltaje Vs Optimo para obtener las menores
perdidas por conversion. El punto donde la Gmd tiene un valor maximo y
Gmad es igual a cero, sera el voltaje Ves 6ptimo, a este punto se le considera
como el voltaje de oclusion efectivo V7, el voltaje Vbps es igual con o V al
momento de graficar las derivas.

El punto donde Vps igual a 4.5 V de la Fig. 4.2, la Gmd presenta un valor
maximo y Gmzd es igual a cero, sin embargo, éste valor es menor al voltaje
oclusién V: del transistor (el transistor esta totalmente ocluido), no es
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viable tomar este punto, por lo tanto, se toma el siguiente voltaje Vs que
cumpla con las caracteristicas mencionadas.

03 -

0.2}

= Gmd (S/V)
= Gmad (S/Vz)

02

03

45 4 -3.5 -3 =25 -2 1.5 -1 0.5 0

0.4 . . L

Ves (V)

Fig. 4.2 Voltaje Vs 6ptimo para las menores pérdidas por conversién.

Despues de haber obtenido el voltaje de polarizacion Ves es posible
obtener el voltaje de polarizacion Vps a traves de la tercera derivada de la
condutancia Gds . Cuando el valor de la Gas; es igual con 0 V, indica que el
dispositivo presenta su mejor rendimiento en linealidad. La Fig. 4.3
muestra el Vps de polarizacion 6ptimo para menores niveles de IMD.

Las mediciones utilizadas para obtener las graficas son extraidas de las
curvas I-V pulsadas del transistor utilizado en el disefio del mezclador.
Los voltajes de polarizacion adquiridos del transistor HEMT GaN
utilizado para el disefio del mezclador son Ves=2.9 Vy Vps=0.2 V. Los
datos de las graficas de las Fig. 4.2 y Fig. 4.3 muestran algunos cambios
abruptos entre punto y punto posiblemente producidos por que las
mediciones de las curvas I-V son pulsadas.
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Fig. 4.3 Voltaje Vps de polarizacién 6ptimo para los menores niveles de IMD.

4.2.2 Calculo de las impedancias del transistor

Una vez obtenidos los voltajes de polarizacion es necesario conocer las
impedancias de la compuerta y drenaje del transistor cuando estan
presentes los voltajes de polarizacién, para realizar el acoplamiento de las
redes a la impedancia caracteristica utilizada en RF, 50 Q.

Las impedancias usualmente se extraen mediante la simulacién del
modelo del transistor. Sin embargo, en este trabajo se propone una nueva
metodologia para extraer las impedancias de la compuerta y drenaje del
transistor bajo condiciones de trabajo (cuando se aplican los voltajes de
polarizacién y las sefiales de entrada de las frecuencias LO y RF). El
método se divide en tres partes, medicion de los parametros S, calculo de
los pardmetros S de las lineas de la base de prueba y calculo de
impedancias.

La primera fase del método es la encargada de medir los parametros S de
1 puerto cuando aplicamos los voltajes de polarizaciéon Ves, Vps, y una de
las sefiales de entrada LO o REF, las sefiales deben presentar la potencia a
la cual va a trabajar el mezclador para obtener los pardmetros de reflexiéon
de la compuerta y drenaje del transistor y asi calcular las impedancias
correspondientes. Se realizan dos mediciones:

e Medicion de drenaje: se aplica una sefial LO en la compuerta y los

voltajes de polarizacién mientras se miden los parametros S de 1
puerto en el drenaje del transistor.
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e Medicién de compuerta: mide los pardmetros S de 1 puerto en la
compuerta del transistor mientras aplicamos la sefial RF con su
potencia de trabajo correspondiente y los voltajes de polarizacion.

En la Fig. 4.4 se muestra un diagrama a bloque simplificado del banco de
prueba utilizado para obtener los parametros S de 1 puerto. Cabe
mencionar que, el analizador de redes debe estar calibrado hasta entrada
de la base de prueba.

Después de haber realizado las mediciones de los parametros S de
reflexion de 1 puerto tanto para la terminal de compuerta como la
terminal de drenaje se utiliza el método propuesto en [50] basado en la
técnica de calibraciéon TRL para obtener los valores de las cajas de error
Ta y Ts de la base de prueba utilizada para medir transistores
encapsulados.

DC Base de DC
Vas prueba Vbs

) —— l

Generador | Tde BEN Ts - Tde Analizador
de Sefial  [{ Polarizacién [ n Polarizacién — de Puertos

A)
DC Base de DC
Vas prueba Vbs

Analizador | T de BEN Ts - T de — Generador
de Puertos Polarizacién [ 4'— Polarizacién < de sefial

B)

Fig. 4.4 Diagrama a bloques del banco de prueba para obtener los pardmetros S de 1 puerto en:
A) Medici6n de Drenaje, B) Medicién de Compuerta.

Por ltimo, se utilizan los parametros S de cada linea (Ta y Ts de la base
de prueba donde va montado el transistor y utilizada para realizar las
mediciones) para obtener la gama IL. (es la gama -calculada
correspondiente a las terminales tanto de compuerta como de drenaje del
transistor), mediante el flujo de sefiales de Mason se puede obtener la
gama de entrada I'iv [51]

=S + SlZSZIFL

IN =1 1+5,T, (3.8)
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donde I'v es el parametro S de reflexién de 1 puerto adquiridos en las
mediciones de compuerta y drenaje, despejando la ecuacién

rlN _Su

[, = (3-9)
‘ S22rIN+S12S21_SllS22

donde los parametros S corresponden a los producidos por las lineas de
la base de prueba Ta y Ts anteriormente obtenidas, después, las
impedancias se calculan mediante

1+T,
1-T,

Zyyr =50 (3.10)

donde 50 Ohms es la impedancia caracteristica de las lineas de la base de
prueba. En la Tabla 4.1 se observan los valores de las gamas e impedancias
obtenidas del transistor, donde I'c, I'v, Zc, y Zp son la gama de la
compuerta del transistor, la gama del drenaje del transistor, la
impedancia de la compuerta del transistor y la impedancia del drenaje del
transistor respectivamente.

Tabla 4.1 Valores de impedancias y gamas obtenidos de la compuerta y drenaje del transistor.

Parametro

I'c -0.4953 + 0.6250i
I'p -0.0572 - 0.13501i
Zc 43.07 Q
Zp 6.92Q

4.2.3 Diseiio de las redes de acoplamiento

Existen dos redes a las cuales se va acoplar el transistor en un mezclador
FET resistivo simple, la primera es una red simple que acoplala LO ala
impedancia de la compuerta obtenida anteriormente, la segunda red es el
diplexer, es mas complejo y se encarga de acoplar el drenaje del transistor
alaRFelF.
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4.2.3.1 Red de acoplamiento LO

La red de acoplamiento LO tiene la funcién adaptar la entrada LO (50 Q)
a la impedancia de la compuerta del transistor y al mismo tiempo lo
polariza. La red estdi compuesta por elementos concentrados y
distribuidos, solo hay que tomar en cuenta la necesidad de un capacitor
que aislé la terminal de la entrada LO y el voltaje de CD.

Para realizar la red, se hace uso de la herramienta “Smith Chart” del
programa de simulaciébn Advanced Design System (ADS). En la
herramienta se necesita configurar previamente la frecuencia de trabajo
y la impedancia caracteristica, 2.3 GHz y 50  respectivamente,
seleccionamos la impedancia “source”y colocamos la gama o impedancia
conjugada de la compuerta del transistor obtenida en el punto anterior, la
impedancia “load” sera 50 (), mostrado en la Fig. 4.5. La red empieza a
formarse desde la impedancia “load” a la impedancia “source”, se tiene
que tomar en cuenta que, el primer y dltimo elemento tienen que ser
lineas de transmisién para poder colocar en fisico el conector y el
transistor. Se pueden utilizar los elementos de su preferencia pero se
recomienda utilizar elementos distribuidos, porque, los elementos
concentrados utilizados en la simulacion son ideales.

P
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Fig. 4.5 Red de acoplamiento LO elaborada con la herramienta Smith Chart de ADS.
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La red desarrollada es muy simple, esti compuesta por dos lineas de
transmisién y un capacitor que sirve de aislamiento. Los valores de las
lineas de transmision son entregados por la herramienta en ohms (la
misma impedancia caracteristica) y en grados de longitud eléctrica, por lo
tanto, es indispensable adquirir el W (ancho de la linea) y L (longitud de
la linea). Los valores de W y L se calculan con la herramienta “Line Calc”
de ADS. En esta herramienta tenemos que configurar los datos de
substrato a utilizar (en este trabajo R0O4003C del fabricante Rogers) y
colocar los datos obtenidos anteriormente, como se presenta en la Fig.

4.6.

o W
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Fig. 4.6 Herramienta “Line Calc” de ADS utilizada para calcula W y L de las lineas de transmisién.

El capacitor de la red tiene dos funciones, aislar la componente de DC a la
terminal de la LO y evitar el posible dafio en los equipos de medicién o
dispositivos al momento de integrarlo a un sistema, por otro lado, sirve
para transportarnos a través de la carta de Smith a la impedancia del
transistor.

Por ultimo, se agrega la T de polarizacion a la red, ésta debe estar lo mas
cercano posible al pin de la compuerta del transistor. La T de polarizacién
esta disefiada con una linea de transmision de ¥4 de longitud de onda Ay
un stub radial [52]. La linea se encarga de generar una impedancia alta
(aproximadamente 100 Q) desde la sefial LO hacia la CD, por otro lado, el
stub radial produce una resonancia que genera un cortocircuito a la
frecuencia LO haciendo que no circule hacia la CD. En el Apéndice C se
da una explicacion mas extensa de como realizar una T’s de polarizacién.
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La Fig. 4.7 muestra la red de acoplamiento de la entrada LO a la
compuerta del transistor para el mezclador FET resistivo simple. La
resistencia R2 de 50 Q colocada en la T de polarizacién, cerca de la
terminal de DC es para resolver los problemas de estabilidad de
transistor. El capacitor de C6 que se observa en la Fig. 4.7 se encarga de
eliminar el posible ruido que la fuente de CD pueda inyectar al circuito.

HRSTUR

Stubze
Subst="MSub1”
Wi=0 9 mm
Lt=14mm

Angle=60
L=1885 mm

LIRS MTEE_ADS LR )

TL82 Tee18 TL83 Term
Subst="MSub1™ Subst="MSub1* Subst="MSub1" Zc
W=3476460mm  WI=3 47788 mm  wW=3 47788 mm Num=2
L=1165mm W2=) 47788 mm L=31mm 2=6 92

W3=0 8 mm

Fig. 4.7 Red de acoplamiento de entrada LO para el mezclador FET resistivo simple.

En la Fig. 4.8 se observan los pardmetros S de tres puertos (terminales
LO, pin de la compuerta y CD) de la red de acoplamiento, donde puertos
1, 2y 3 de la grafica corresponden a las terminales LO, Zc (terminal de la
compuerta del transistor) y CD respectivamente. Se puede observar que
el ancho de banda de aislamiento desde los puertos LO y Zc hacia la
terminal DC es menor a 10 dB, y cercano a los 3 GHz para los puertos DC
y Zc (S32), por lo tanto, presenta un buen aislamiento de la sefial LO hacia
la DC. Las pérdidas por retorno de la LO (Su) también tienen un buen
rendimiento, aproximadamente 20 dB.
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Fig. 4.8 Parametros S de la red de acoplamiento LO.

4.2.3.2 El Diplexer

A la red de acoplamiento del drenaje del transistor a las frecuencias RF e
IF de un mezclador FET resistivo simple se le llama Diplexer. El diplexer
es un dispositivo compuesto de tres terminales, dos terminales se
encuentran asiladas entre si, al mismo tiempo, éstas estan acopladas a la
tercera terminal. El diplexer se realiza a través de dos filtros del tipo pasa
bajas, pasa altas o de banda.

El diplexer implementado en este trabajo esta formado por dos filtros un
pasa bajas (LPF por sus siglas en inglés) y uno pasa banda (BPF por sus
siglas en inglés), normalmente es llamado diplexer “Lowpass-Bandpass”
y es utilizado en mezcladores. El filtro pasa banda recibe solo un pequefio
ancho de banda con una frecuencia central fc igual a la frecuencia RF y la
acopla a la terminal del drenaje, el filtro pasa bajas adapta a bajas
frecuencias el pin de drenaje del transistor a la terminal de la IF. Aunque
existen algunos diplexers “Lowpass-Bandpass” en la literatura, en este
trabajo se propone una nueva topologia implementada con una mezcla de
lineas de transmision, “stubs” radiales y lineas acopladas.

Para facilitar el disefio primero desarrollamos un diplexer simple y
después agregamos la T de polarizacién. Tomando como base [53],
podemos utilizar un par de lineas acopladas que realice la funcién de
aislar la RF de la IF y disefiar los filtros por separado. A diferencia de [53]
donde usan “stubs” abiertos, el filtro LPF propuesto, esta compuesto por
lineas de transmision de A/4 y “stubs” radiales. Las lineas de transmision
tiene el proposito de producir un circuito abierto en las frecuencias a las
cuales fueron disefiadas. La L de la Fig. 4.9 es una linea de transmisién
de \/4 a la frecuencia fo del filtro BPF y con una impedancia igual a Zp
(impedancia del drenaje del transistor) que presentara un circuito abierto
a la frecuencia fo, por lo tanto, el efecto que produzca el LPF en el BPF
puede ser despreciado. Las lineas L, L3, Ly y Ls también son de A\/4 de
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longitud eléctrica a la frecuencia de la fo, foz, fos, y fos respectivamente, las
impedancias son altas, cercanas a los 100 Q, el efecto que produce la linea
Ls sobre el filtro es pequeiio, por lo tanto, puede tener la longitud y ancho
conveniente para el disefio del layout.

IF (50 Q)

Fig. 4.9 Diplexer simple propuesto.

Los “stubs” radiales tienen como objetivo producir un corto circuito a la
frecuencia de resonancia que presentan. La frecuencia de resonancia del
“stub”radial S: debe ser fo/2 para que la frecuencia de corte fc del LPF sea
cercana a fo/4, no existe algiin documento en la literatura que indique la
frecuencia de corte o el ancho de banda de un resonador “stub” radial, por
lo tanto, es complicado predecir la frecuencia de corte fc del LPF. Los
“stub”radiales S, S3, y S4, estan disefiados para producir un corto circuito
ala frecuencia fo, fo2, y foz respectivamente, con esto, eliminamos el efecto
de las frecuencias altas en la sefial IF y obtenemos un LPF.

Tomando en cuenta que el par de lineas acopladas a bajas frecuencias
tiene un efecto aislante entre puertos cruzados que va disminuyendo al
aumentar la frecuencia, y el “stub” radial presenta una resonancia con
cierto ancho de banda, podemos generar un BPF con la combinacién de
los dos dispositivos. El disefio del par de lineas acopladas es similar al de
una linea de transmisién, la longitud de las lineas debe ser de A/4 a una
frecuencia fo , la impedancia de las lineas es igual a la impedancia del
drenaje Zp y el gap entre las lineas depende de la permitividad y espesor
del substrato [54].

El stub S; debe de contar una frecuencia de resonancia fos igual a
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Jos =125 1, (3.11)

donde fo es la frecuencia centra del BPF y 1.25 es un valor obtenido de los
conocimientos empiricos adquiridos durante este trabajo. La linea Le
produce un efecto pequeiio sobre el filtro BPF, por lo tanto, puede tener
la longitud y ancho conveniente para el disefio del layout. En la Tabla 4.1
se presenta una comparacion entre diplexers encontrados en la literatura
y el presentado en este trabajo.

Tabla 4.2 Comparaci6n entre diplexers encontrados en la literatura y el presentado en este
trabajo.
Perdidas Perdidas | Aislamiento
por por en las 2

: s g oz Longitud
insercion insercion bandas de &

en el LPF en el LPF operacion

s | osae [MUR] ooy | P& | oomm

[56] 1.5-4 Me“fff; qus e o "

3 524 Me;ggezgue 2.42 dB MeJ;SOSr ZSBque 97 mm
trlzit:jo st Meg?sr i Meg?iquue 57 mm

Después de tener el diplexer, agregamos la T de polarizacién y un
dispositivo que aislé la componente de DC de la sefial IF, éste puede ser
un capacitor. La T de polarizacién no puede ser igual a la disefiada
anteriormente, ya que, ésta contiene elementos distribuidos que afectan
el desempeiio del filtro LPF, por lo tanto, es necesario utilizar una bobina
de “Choke”, 1a bobina ofrece un circuito abierto a altas frecuencias, por lo
tanto, se opone al paso de sefial IF hacia terminal CD. Por el contrario el
capacitor presenta un corto circuito a frecuencias altas y un abierto a la
componente de CD. El valor de la bobina y el capacitor esta dado por

1
T 2rFX, (812)
X,
L=—1%
- (3.13)
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Los valores obtenidos para este trabajo son, L igual a 10 uH y el C igual a
10 nF. La Fig. 4.10 se muestra el diplexer con la T de polarizacién
realizada con elementos concentrados. Las lineas en las que va conectada
la bobina de “choke” debe tener una impedancia alta para ayudar al
aislamiento de las sefiales que se dirigen a la terminal de DC.

La bobina de “choke” debe estar lo mas cerca posible a la linea donde se
insert6 la T de polarizacion, debido a que una linea de transmision larga
entre la bobina de choke y la linea de la red del diplexer puede producir
un efecto no deseado en el comportamiento del diplexer.
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Fig. 4.10 Diplexer con T de polarizaci6n.

En la Fig. 4.11 se observa los parametros S del diplexer completo, en A) se
puede ver que las pérdidas por insercion desde la terminal RF hacia el pin
de drenaje del transistor (Si3) son menores a 1.1 dB, por otra parte, las
perdidas por insercion desde Zp hacia la sefial IF (S:2) son menores a 0.1
dB en la frecuencia de interés (100 MHz). En B) se observa que las
pérdidas por retorno en el pin de drenaje del transistor son mayores a 12
dB y el aislamiento entre las terminales RF e IF es mayor a 34 dB en las
frecuencias de interés 100 MHz y 2.4 GHz. En C) se muestra que
aislamiento entre la componente de DC y las terminales Zc e IF no es
menor a 31 desde 10 MHz hasta 5 GHz.
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Fig. 4.11 Parametros S del diplexer completo A) Los filtros LPF y BPF, B) Aislamiento entre los
puertos RF e IF y las perdidas por retorno en el pin de drenaje del transistor Zc, C) Aislamiento
dela T de polarizacién a la terminal IFy Zp .

4.2.4 El mezclador completo

En la Fig. 4.12 se muestra el esquematico completo del mezclador FET
resistivo simple disefiado mediante una metodologia propuesta en este
trabajo y que esta basado en tres pasos esenciales, calculo de voltajes de
polarizacibn, calculo de las impedancias del transistor y disefio de redes
de acoplamiento.

La Fig. 4.13 muestra el layout del mezclador FET resistivo simple, el
layout se disefi6 de tal forma que se aprovecha las formas de los
dispositivos para ahorrar espacio, el &rea que consume el mezclador es de
84.64 mm de ancho x 52.72mm de largo. El diplexer propuesto en este
trabajo tiene un largo igual a 57 mm, es menor comparado con otros
diplexers “lowpass-bandpass” Tiene un escudo de guarda para evitar el
acople de las sefiales a través de los elementos distribuidos. El area
amarilla representa el transistor y el capuchén que lo sujeta.
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Fig. 4.12 Esquematico del Mezclador FET resistivo simple.
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Fig. 4.13 Layout del Mezclador FET resistivo simple.

4.3 Conclusiones

Las herramientas de disefio del programa ADS (Advanced Design System)
son de gran ayuda al momento de ahorrar trabajo y tiempo en el disefio
de circuitos electronicos de radiofrecuencia, por ejemplo, Smith Chart y
Line Calc.

Se presenta una nueva metodologia para el disefio de mezcladores
resistivos simples que hace uso del trabajo de José A. Garcia et al. para
calcular los voltajes de polarizacién éptimos y obtener bajos niveles de
pérdidas por conversion e IMD, se propone una nueva forma de obtener
las impedancias del transistor bajo condiciones de trabajo, e introduce un
diplexer “lowpass-bandpass” con una nueva topologia.

El nuevo diplexer “lowpass-bandpass™ propuesto en este trabajo esta
basado en lineas acopladas, stubs radiales y lineas de transmisién,
ademas, presenta algunas mejoras en rendimiento comparado con otros
diplexers del mismo tipo encontrados en la literatura.

60



Capitulo 5

Resultados experimentales

La caracterizacién es una de las etapas principales en el disefio de circuitos
electronicos, ésta nos demuestra el rendimiento real y las posibles fallas en
los dispositivos o circuitos electronicos previamente disefiados. La técnica
de calibracion TRL es de gran ayuda al momento de caracterizar
dispositivos activos o pasivos con parametros S cuando no se puede llegar
directamente al elemento a caracterizar. Con la ayuda de la TRL y las
técnicas de modelado, se presentan los resultados del modelo del transistor
utilizado en el disefio del mezclador. También, se exponen los resultados de
simulacién y experimentales del circuito mezclador FET resistivo simple
realizado en este trabajo.

5.1 Introducciéon

dispositivos pasivos y activos utilizados para satisfacer las

necesidades del problema a resolver. Por lo tanto, es necesario

tener a la mano los modelos de los dispositivos que se van utilizar
en el disefio de nuestros circuitos electronicos, el programa de simulacion
ADS contiene los modelos en el caso de los elementos pasivo, para los
elementos activos (el transistor) es necesario realizar el modelo en base a
la caracterizacion de estos.

I E L disefio de circuitos electréonicos hace uso del modelo de

La caracterizacion del transistor se realiza a través de los parametros S 'y
los datos de corriente-voltaje pulsada (curvas de I-V), esto se logra por
medio de un analizador de redes y el sistema de medicién de corriente
pulsada. Antes de caracterizar el dispositivo es necesario calibrar los
equipos de medicion, los pulsadores del sistema de medicién de corriente
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pulsada se calibran con diferentes cargas patrén, los puertos del
analizador de redes se calibran mediante la técnica de calibracién SOLT
(Short Open Line Thru) y después traslada el plano de referencia a las
terminales del dispositivo bajo prueba (DUT por sus siglas en inglés)
mediante la técnica de calibracién TRL (Thru Reflect Line) que elimina
los efectos que son producidos por las lineas transmisién de la base de
prueba, la base de prueba utilizada en este trabajo es la MT964A2 del
fabricate MAURY. En la Fig. 5.1 se puede observar los planos de referencia
de las técnicas de calibracién SOLT y TRL en la base de prueba MAURY.

SOLT | TRL ‘ ‘ TRL ‘soLT

Fig. 5.1 Base de Maury con el transistor colocado los planos de referencia de las técnicas de
calibracién SOLT y TRL.

5.2 Resultados del modelo

El desarrollo del modelo se realizé con la metodologia explicada en el
capitulo 3, se puede dividir en tres secciones principales: modelado de
pequefia sefial, modelado de gran sefial y modelado compacto del
transistor. En el caso del modelado de pequefia sefial primero obtenemos
los elementos extrinsecos del transistor y después los intrinsecos.
Después, en el modelado de gran sefial hacemos uso de redes neuronales
artificiales para ajustar las curvas de corriente-voltaje del transistor. Por
altimo realizamos la union de los modelos anteriores para crear el modelo
compacto del transistor.

El transistor HEMT GaN que se utilizé en este trabajo es el CGH40010
del fabricante CREE mostrado en la Fig. 5.2, las mediciones de
parametros S se hicieron con el analizador de redes PNA-X N5242A de
Agilent, cuyo rango de operacién es de 10MHz-26.5GHz, el kit de
calibracién que utiliza es el 85052D del fabricante Agilent. Las
mediciones de corriente pulsada se realizaron con el uso del sistema de

62



sistema de mediciones de corriente pulsada AU4759 de AURIGA, que
cuenta con: fuentes de voltaje N6700B y N5751A, y pulsadores AU4750-
0004 y AU4750-0007A usados para las terminales de compuerta y
drenaje respectivamente, para la calibracion se utiliza las cargas patrén
AU4202-003 y AU4202-004. También fue necesario el uso de la T de
polarizacién 11612A OPT o001 de Agilent, cuyo rango de operacion es de
400 MHz-26.5 GHz con un voltaje miximo de 100 V y una corriente
maxima de 2 A, y la BT1070-100 de AURIGA, cuyo rango de operaci6n es
de 1 GHz-7 GHz con un voltaje maximo de 100 V y una corriente méxima
de10A.

Fig. 5.2 Transistor HEMT GaN CGH40010 del fabricante CREE.
5.2.1 Elementos extrinsecos del transistor

Para obtener los elementos extrinsecos del transistor primero
caracterizamos en “cold FET” del transistor, tanto en directa como en
inversa. Previamente, los capacitores parasitos producidos por el
encapsulado del transistor Ceg, Ced y Cer fueron obtenidos del trabajo de
Israel G. Tapia [32], La Tabla 5.1 muestra los capacitores parasitos del
encapsulado del transistor.

Tabla 5.1 Capacitores parasitos del encapsulado obtenidos de [32].

Referencia | Elemento

[32] Ceg 87331 fF
[32] Ced 15.42 fF
[32] Cer 898.36 fF
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5.2.1.1 Resistencias e inductancias extrinsecas

Para realizar el célculo de las resistencias e inductancias parésitas
necesitamos de las mediciones en “cold FET” en directa del transistor, Fig.
5.3, éstas deben presentar el drenaje abierto como se mencioné en la
seccion 3.2.1.1 del capitulo 3.

Pt

Fig. 5.3 Medici6n en “cold FET” en directa con el drenaje abierto.

Después de hacer la medicién y desincrustamiento de los capacitores de
encapsulado se realiza el cAlculo y obtenemos los valores de los elementos
Rs, Rd, Rg Ls, La, Lg Ro y Co, mostrados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Valores de los elementos extrinsecos obtenidos con la medicién “cold FET” en directa.

Elemento Elemento
L 549.20 pH Rg 0.337
La 584.70 pH Ra 0.368
I~ 26.02 pH R 0.190
Co 9.70 pF Ro 44.31

Enla Fig. 5.4 se muestra los pardmetros S de las mediciones en “cold FET”
comparados con la simulacion del circuito eléctrico equivalente de la Fig.
3.6 utilizado para obtener los valores de las resistencias e inductancias
parasitas. El puerto 1 de los parametros S de la Fig. 5.4 corresponde al
pin de la compuerta mientras que el puerto dos corresponde al del drenaje
del transistor. La simulacién se ajusta bien a la medicién, por lo tanto
podemos confiar en el valor de los elementos obtenidos.
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Fig. 5.4 Comparacién entre la medicién en “cold FET” en directa y la simulacién, A) S11, B) S22
y C) S12.

5.2.1.2 Capacitancias extrinsecas

Para realizar el calculo de las resistencias e inductancias parasitas
necesitamos de las mediciones en “cold FET” en inversa del transistor,
Fig. 5.5, éstas deben presentar un voltaje igual a 0 V en el drenaje como

se menciono en la seccion 3.2.1.2 del capitulo 3.

Fig. 5.5 Medici6én “cold FET” en inversa.
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Después de hacer la medicién y desincrustamiento de los capacitores de
encapsulado y las resistencias e inductancias extrinsecas Rs, Rd, Rg Ls, Ld,
y Lg se realiza el calculo y obtenemos los valores de los elementos Cpd ¥
Cpg, mostrados en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Valores de los capacitores extrinsecos obtenidos con la medicién “cold FET” en directa

Elemento
Cpe 876.46 fH
Cpa 1.753 pH

En la Fig. 5.6 se muestra los parametros S de las mediciones en “cold FET”
en inversa comparados con la simulacién del circuito eléctrico equivalente
de la Fig. 3.8 utilizado para obtener los valores de las resistencias e
inductancias parasitas. El puerto 1 de los parametros S de la Fig. 5.6
corresponde al pin de la compuerta mientras que el puerto dos
corresponde al del drenaje del transistor. La simulacién se ajusta bien a
la medicion, por lo tanto podemos confiar en el valor de los elementos
obtenidos.

A) freq (1.000GHz 10 4 500GHzZ) B) freq (1 000GHz2 to 4 S00GHzZ)

=== Medicion
= Simulacion

C) freq (1 000GHZ to 4 500GHz)

Fig. 5.6 Comparacién entre la medicién en “cold FET” en inversa y la simulacién, A) S11, B) S22
y C) S12.
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5.2.2 Modelado de pequeria sefial

El modelado de pequefia sefial es obtenido de las mediciones de
parametros S en “hot FET” extraidas al momento de realizar un barrido
pulsado de los voltajes Vas y Vps. La Fig. 5.7 muestra el banco de medicién
utilizado para realizar las mediciones de corriente pulsada (curvas I-V) y
los pardmetros S correspondientes de cada punto de polarizacion.

Fig. 5.7 Banco de medici6n utilizado para obtener las curvas de corriente-voltaje pulsadas y
parametros S.

En la Fig. 5.8 se observa el circuito eléctrico equivalente utilizado en el
modelado de pequeiia sefial. En la Fig. 5.9 se muestra los parametros S de
las mediciones en “hot FET” con los voltajes de polarizacién Ves=-1.5Vy
Vbs=2 V comparado con la simulacién del circuito eléctrico equivalente
del modelado de pequeiia sefial mostrado. Los valores de los elementos
intrinsecos fueron calculados de cada una de las mediciones realizadas,
con estos valores se realizé6 un modelo en base a tablas [57].
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Fig. 5.8 Circuito eléctrico equivalente del modelado de pequeiia seiial

67



eee Medicién
= Simulacién

freq (1.000GHz to 5 000GH2) B) freq (1 000GHZ to 5 000GHZ)

\ Ya

\

\

C) freq (1.000GHZ 1o 5 000GHZ) D) req (1 D00GH2 1o 5 000GHzZ)

Fig. 5.9 Comparacién entre la medicién en “hot FET” Vgs=-1.5 Vy Vps=2 V y la simulacién del
modelado de pequeiia sefial, A) S11, B) S12, C) S21y D) S22.

La simulacién se ajusta bien a la medicion, pero, presenta un margen de
error, en la Fig. 5.10 se puede observar el calculo del error relativo
obtenido de la comparacién anterior.
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Fig. 5.10 Error relativo calculado de la comparacién de los parametros S y el modelo de pequefia
sefial, A) S11, B)S12, C)S21y D)S22.
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5.2.3 Modelado de la corriente del transistor

El modelo de pequefia sefial esta basado en los parametros S del
transistor, a su vez, los parametros S son calculados de las relaciones de
voltaje de las ondas incidentes y las ondas reflejadas, por lo tanto, es
necesario complementar el modelo con el efecto de la corriente para poder
obtener los parametros de rendimiento relacionados con la potencia del
dispositivo.

Las mediciones de corriente pulsada utilizadas para obtenerlas curvas I-
V del transistor, se realizaron con los voltajes de reposo Vesg=-2.8 V'y
Vbso=0V, en teoria los voltajes de reposo deben ser iguales a los voltajes
de polarizacion (en este caso no se desarrollaron las mediciones con el
voltaje de reposo igual al de polarizacién del circuito mezclador debido al
desconocimiento de los voltajes Optimos utilizados en el mezclador
cuando se realizaron las mediciones, pero cercano con una diferencia de
0.2 Ven Vpsy -0.1V en Vgs). El ancho de pulso fue igual a 100 uS.

Medicién oo
Simulacion —

Vg=-1.800

----- Vg=-2.400
Vg=-3.600

Ins (A)

-2
[ Trrry T[T T T T oy

-2 -1 0 1 2 3 4 5
Vos (V)

Fig. 5.11 Comparacion entre el modelo de corriente y las curvas I-V pulsadas medidas.

En la Fig. 5.11 se muestra las curvas de corriente- voltaje pulsadas del
transistor comparadas con el modelo de corriente en base a redes
neuronales artificiales realizadas con el bando de medicién de la Fig. 5.7,
en el Apéndice A se presenta una explicacion detallada de como se realizé
el modelado de la corriente con los programas Matlab y ADS. En la Fig.
5.15 se observa el error relativo del modelo comparado con las curvas I-V
medidas, podemos observar que el error es mayor cercano a o V en Vps
debido a que los valores son muy pequefios exponencialmente y las
diferencias pueden ser mayores gracias al signo de la corriente.
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Fig. 5.12 Error absoluto del modelo de corriente comparado con las curvas de I-V pulsadas.
5.2.4 Modelado compacto del transistor

El modelado compacto del transistor hace uso del modelado de pequena
sefial en base a tablas y el modelado de corriente en base a ANN. En la
Fig. 5.13 se muestra el circuito eléctrico equivalente del modelo compacto
del transistor donde la fuente de corriente controlada por voltaje es
sustituida por el modelo matematico de la corriente y la resistencia Rds es
eliminada porque en el modelo matematico de la corriente viene incluido
el efecto de la resistencia.
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Fig. 5.13 Modelo compacto del transistor.
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C) freq (1 000GHZ to 4 500GHz) D) freq (1. 000GHz 1o 4 S00GHz)

Fig. 5.14 Parimetros S de la medicién en “hot FET” del transistor y el circuito eléctrico
equivalente del modelo compacto del transistor, A) S11, B) S12, C) S21y D) S22.

En la Fig. 5.14 se muestra los parametros S de las mediciones en “hot FET”
con los voltajes de polarizacion Ves=-2.6 V'y Vps=2 V comparado con la
simulacion del circuito eléctrico equivalente del modelado compacto del
transistor.

La simulacién del modelo del transistor se puede considerar que el ajuste
que presenta es bueno a excepcion del parametro S12 que presenta una
diferencia mayor. En la Fig. 5.15 se puede observar el cilculo del error
relativo obtenido de la comparacién anterior entre el modelado compacto
y las mediciones. Los valores de los errores relativos obtenidos en general
presentan un buen comportamiento, sin embargo, el error relativo
obtenido de los parametros S12 presenta un porcentaje mayor
posiblemente debido a que los valores son pequefios exponencialmente.
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Fig. 5.15 Error relativo calculado de la comparacién de los pardmetros Sy el modelo compacto
del transistor, A) S11, B)S12, C)S21y D)S22.

5.3 Voltajes optimos de polarizacion

Los voltajes 6ptimos de polarizacién se calcularon en el capitulo 4 seccion
4.2.1 médiate las curvas de I-V pulsadas utilizadas en el modelo de
corriente del transistor. En la Fig. 5.16 se presenta el banco de prueba
utilizado para validar los valores de voltaje 6ptimos obtenidos mediante
el método de José A. Garcia et al. [49]. Las impedancias del acoplador y

los instrumentos de medicion son iguales a la impedancia caracteristica
(50 Ohms).

Ves prueba Vbs

______ 1
Generador de || Tde —}“ Ta Ts 1] Tde u Acoplad | Analizador
sefial (LO) | | Polarizaci6n |- + Polarizacién | | ¢OP29Or de sefiales
|
L il l L 1
Generador de
sefial (RF)

Fig. 5.16 Banco de prueba utilizada para validar los valores de voltaje 6ptimos del experimento
de José A. Garcia [49]
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Fig. 5.17 Perdidas por conversi6én para diferentes barridos de voltajes y potencia PLo, A) Barrido
en VGs y Vps, B) Barrido en VGs y PLo, C) Barrido en Vpsy PLo.

Se realizé6 un barrido en voltajes Vas y Vs, y en la potencia Pro para
obtener los voltajes de polarizacién 6ptimos para las menores perdidas de
conversion (Fig. 5.17) y menores niveles de distorsién (Fig. 5.18). La
entrada RF es un solo tono con una potencia fija de 15 dBm a una
frecuencia de 2.4 GHz.

Como se muestra en la Fig. 5.17 A) las perdidas por conversion son
menores en -2.9 V de Ves (voltaje 6ptimo calculado anteriormente de las
mediciones I-V pulsadas), este voltaje estd cercano al voltaje Vr del
transistor, ademas, si analizamos el barrido en Vbs podemos notar que
cercano a 0.2 V las perdidas por conversién tienen una disminucion
comparado con los voltajes que se encuentran en los extremos. En la Fig.
5.17 B) podemos observar que a mayor potencia en LO las perdidas por
conversién son menores, pero después de los 5 dBm la diferencia empieza
a no ser mayor de 1 dB, mientras que la zona cercana a -2.9 V en Vcs son
menores las pérdidas por conversion, el voltaje en Vcs es igual a 0.2 V. En
la Fig. 5.17 C) presenta el mismo efecto las pérdidas por conversion que
en Fig. 5.17 B) respecto a la potencia aplicada en la LO y en Vbs el efecto
de las pérdidas por conversién presenta una disminucién en el area
cercana a 0.2 V, el voltaje en Vs es igual a -2.9 V.
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Fig. 5.18 Producto arménico de segundo orden (A2) para diferentes barridos de voltajes y
potencia, A) Barrido en Vcs y Vs, B) Barrido en VGs y PLo, C) Barrido en VDs y PLO.

Aungque no se tomo en cuenta la distorsion por intermodulacion de tercer
orden debido a que era necesario el uso de dos tonos y no se tenian las
herramientas necesarias para realizar esta prueba, se hizo uso del
segundo arménico de la IF baja (200Mhz). Podemos ver como la
distorsién es menor cuando Vbs es igual a 0.2 V o cercano a este voltaje,
Fig. 5.18 A) y C), ademaés, podemos observar dos fenémenos interesantes,
el primero se encantan en las Fig. 5.18 A) y B), estas nos muestran que el
voltaje en Vas no solo presenta las menores perdidas, también presenta
un buen rendimiento en la distorsion. El otro efecto se observa en las Fig.
5.18 B) y C) donde, al aumentar la potencia en LO, la distorsién
disminuye.

5.4 El mezclador FET resistivo simple

Una vez realizado el disefio del mezclador FET resistivo simple mostrado
en la Fig. 4.12 (esquematico) y Fig. 4.13 (layout) se procede a simular y
caracterizar el rendimiento de éste. El mezclador trabaja con las
frecuencias 2.3 GHz, 2.4 GHz y 100 MHz para las terminales LO, RF e IF
respectivamente. La potencia de la entrada LO es igual a 5 dBm, mientras
que la entrada RF tiene un rango amplio de trabajo de hasta 8.5 dBm de
entrada que es donde se encuentra el punto de compresién.

Las simulaciones se realizaron mediante el uso de la herramienta de ADS
Design Guide, la cual contiene diferentes plantillas para simular
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dispositivos como amplificadores, mezcladores, osciladores, etc., las
plantillas para mezcladores fueron modificadas con el circuito mezclador
realizado. En la Fig. 5.19 A) se presenta el espectro de frecuencia hasta los
5 GHz del puerto de IF cuando se aplica un tono en el puerto de RF
mientras que en la Fig. 5.19 B se muestra el espectro de la conversion baja
(IFL) cuando se aplican dos tonos en la RF.
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Fig. 5.19 A) Espectro de frecuencia de la salida IF cuando se aplica un solo tono en la entrada RF.
B) Conversi6n baja de la salida IF cuando se aplican dos tonos en la entrada RF.

En la Fig. 5.20 se presenta el mezclador FET resistivo simple construido
en substrato RO4003C del fabricante ROSH. Se hizo uso de conectores
para las terminales, el transistor y algunos componentes utilizados para
las redes de acoplamiento y T’ s de polarizacion.

Fig. 5.20 Mezclador FET resistivo simple.

La caracterizacién se hizo mediante el banco de prueba de la Fig. 5.21
donde podemos observar dos generadores de sefial del modelo N5183Ay
N5182A, dos fuentes de voltaje con el modelo A79879 y un analizador de
sefiales del modelo A9809, todos del fabricante Agilent. Para la
simulacién de dos tonos se hizo uso de otro generador de sefial A87667
también del fabricante Agilent. Las pédidas de los cables fueron
eliminadas de los datos de las mediciones obtenidas.
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Fig. 5.21 Banco de medici6n para caracterizar el mezclador FET resistivo simple.

En la Fig. 5.22 se muestra la caracterizacién del mezclador FET resistivo
simple cuando se aplica solo 1 tono en la entrada RF con diferentes
barridos, tanto en potencia de la entrada LO y los voltajes Vs y Vbs.
Podemos observar que los datos presentan un efecto similar al obtenido
en el experimento de José A. Garcia et al. [49] mostrados en la seccion
5.3. Las pérdidas por conversién obtenidas son iguales a 6.35 dB, este
valor est4 cercano al de simulacién, ademaés, esta dentro de los valores que
se presenta en la literatura de los mezcladores resistivos, incluso mejor
que la media.

Pérdidas por conversion (dB)
Pérdidas por conversion (dB)

A) Vas (V) B)

Pérdidas por conversion (dB)

[v) Vos (V)

Fig. 5.22 Perdidas por conversién para diferentes barridos de voltajes y potencia PLo del
mezclador. A) Barrido en VGs y VDs, B) Barrido en VGs y PLo, C) Barrido en VDs y PLO.
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Fig. 5.23 Punto de compresion.

En la Fig. 5.24 podemos observar el punto de compresion del mezclador
es aproximadamente 8.6 dBm. El efecto que se produce cuando la
potencia en la RF esta entre -10 y -5 dBm posiblemente es causada por la
conductancia del transistor.

IMD; (dBe)

IMD; (dBe)

S LTS .
"".......:'l".:""'ll
- - lln"

IMD;3 (dBc)

Fig. 5.24 IMD3 para diferentes barridos de potencias y voltaje del mezclador cuando se aplican
dos tonos en la RF. A) Barrido en PRF y PLO, B) Barrido en VDs y PLo, C) Barrido en VDs y PRF.
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En la Fig. 5.24 se observa la diferencia entre el IMD3u (producto de
intermodulacién de tercer orden alto)y la componente fundamental alta
cuando se aplican dos tonos en la RF. En la Fig. 5.24 A) podemos ver que
la diferencia es mayor a 30 dBc cuando la potencia en RF es menor a 0
dBmyla potencia en LO igual a 5 dBm, por lo tanto, el mezclador presenta
una buena linealidad hasta los 0 dBm de entrada en la RF, ademas,
cuando la potencia LO es menor la linealidad tiende a disminuir. En la
Fig. 5.24 B) notamos que el efecto que produce la potencia en LO descrito
anteriormente también se presenta, la linealidad que se presenta en el
voltaje de 0.2 V en Vps es de un valor mayor al de o V confirmando lo que
se propone en [49]. En la Fig. 5.24 C) se confirma lo descrito en las dos
figuras anteriores. El mezclador presenta una buena linealidad hasta o
dBm, sin embargo a 5 dBm de entrada en la RF la linealidad es menor a
20 dBc. Los datos mostrados en la Fig. 5.24 son del tono alto de los dos
tonos aplicados y el IMD3H, estos son similares a los datos del tono bajo.

Pout (dBm)

PRF (dBm)

Fig. 5.25 Punto de intercepcién de tercer orden.

En la Fig. 5.25 se muestra el punto intercepciéon de tercer orden, el valor
de la potencia de entrada en el punto de intercepcién de tercer orden es
igual a 15.5 dBm, este resultado es alto, sin embargo, comparado con otros
mezcladores FET resistivos simples encontrados en la literatura es bajo.

En la Fig. 5.26 se presenta la sefial LTE obtenida en la salida IF cuando se
aplica una sefial LTE con una potencia de -15 dBm, una frecuencia central
de 2.4 GHz y un ancho de banda de 5 MHz en la entrada RF, la potencia
de entrada en la LO es igual a 5 dBm mientras que la frecuencia es igual a
2.3 GHz. Las pérdidas por conversion es igual a 7.5 dB. Los productos de
intermodulacién no se presentan en la en la sefial, por lo tanto, presenta
una buena linealidad.
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Fig. 5.26 Sefial LTE a la salida IF.
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La Fig. 5.27 muestra el aislamiento que existe entre las terminales del
mezclador FET resitivo simple, donde el aislamiento menor se encuentra
desde la sefial LO a la sefial RF (grafica de color rojo), éste valor es igual
a 14.2 dB a 2.3 GHz debido a la cercania en frecuencia que existe entre la
sefial y LO y RF y es menor a 11.6 dB desde 0 a 5 GHz. El aislamiento entre
la sefial LO e IF, y la sefial RF e IF es menor a 20 dB desde 0 a 5 GHz, por
lo tanto, en general presenta un buen aislamiento entre las terminales.
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Fig. 5.27 Aislamiento entre las terminales del mezclador FET resistivo simple.

Los resultados de simulacion y caracterizacion del mezclador FET
resistivo simple son comparados en la Tabla 5.4. Como se puede observar
se tiene muy buena correlacion entre lo simulado y lo caracterizado en el
dato méas importante del mezclador que son las pérdidas por conversion.
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Sin embargo, el error relativo de los demas parametros eléctricos son muy
altos, estos se puede atribuir al modelo no lineal del transistor.

Tabla 5.4 Comparacion entre simulacién y caracterizacion del mezclador FET resistivo simple.

Error
relativo

Parametro | Simulacién | Caracterizacion

Perdidas por
conversién (LC) 6.2dB 6.35dB 2.36 %
Ruitgde 8 dBm 8.6 dBm 35.11 %
Compresién 1dB 5:5 : :
IIP3H 7.21 dBm 15.5 dBm 55.47 %
I1P3L 8.20 dBm 15.45 dBm 49.38 %
Alslamiento de 36.6 dB 39.8 dB 8.04 %
Aislamiento d
faafge: ROF v 8.7dB 14.2dB 38.73 %
Aislamiento d
Siaar};l};e:l% € 35.6 dB 45.8 dB 22.27

Por Gltimo se presenta en la Tabla 5.5 la comparacién entre mezcladores
FET resistivos simples encontrados en la literatura y el propuesto en este
trabajo.

Tabla 5.5 Comparacién entre mezcladores FET resistivos simples
encontrados en la literatura y el propuesto en este trabajo.

Tecnologia i e e
[GHz] [dBm] [dBm] [dBm]
[10] GaAs 10.3 1.5 8.8 6.5 10 -7
[11] GaAs 1.9 0.25 | 1.65 6 10 -15
[12] GaAs 1.9 0.11 1.79 7 o)
[13] GaAs 28 1 27 7.8 20 10
[14] CMOS 62 2 60 11.6 16.5- 4
[15] GaN 1.7 0.2 1.9 9.5 27 14 -5
[16] GaN 10-12 | 0-1.8 | 8-10 6.9-8 22 15
[17] GaN 6-18 0-6 6-18 | 10.5-16 | 20-28
tr}iitzgo GaN 2.4 0.1 2.3 6.35 15.5 5 -15
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5.5 Conclusiones

Las simulaciones del mezclador presentaron un buen comportamiento,
sin embargo, las mediciones obtenidas de la caracterizacion del circuito
mezclador muestran un mejor rendimiento posiblemente porque el
modelo del transistor realizado no es tan preciso.

Se realiz6 la simulacion y caracterizacion del mezclador FET resistivo
simple con 1 y 2 tonos aplicados en la entrada RF, se hicieron varias
mediciones con diferentes barridos en voltaje y potencia en la
caracterizacion del mezclador para conocer su comportamiento y
rendimiento.

Los resultados obtenidos son buenos y todos se encuentran dentro de los
datos encontrados en la literatura, existe un trade-off entre los datos del
mezclador propuesto en este trabajo y los eneontrados en la literatura.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

E realizo el disefio de un circuito mezclador FET resistivo simple,

el cual, forma parte de los sistemas de transmision y recepcién de

radiofrecuencia, donde tienen la importante misién de trasladar de

una frecuencia a otra de cualquier sefial eléctrica sin modificar la
informacion que éstas llevan.

El mezclador es uno de los circuitos mas faciles de realizar de los sistemas
de comunicaciones inalambricas, con solo aplicar dos sefiales de entrada
(LO y RF) a un dispositivo no lineal y se obtiene una salida mezclada IF,
el problema aparece cuando se quiere realizar un mezclador eficiente, es
relativamente dificil lograr que todos los pardmetros que miden el
rendimiento cumplan con nuestras expectativas. Aunque existen
diferentes tipos y topologias de mezcladores, el mezclador a escoger por
el disefiador dependera de la tecnologia de fabricacion, las ventajas y
desventajas que puedan tener, la simplicidad del disefio y el costo de
produccion.

Para disefiar un circuito electrénico es necesario el uso de modelos de los
elementos activos y pasivos de los dispositivos a utilizar, los modelos de
los elementos pasivos utilizados en el disefio del circuito mezclador se
encuentran en el programa de simulacién ADS, sin embargo, el modelo
del transistor utilizado no esta presente en ADS, por lo tanto es necesario
realizar el modelo del transistor. Los métodos para la extraccién de los
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componentes extrinsecos e intrinsecos para el modelado de pequefia
sefial son efectivos, solo hay que tomar muy bien en cuenta el rango de la
extraccion de cada elemento.

El modelo de corriente basado en redes neuronales artificiales se ajusta
perfectamente a las curvas I-V del transistor, pero, solo dentro del rango
donde se entrend la red.

Existen ciertas zonas en las curvas de I-V donde es muy dificil obtener una
buena aproximacién en alta frecuencia del modelo compacto del
transistor, debido a que se presentan altas no linealidades en los
elementos del transistor.

En nuestro caso, no es necesario aplicar un modelo térmico al modelo
compacto del transistor, debido a que la zona de carga donde va a trabajar
el transistor en el circuito mezclador es muy cercanaaloso V.

Se presenta una nueva metodologia para el disefio de mescladores
resistivos simples que hace uso del trabajo de José A. Garcia et al. para
calcular los voltajes de polarizacién 6ptimos y obtener bajos niveles de
pérdidas por conversién e IMD, implementa una nueva forma de obtener
las impedancias del transistor bajo condiciones de trabajo, e introduce un
diplexer lowpass-bandpass con una nueva topologia.

El nuevo diplexer lowpass-bandpass propuesto en este trabajo estd
basado en un par de lineas acopladas, stubs radiales y lineas de
transmisi6én, ademas, presenta algunas mejoras en rendimiento
comparado con otros diplexers del mismo tipo encontrados en la
literatura.

Las simulaciones del mezclador FET resistivo simple presentaron buenos
resultados, sin embargo, las mediciones obtenidas de la caracterizacién
del circuito mezclador muestran un mejor rendimiento posiblemente
porque el modelo del transistor realizado no es tan preciso. Sin embargo,
los resultados obtenidos de la caracterizacién son buenos y todos se
encuentran dentro de los datos encontrados en la literatura, aunque,
existe un trade-off de los parametros de rendimiento entre los datos del
mezclador propuesto en este trabajo y los encontrados en la literatura.

6.2 Trabajo a Futuro

En esta seccion se describen algunas posibles areas de estudio que
surgieron en este trabajo y que por falta de tiempo no fueron y
conocimiento no fueron realizadas.

e Realizar una investigacion para obtener el ancho de pulso y ciclo
de trabajo necesarios al momento de realizar las mediciones
pulsadas, y asi, ayudar con la precisién del modelo que se va a
desarrollar.
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Existe un nicho de oportunidad para realizar un nuevo modelado
empirico de corriente que nos proporcione una buena
aproximacion en todo el rango de trabajo del transistor HEMT
GaN (tanto en la region negativa y positiva del transistor).

Es necesario realizar una metodologia matematica par el disefio de
del filtro pasa bajas del diplexer propuesto en este trabajo y
realizado con stub radiales y lineas de transmision.

Es necesario realizar una metodologia matematica par el disefio de
del filtro pasa banda del diplexer propuesto en este trabajo y
realizado con stub radiales, coupled line y lineas de transmision.

Encontrar la forma de acoplar una T de polarizacién con elementos
distribuidos (stubs radiales) en el diplexer, ya que al tratar de
realizar esto, el comportamiento del filtro pasa bajas se
distorsiona.

Realizar una comparacién entre el mezclador FET resistivo simple
propuesto en este trabajo y mezcladores FET resistivos
balanceados y doblemente balanceados encontrados en la
literatura.

Realizar una comparacion entre el mezclador FET resistivo simple

propuesto en este trabajo y mezcladores activos balanceados y
doblemente balanceados encontrados en la literatura.
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Apéndice A

Modelado de corriente con ANN

El modelado de la corriente utilizado en el modelo del transistor hace uso
de las redes neuronales artificiales (ANN por sus siglas en ingles), por lo
tanto, en esta seccién se describe como se implementaron las ANN en el
software de simulacion ADS y como se entrené la red con MatLab para
realizar el modelo del transistor.

A.1 Introduccién

AS redes neuronales artificiales son modelos de comportamiento

inteligente basadas en el sistema nervioso de los seres vivos. Estan

compuestas por componentes que se comportan de manera similar

a la neurona bioldgica en sus funciones mas comunes. Estos
elementos estan organizados de una forma parecida a la que presenta el
cerebro. Las redes neuronales estin constituidas por un conjunto de
elementos procesadores que encuentran conectados de tal forma que las
entradas de una neurona son las salidas de neuronas

Las redes neuronales artificiales pueden estar compuestas de una capa
simple (“single layer”) o de miltiples capas (“multi-layer”), el tipo de
capa a utilizar va a depender de la complejidad del problema a resolver.
Las de capa simple son utilizadas para resolver problemas de baja
complejidad, mientras que las redes multicapa son empleadas en
problemas méas complejos como resolver funciones no lineales.

Una neurona artificial estd compuesta por: entradas, pesos,
polarizaciones, unidad de procesamiento y una funcién de activacién. La
neurona tiene una o un conjunto de entradas que pueden ser las salidas
de otras neuronas o entradas externas, estas entradas son multiplicadas
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por un peso ponderado, las entradas ponderadas y el valor de polarizaciéon
son sumados en la unidad de procesamiento, por dltimo, se aplica la
funcién de activacion de la neurona.

Enla Fig. A.1 se muestra el diagrama a bloques de una neurona de entrada
simple donde el p es la entrada, w es el peso ponderado, n es la sumatoria
de la multiplicacién entre la entrada y el peso ponderado, y el valor de la
polarizacién b, el resultado es procesado por la funcién que entregara la
salida a.

Entradas Neurona general
w n a
p —» L~

b

\

a=f(wp+b)

Fig. A.1 Diagrama a bloques de una neurona de entrada simple.

La funcién que define el funcionamiento de la neurona de entrada simple
esta dada por:

a= f(wp+b) (3.14)

A.2 Disefio y entrenamiento de la ANN

El disefio de la red neuronal se realiz6 a través de la herramienta
“Toolbox” del software matematico “Matlab”. Esta herramienta permite
el disefio de redes neuronales artificiales con arquitecturas definidas.

La complejidad de la estructura de una ANN esta dada por el grado de la
funcibn no lineal usada para representar el comportamiento del
problema. Sin embargo, atin no hay una respuesta clara acerca del
nimero de neuronas requeridas en la capa oculta en funcién del grado de
la no linealidad. Si usamos un nimero grande de neuronas en la capa
oculta puede producir un sobrentrenamiento de la ANN y si utilizamos un
nimero pequefio de neuronas es posible que no tenga la suficiente
libertad e aprender con precision

La arquitectura de la red utilizada en este trabajo es la “Feedforward”,
debido a que resuelve la complejidad de la funcién no lineal de las curvas
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de I-V, ademas, no es tan compleja como otras estructuras. Se realizaron
deferentes pruebas para encontrar el niimero de neuronas en cada capa,
la capa oculta presenta un total de 24 neuronas con una funcién tangente
hiperbélica, mientras que la capa salida presenta solo una neurona con
una funcién lineal.

Con el “Toolbox™ se declara el tipo de arquitectura y se declaran las
propiedades de la red como el niimero de capas internas y el nimero de
neuronas de cada capa. También, es necesario realizar la conversion de
los vectores de entrada y salida de los datos de concurrentes a
secuenciales, debido a que en un principio los datos se encuentran en un
formato concurrente y la red neuronal solo procesa datos secuenciales.

La ANN Feedforward fue entrenada con el algoritmo de entrenamiento
de Levenberg-Marquardt, este algoritmo ofrece mayor velocidad de
entrenamiento para redes de tamafio moderado.

Antes de entrenar la red se tienen que configurar ciertos parimetros
importantes del Toolbox para el entrenamiento como: el nimero de
épocas, el gradiente minimo, forma de inicializacién de la red y los
objetivos.

Data Division: Random (dividerand
Training Levenberg-Marquardt
Performance:  Mean Squared Error
Denvative Default !l

Progress

Epoch: 0

Time

Performance: 1.0 | ¥ 0.00

i
Gradient: 323 7.01¢-06 1.00e-05
Mu; 0.00100 | 0000100 ] 1.00e-10
Validation Checks: o[ 0 ] 6 |
Prots !
- |
Peﬂcmlanci _
Training State
Error Histogram
Regression € il
Plot Interval 1 epochs i
"
|
’ Minimum gradient reached it
@« (<}

Fig. A.2 Entrenamiento de la red neuronal con el Toolbox de Matlab.
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En la Fig. A.2 se presenta el entrenamiento de la red neuronal
“Feedforward” con el Toolbox de Matlab y el algoritmo de entrenamiento
de Levenberg-Marquardt, el ntimero de épocas es el numero de
iteraciones que realiza el Toolbox hasta llegar al gradiente minimo o los
objetivos, en cada época se define los pesos y polarizaciones para el
entrenamiento.

A continuacién se muestra el codigo fuente escrito en Matlab para la
extraccion de los datos del archivo CITI donde se encuentran los valores
de las curvas de I-V, el disefio y entrenamiento de la red neuronal
artificial, y la generaci6n de un archivo para extraer los datos de los pesos
y polarizaciones de la red neuronal para después trasladarlos al programa
de simulaci6én ADS.

%% Inicializacion en ceros

clear all
cle

9%96% %% %% % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%% Importar archivo CITI e inicializa variables para la extraccién de los datos.
% %% %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

tline = fopen("TRANN-HOT.cit");
iniciomag=5;
iniciodat=6;
ncharvar=1;
numerodevar=o0;
numerodedatos=0;
cuentadatos=0;
cuentamag=o0;
cuentamagi1=0;
cuentavar=o0;
magvar=o;
varactual=0;
numerodevarma=o;
cuentamagfi=o0;

%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%% Extracion de los datos del archivo CITI
%% % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

while ~feof(tline)
DatosChar = fgetl(tline);
if ~isempty(DatosChar)
if(cuentamag~=0 && cuentamag<=cuentamagfi)
matrizvar(cuentamag,numerodevarma)=str2double(DatosChar);
cuentamag=cuentamag+1;
elseif (cuentamagi~=0 && cuentadatos~=0 && cuentavar~=0)
matrizdatos(cuentamagi,cuentavar,cuentadatos)=str2double(DatosChar);
if(magvar(2)==cuentamag1 && magvar(1)==cuentavar)
cuentamagl=0;
cuentavar=o0;
elseif (cuentamagi==magvar(2))
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cuentamag1=o0;
cuentavar=cuentavar+1;
end
cuentamagl=cuentamagl+1;
end
if (stremp(DatosChar(1),'V"))
if (stremp(DatosChar(1:4),'VAR "))
longvar=length(DatosChar);
numerodevar=numerodevar+1;
while iniciomag < longvar
if((DatosChar(iniciomag))=="")
break
end
nombrevar(numerodevar,ncharvar)=DatosChar(iniciomag);
iniciomag=iniciomag+1;
ncharvar=ncharvar+1i;
end
if stremp(DatosChar(iniciomag+1:iniciomag+4),'MAG ')
magvar(numerodevar)=str2double(DatosChar(iniciomag+5:longvar));
iniciomag=5;
ncharvar=1;
end
numerodevariables=length(magvar);
end
if(DatosChar(1:11)=="VAR_LIST_BE")
cuentamag=0;
cuentamag=cuentamag+1,
numerodevarma=numerodevarma-+1;
cuentamagfi=magvar(numerodevarma);
end
elseif(stremp(DatosChar(1),'D"))
if (stremp(DatosChar(1:5),'DATA "))
longvar=length(DatosChar);
numerodedatos=numerodedatos+1;
while iniciodat < longvar
if((DatosChar(iniciodat))=="")
break
end
nombredatos(numerodedatos,ncharvar)=DatosChar(iniciodat);
iniciodat=iniciodat+1;
ncharvar=ncharvar+i;
end
iniciodat=6;
ncharvar=1;
end
elseif (stremp(DatosChar(1),'B"))
if (stremp(DatosChar(1:5),'BEGIN'))
cuentamagil=1;
cuentadatos=cuentadatos+1;
cuentavar=1;
end
end
end
end

%% % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 % % % % % % % % % % % %
%% Arreglo de los vectores de entrada y salida para la red neuronal
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9696%69%% %% % %% %6 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % %

vd=matrizvar(1:magvar(2),2);
vg=matrizvar(1:magvar(1),1);
for n=0:magvar(1)
if(n<magvar(1))
v(1,(1+n*magvar(2)):(n*magvar(2)+magvar(2)))=vd;
v(2,(1+n*magvar(2)):(n*magvar(2)+magvar(2)))=vg(n+1);
end
end
for n=1:magvar(1)
t(1,magvar(2)*n-magvar(2)+1:magvar(2)*n)=matrizdatos(:,n);
end
b=[1:1:(magvar(1))*(magvar(2))]';
b = b(randperm(size(b)));
for n=1:(magvar(1))*(magvar(2))
v1(:,b(n,1))=v(:,b(n,1));
t1(:,b(n,1))=t(:,b(n,1));
end

9696% %% %% % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%% Configuracion y entrenamiento de la red
9696% %% %% % %% % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % %

plot(vd,matrizdatos,'r','LineWidth',1.5)

hold on

num=24;

v= con2seq(v1);

t= con2seq(t1);

net = feedforwardnet(num);

net = train(net,v,t)

y = net(v);

y=cell2mat(y);

for n=1:magvar(1)
neuro(:,n)=y(1,magvar(2)*n-magvar(2)+1:magvar(2)*n);

end

plot(vd,neuro,'b")

9696% %% %% % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %%
%% Extracion de los pesos y las polarizaciones
9696% %% %96 % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % % % % %

pesosvar1 = net.IW;

pesosinternet1 = net.LW;

bias1 = net.b;
pesosvar=cell2amat(pesosvari);
pesosinternet=cell2mat(pesosinterneti);
bias=cell2mat(bias1);

%% %% % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % %

%% Generacion del archivo para extraer las variables
%% % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % %
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carpetaDeArchivos=strcat('C:\Users\cain\Documents\MAESTRIA\RADIOFRECUEN
CIA\RADIOFRECUENCIA_III\Programas para arreglar y generar archivos Citi\Red
Neuronal', '\");

nombre="Neuroecu';
nombre=[nombre,".txt'];
saveciti=[(carpetaDeArchivos),(nombre)] ;
name=fopen(saveciti, 'w");

for n=1:num

fprintf(name,'%s%s%5%s%s%s%s%s%s
\n',')l\)l',numzstr(n),'=tanh((B',num2str(n),')+(W1',num2str(n),'*Vd)+(W2',num25tr(n),'
*Vg))');

end

for n=1:num

fprintf(name,'%s%s%s%s%s \n',' W1',numa2str(n),'=',pesosvar(n,1),' opt{ -20 to 20 }");
fprintf(name, '%s%s%s%s%s \n','W2',num2str(n),' =',pesosvar(n,2), opt{ -20 to 20 }');
fprintf(name,'%s%s%s%s%s \n','WI',numastr(n),'=',pesosinternet(1,n)," opt{ -20 to 20
IR

fprintf(name,'%s%s%s%s%s \n','B',numastr(n), =',bias(n,1),' opt{ -20 to 20 });

end

fprintf(name,'%s%s%s%s$s \n','B',num2str(n+1),'=',bias(n+1,1)," opt{ -20 to 20 }');
fprintf(name,'%s%s%s ','ModelNeuro=");

for n=1:num

fprintf(name,'%s%s%s%s%s','(WI',num2str(n),"*N',num2str(n),")+");

end

fprintf(name,'%s%s%s \n','(B',num2str(n+1),")");

A.3 Implementacion del modelo con una red
neuronal

Para empezar a implementar el modelo de la corriente con redes
neuronales es necesario crear un archivo esquematico en el “Workspace”
que se esta usando y declarar el nombre deseado. Ya que se tiene el
esquematico se selecciona un bloque SDDnP que describe la corriente
mediante una ecuacion explicita en términos de voltaje, la “n” del bloque
se refiere al nimero de puertos con los que cuenta, como se observa en la
Fig. A.3.

-+ +—=
—a

SDD2P

SDD2P1

1[1,0]=0
1[2,0]=ModelNeuro
C[1)=

Cport{1]=

Fig. A.3 Bloque SDD2P utilizado para realizar el modelo de la corriente.
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El SDDnP debe ser de dos puerto uno para la corriente I (corriente de
compuerta) y otro para la corriente Ip (corriente de drenaje). En el caso
de la I la ecuacién es igual a cero, debido a que la corriente que circula a
través de la compuerta del transistor en teoria debera ser igual a 0 A. La
ecuacién que se coloca en el puerto 2 destinado a la corriente de drenaje
Id es la obtenida de la red neuronal con los pesos y polarizaciones
extraidos del entrenamiento en el Toolbox de Matlab. El termino C[1] es
el nombre del dispositivo de control, mientras que Cport[1] es el ntimero
del puerto del dispositivo a controlar, en los dos casos dejamos el espacio
en blanco.

La ecuaci6on debe adaptarse al bloque SDDnP como una variable en ADS
como se muestra en la Fig. A.4, donde se tienen todos los pesos y
polarizaciones.
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Fig. A.4 Variable de la ecuaci6n de la red neuronal con los pesos y polarizaciones.

Como la corriente es dependiente de voltaje es necesario colocar sus
respectivas de fuentes de polarizacién Ve y Vb, ademas debemos agregar
las resistencias parasitas producidas por los pads del transistor para
eliminar el efecto que producen en la corriente, en la Fig. A.5 se observa
el circuito utilizado para realizar el modelo de la corriente con redes
neuronales.

® |_Probe
|_Probe1
-

i vV_DC R R l Y Ot
SRC1 R2 R1 | SRc2
—- Vdc=Vg R=Rg R=Rd — Vdce=Vvd
_ L "
SDD2P €L
SDD2P1 ‘ -
L 1[1,0)=0 |
- 1[2,0)=ModelNeuro R
cl)= R3
Cport[1]= R=Rs

Fig. A.5 Circuito utilizado para realizar el modelo de la corriente con redes neuronales.
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Los valores de los resistores son extraidos de un archivo CITI creado con
los valores de los elementos extrinsecos previamente calculado, como se
presenta en la Fig. A.6.

‘
VAR4
Rd1=0#e({DAC2. “Re)
CH1=Mie{DAC2, “C1")

S::;‘:g_g’ ;&m'm\w‘ onp nent

X1=1 - Fle="C\L DIOFRECUENCIA\RA DIOFRECUENCIA_| ograma_ or
L 1=tie{DAC2, s} zxm-.muc Sine

s it S e

Lgi=tie{DAC2 g} ExtrapMode =inter polabon Mode

Vari=x"

ONAR(OAZ ) vaitext

ROY=fue(DAC2, "RO"}

Fig. A.6 Elemento usado para obtener los valores de los resistores extrinsecos.

Como el Toolbox de Matlab realiza un preprocesamiento vy
posprocesamiento de las entradas y salidas de la red para hacer eficiente
y rapido el entrenamiento de la red neuronal, y el efecto de las resistencias
parasitas tiene que ser eliminado, fue necesario realizar una optimizacién
de los pesos y las polarizaciones de la red neuronal para ajustar el modelo
a los valores de la corriente.

En la Fig. A. 7 se presentan los bloques utilizados para la optimizacion del
modelo de la corriente con redes neuronales artificiales. Los bloques
fueron configurados como lo describe Israel G. Tapia en el Apéndice A 'y
B de [32].

R | OPTIM

Optim

Optim1

OptimType=Gradient ~ SaveCurrentEF=no

Maxlters=402 EnableCockpit=yes DC1

DesiredError=0.0 SaveAllTrials=no SweepVar="vd"

StatusLevel=4 Start=-2

FinalAnalysis="None" Stop=7

NormmalizeGoals=yes Step=0.2

SetBestValues=yes g

SaveSolns=yes I g I
SaveGoals=yes w PARAMETER SWEEP
SaveOptimVars=no FE————
UpdateDataset=yes Sweep1

SaveNominal=no
SaveAlliterations=no
UseAllOptVars=yes
UseAllGoals=yes

ﬁ GOAL

Goal
Idscurrent

SweepVar="vg"
SiminstanceName[1]="DC1"
SiminstanceName([2]=
SiminstanceName[3]=
SiminstanceName[4]=
SiminstanceName[5]=
SiminstanceName[6]=
Start=0.8

Stop=-4

Step=-0.4

Expr="I_Probe1.i-dMed"
SimlnstanceName="Sweep1"
Weight=1

Fig. A.7 Bloques utilizados en la optimizacién del modelo de la corriente.
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A.4 Conclusiones

Fue necesario el uso del proceso de optimizacion debido a los efectos
producidos por los resistores extrinsecos y al preprocesamiento y
posprocesamiento que realiza el Toolbox de Matlab.

El Toolbox de Matlab es una herramienta eficiente, rapida y de mucha
ayuda al momento de disefiar y entrenar redes neuronales artificiales.
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Apéndice B

Redes de Polarizacion

En esta seccion se presenta el disefio de redes de polarizacién en microcinta,
empleando stub radiales y lineas de transmisién A/4. La técnica de disefio,
asi como las consideraciones que se tienen son presentadas.
Comparaciones con simulaciones y mediciones son realizadas.

B.1 Introduccion

AS redes de polarizacion son empleadas para polarizar con voltajes

de DC a los circuitos activos como transistores. Tipicamente la red

de polarizacién es un sistema pasivo de tres puertos, como se

representa en la Fig. A.1. Por su configuraciéon, la red de
polarizacion es también llamada T de polarizacién. Por uno de los puertos
se conecta la fuente de alimentacién (Puerto DC), que es el que provee la
sefial de DC para polarizar al DUT. Un segundo puerto se utiliza para
inyectar la sefial de RF (Puerto de RF) y el ultimo puerto es el que se
conecta hacia el DUT (Puerto DC+RF) y lleva la sefial de RF con la de DC.
Las redes polarizacion deben de cumplir al menos con las siguientes
condiciones:

e Por tener pérdidas por regreso mejores a 10 dB en el puerto de RF
dentro de las frecuencias de operacion.

e Por tener pérdidas por insercién mejores a 10 dB entre el puerto de
RF y de DC dentro de las frecuencias de operacion.

97



o Por tener pérdidas por insercién menores a 3 dB entre el puerto de
RF y el puerto que se conecta al DUT.

Red de
Puerto RF Polarizacién Puerto RF +DC
Puerto DC

Fig. B.1 Diagrama a bloques de una Red de polarizacién.

La red de polarizacién puede estar hecha con componentes concentrados
o distribuidos. En el primer caso el circuito es un L-C, tal como se describe
en la Fig. A.2. Para el puerto de DC, la impedancia del inductor es casi
cero Ohms, por lo que se comporta como un corto circuito, la corriente de
DC no puede irse hacia la fuente de RF ya que encuentra un capacitor de
bloqueo, y como es bien sabido el capacitor en DC actiia como un circuito
abierto. Sin embargo, para sefiales de RF, este capacitor debe de funcionar
como un corto circuito y la sefial de RF no puede irse hacia la fuente de
DC ya que el inductor estd calculado de tal manera que la reactancia
inductiva es muy grande, cercana a un circuito abierto. En el tercer
puerto, se juntan tanto la sefial de DC como la de RF y es precisamente lo
que requiere el transistor o dispositivo activo.

DC

—l
RF RF +DC

Fig. B.2 T de polarizacion con elementos concentrados.

Con elementos distribuidos la idea es similar, se emplea una linea de
transmisién delgada, con el fin de que la impedancia de la linea grande a
la frecuencia de la RF. Esta linea se coloca en el puerto de DC y realiza la
funci6én de la bobina en la T de polarizacién con elementos concentrados,
se sugiere el uso de stub radiales para realiza la funcién de corto circuito
a la frecuencia RF. Tenemos que tomar en cuenta que el capacitor usado
en la T de polarizacion con elementos concentrados es necesaria en la T
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de polarizacién con elementos distribuidos, sin embargo puede ser parte
de la red de acoplamiento al transistor. El proceso de disefio de esta red
de polarizacion con los stubs radiales se describira en esta seccién.

B.2 Red de polarizacibn con elementos
distribuidos

La estructura basica de la red de polarizacién con elementos distribuidos
es el que se describe en la Fig. B.3, en el cual se puede apreciar una linea
M. que es una linea de microcinta de A/4 y cuya impedancia caracteristica
es muy grande (Zo >> 50 Q), esto con el fin de proteger el puerto de DC
de la sefial de RF. El capacitor se encarga de realizar un corto circuito de
la RF que va hacia la terminal de DC.

DC
L3 [T
|
N4 (—J
I =
v
RF—>_' — 0C+RF
L)

Fig. B.3 T de polarizacién con elementos distribuidos basica.

A la estructura de la Fig. B.3, se han hecho algunas modificaciones en el
que se incluye un stub radial. Este stub radial se describe en la Fig. B.4,
en el cual tiene tres variables que lo caracterizan y son: el ancho W, el
largo Ly angulo a [52]. La idea de usar el stub radial es el de provocar una
resonancia en el coeficiente de reflexion a una frecuencia deseada que es
determinada por los valores de W, Ly a.

y /\ // \\
/ & S \\ \\\
A Voo
L**/‘y’ - ’ “1
Wi \ ! 1 \ Angle
—_— | !
1} / /l
N / '/
;-8 // /
‘(/
N ’/

Fig. B.4 Stub radial.
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A dicha frecuencia de resonancia, las pérdidas por insercién deben de ser
pequeiias, alrededor de los 3 dB. Lo anterior describe una especie de filtro
pasa banda, tal como se presenta en la Fig. B.5 y que corresponde a la
simulacién del stub radial junto con una pequefia linea de transmisiéon
corta con Zo = 50 Q y una longitud igual al ancho W del transistor.

S11(dB)
S21 (dB)

S .
0 1 2 k} 4

F(GHz)

Fig. B.5 Simulacién del comportamiento de un stub radial.

Cabe sefialar que la simulacién sugiere como se comporta el ancho de
banda y la frecuencia de resonancia en funcién de los valores de W, Ly a:

¢ El ancho de banda y la frecuencia de resonancia pueden aumentar
cuando la W es més ancha.

¢ En la medida que L sea mas largo, la frecuencia de resonancia es
mas pequeiia.

¢ El 4angulo a tiene un efecto mayor sobre el ancho de banda que con
la frecuencia de resonancia. Entre mayor sea el angulo, el ancho de
banda aumenta y se logra observar una ligera disminucién de la
frecuencia de resonancia. Lo anterior sugiere el empleo de a para
hacer una sintonizacién mas fina de la frecuencia de resonancia.

B.3 Red de polarizacion con un stub radial

Para una aplicacion real, como es el de polarizar un amplificador o un
transistor, se requiere que la red polarizacién sea un poco mas compleja
que la presentada en la Fig. B.4. En ese sentido, la Fig. 6 se muestra una
estructura mas acorde. En esta estructura se tienen seis componentes que
son:

e Unalinea de transmisién M, que une el puerto 1 con el puerto 2 y
cuya impedancia caracteristica es de 50 Q.
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e Una linea de transmisién M: de A/4 con una impedancia
caracteristica de 100 Q.

e Un stub radial (SR).
e Una linea de transmisién M3 del mismo ancho de M., cabe
mencionar que la longitud de esta linea debe ser corta para no

afectar el desempefio de la red de polarizacién.

o Un pad para PAD: conectar la fuente de alimentacién de DC.

PAD,

I Im

2
\J
Puerio 2
SR —
My

Puerto 1
—_—

Fig. B.6 T de polarizacion con un stub radial.

Los resultados de la simulacion sugieren que esta estructura aumenta el
ancho de banda con respecto a la red de la Fig. B.5, donde solo se hace la
simulaciéon del stub radial. Con esta topologia obtenemos tanto un
circuito abierto a la RF provocado por la linea como un corto circuito
producido por el stub Radial, esto se demuestra en la Fig. B.7 donde se
muestran los parametros S de tres puertos de la estructura.

] 4‘\" o~ N s —]
10— o S /x
o 7, 420 V‘\ /
02 Mm 4 \,
CRCRETS 5
o~ o ‘
N ooh o A0 ;‘,"
50— ‘
80—
T s A
0 1 2 3 El 5 6 7
F(GHz)

Fig. B.7 Simulacién de la T de polarizacién con un stub radial.
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B.4 Red de polarizacion con doble stub radial

La idea en esta red de polarizacion es el de incrementar el ancho de banda,
para esto se emplea dos stubs radiales separadas por una linea de
transmision de A/4, tal como se muestra en la Fig. 8. Cada uno de los stubs
radiales se calcula para que resuene a una frecuencia determinada. De
esta manera se define el rango de operacién de la red de polarizacién, por
medio de la definicién dos frecuencias:

F, =F,~(BW/4) (B.1)
F, =F,+(BW 14) (B.2)

Donde fo es la frecuencia central (frecuencia con la cual se va a trabajar)
y BW es el ancho de banda.

PAD,
Pusrto 3
e
My
---14 SA,
i
Na | u,
|
\J
- -4_ SR'
I
N4
I im,
v
Puerto 1 Zy=s50n Puerto 2

My

Fig. B.8 Red de polarizacién con doble stub radial.

La Fig. B.g muestra los parametros S simulados de la red de polarizacion
con doble stub. Como se puede apreciar se define claramente el ancho de
banda de la red de polarizaci6n, a diferencia de la red de polarizacién con
un solo stub radial. La longitud de la linea M4 no presenta un efecto de
gran magnitud, por lo tanto, puede tener la longitud necesaria para
comunicar la T de polarizacion con el pad.
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Fig. B.9 Simulacion de una T de polarizacién con doble stub radial.

Como recomendacion, se sugiere colocar capacitores (capacitores de
mejora) a tierra a cada uno de los stubs radiales, Fig. B1o. Se puede
considerar que estos capacitores tienen la funcién de:

e Mejorar el efecto de la resonancia que producen los stubs radiales.

e Como un sistema para sintonizar la respuesta de la red de
polarizacion.

Cabe mencionar que los capacitores deben de estar resonando a una
frecuencia ligeramente por debajo frL y ligeramente por arriba fry para
evitar cualquier deterioro en el desempeiio de la red de polarizacion.

Por ultimo, hace falta incluir un capacitor a tierra para el filtrado de los
rizos de la fuente de alimentacion. Este capacitor esta situado en el PAD,
y tipicamente es un capacitor de 33 pF.

PAD, C=33yF

e
I'T,)'_ ;

SR,

.ﬁl_

M2
Puerto 1 Puerto 2
— pr—
L

Fig. B.10 T de polarizacién con doble stub radial y capacitores de mejora.
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Fig. B.11 Simulacién de T de polarizacién con doble stub radial y capacitores de mejora.

(-]

En la Fig. B.11 se muestra la simulacién de una T de polarizacién con doble
stub radial y capacitores de mejora, en los circulos rojos se presentan los
efectos producidos por los capacitores. Se puede observar que presenta
un ancho de banda mayor al de la T de polarizacién con doble stub radial
sin capacitores de mejora mostrado Fig. B.9.

Las lineas de microcinta se fabricaron sobre un sustrato RO4003C. Cabe
mencionar que para el caso de la red de polarizacion en la compuerta del
transistor GaN CGH40010F se incluye una resistencia entre el PAD1y la
linea de A/4 del primer stub radial. Esta resistencia tiene el propésito de
limitar la corriente en la compuerta y funciona como un elemento para
estabilizar al transistor.

B.5 Conclusiones

Aunque existen diferentes metodologias y topologias para realizar una
Red de polarizacion es tarea del disefiador escoger la T de polarizacién
adecuada para el circuito a disefiar, tomando en cuenta area, costo y
rendimiento de la T de polarizacion y el circuito o dispositivo a polarizar.

Las T de polarizacion presentan un consumo de i4rea mayor a la de los
elementos distribuidos, pero el costo es menor, ya que nos es necesario el
uso de dispositivos pasivos externos y los elementos distribuidos solo
hacen uso el substrato que se utiliza.
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