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Resumen

El objetivo principal del proyecto es evaluar la viabilidad de utilizar diodos
SRD EI en un circuito integrado y a su vez trabajar en radiofrecuencia (RF). Desde
que los diodos SRD se han comercializado han resultado muy ttiles para nume-
rosas aplicaciones como la multiplacién de frecuencia, generacién de espectros en
forma de “comb”, wave-sharpening, wave-forming entre otras. En todas estas apli-
caciones los SRD se usan como interruptores de carga controlada, por su capacidad
para almacenar carga y cambiar los niveles de impedancia muy rapidamente. Sin
embargo, todas estas aplicaciones se han realizado en circuitos con componentes
discretos.

En este trabajo se disenaron e implementaron tres circuitos multiplicadores de
frecuencia utilizando componentes pasivos. Los circuitos estdn compuestos por
una etapa con diodos SRD donde se generan arménicos de la entrada y luego una
de filtrado para conservar la componente deseada y filtrar el resto de la senial. Dos
de los multiplicadores utilizan diodos discretos y se diferencian segin la imple-
mentacion de la etapa de filtrado, una discreta y otra distribuida, mientras que el
tercero es un circuito integrado.

El objetivo principal de los circuitos era transformar una sinusoide de 200 MHz a
una de 1 GHz, es decir, multiplicando su frecuencia por 5. En los casos discretos y
distribuidos se obtuvieron los resultados esperados. En el caso del circuito integra-
do no se realizaron medidas debido al atraso de la llegada del chip. Sin embargo,
se realizaron simulaciones con resultados satisfactorios.

El contenido de este trabajo también trata sobre el modelado del SRD, el es-
tudio de diferentes topologias de circuitos con SRD, la exposicién de distintos
enfoques para el disefio de filtros en RF y consideraciones a tener en cuenta en sus
implementaciones.

!Del inglés Step Recovery Diode
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Capitulo 1. Fundamentos Tedricos

1.1 Caracteristicas de la juntura de un
diodo

1.1.1. Juntura pn a circuito abierto

Fundamentos previos sobre semiconductores

En el apéndice [F] se encuentra un resumen sobre semiconductores que puede ayu-
dar a seguir la lectura de aqui en adelante.

Consideremos un material tipo p unido con un tipo n como se observa en la
figura [I.1p. En torno a la juntura existe una zona donde no hay casi cargas li-
bres quedando descubiertas las cargas "fijas” o ”espaciales”. Esto sucede porque
al momento de unir ambos materiales, los huecos del material p difunden hacia el
material n y los electrones del material n hacen lo mismo pero hacia el material p.
Estos huecos y electrones no sobreviven mucho tiempo ya que se recombinan entre
ellos, desapareciendo. Sin embargo, esto no sucede por siempre ya las cargas que
quedan al descubierto producen un campo eléctrico hacia la izquierda, frenando a
las cargas que por difusion seguirian moviéndose, como al comienzo. Por lo tanto,
en un cierto momento se produce un equilibrio entre la difusion y el arrastre del
campo eléctrico en esta regién. Dicha regién se llama regién de deplexion, de carga
espacial o de transicién.

En la figura se grafica como seria aproximadamente la distribucién de
carga espacial. Recordando la ecuacién de Poisson 557‘2/ = —£ es facil ver que
integrando una vez se obtiene el campo eléctrico (figura ) e integrando dos
veces se obtiene el potencial electrostatico (figura ), cuyo valor se calcula con
la ecuacion:

(1.1)

g

NN
%:wm<A;ﬁ

1.1.2. Juntura pn en circuito cerrado

Consideremos el caso en que se conecta una fuente de voltaje en paralelo con el
diodo como se aprecia en la figura[I.2h. Esta fuente externa de voltaje V' provoca
que la tensién en la unién pn sea aproximadamente V, 4+ V', siempre y cuando
despreciemos la caida de tension en los sustratos de los materiales p y n y conside-
remos que los contactos metdlicos son 6hmicos (se comportan como una resistencia

R).

1.1.2.1. Juntura en directo

Si suponemos que V' < 0 entonces el potencial en la unién se reduce, provocando
que la corriente de difusiéon no pueda ser contrarrestada en su totalidad por la
de arrastre, la cual surge del campo eléctrico existente por las cargas espaciales.
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Figura 1.1: a) Juntura pn. b) Distribucién de carga espacial. ¢) Campo eléctrico. d) Potencial.
(Figura 3-1 sec. 3.1 del Millman)

en el apéndice [F],

Esto termina provocando que algunos huecos crucen hacia el lado n y que algunos
electrones crucen hacia el lado p. Es claro que estos huecos y electrones pasan a ser
minoritarios y por lo tanto se terminan recombinando y desapareciendo. Para que
esto permanezca en régimen la fuente externa debe proveer de electrones y huecos
a los materiales n y p respectivamente. Esto constituye una corriente ya que, como
los electrones y los huecos tienen signo contrario, al moverse en sentidos opuestos,
ambos contribuyen a la misma corriente.

1.1.2.2. Juntura en reversa

Contrariamente al caso anterior, si tomamos V > 0 entonces el potencial en
la unién aumenta, provocando que los huecos y los electrones no puedan difundir
en régimen. Esto provoca que la unica corriente existente sea la de arrastre sobre
los electrones y huecos minoritarios generados térmicamente en el material p y n
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Metal ohmic contacts

__||+ “|l+
I |

| % |74
(a) (0)

Figura 1.2: a) Juntura pn en reverso. b) Diagrama del circuito. (Figura 3-2 sec. 3.2 del Millman)
respectivamente.

1.1.3. Corriente en un diodo

El objetivo ahora es obtener la expresion de la corriente por el diodo en funcién
del voltaje aplicado entre sus terminales (figura ) Bajo la hipétesis de poca
inyeccién de carga, la corriente debida a los huecos sera:

= 2 0~ ol (12)

donde los subindices pn en la corriente significa que es de huecos en el material n,
o sea, corriente minoritaria (figura ) Por otro lado tenemos que el potencial

de barrera es:
NN D>

2
1

Ipn(z)

V},—VTln<

Si dividimos la ecuacién anterior por Vi, tomamos exponencial de ambos lados y

luego invertimos términos, llegamos a:

2

n; _ 4%
— ' — e T (1.3)
NaNp
2
Recordemos ademds que nyo ~ Np y nyo ~ ]?,’A Si sustituimos estas expresiones
en la ecuacién obtenemos que:
_ 4%
Npo = Npoe T (1.4)

Esta ecuacion en realidad se cumple cuando no hay fuente conectada al diodo,
por lo tanto solo relaciona las concentraciones en equilibrio térmico a un lado y
otro de la unioén.
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(@)

Current /Total diode current, I
Ipa (0)

I, (0) + 1, (0) Ipa(x), hole

diffusion current

I,,(x), electron—

diffusion current l—-——— Inp (0)

x=10 Distance

)

Figura 1.3: a) Diodo en directo b) Corrientes minoritarias en el diodo. (Figura 3-4 sec. 3.3 del
Millman)

Al conectar la fuente de tensién V', debemos sustituir V, por V, — V. Entonces,
se tiene que
_a(Vo—V) _dVo _ gV
np(0) = npoe” T =mnppe e T (1.5)
Si sustituimos la ecuacién [I.4] en la ecuacién [1.5] llegamos a que:
v
— v
ny(0) = nyoe'r (1.6)
donde V7 es el voltaje térmico, el cual vale aproximadamente 26 mV a temperatura
ambiente. Se puede realizar un razonamiento analogo para el caso de los huecos,

obteniendo que:

v
pn(O) = Pno€'T (17)
Estas dos ecuaciones son conocidas como la ley de la juntura. Si sustituimos esta

expresion en llegamos a que la corriente de huecos en = 0 se puede expresar
de la siguiente manera:

L

AqDyppno [ V.
I (0) = Z4ZpPn0 <eVT - 1> (1.8)
p

Analogamente, la corriente para los electrones es:

AgD,, v
Lp(0) = % <eVT - 1) (1.9)
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Por lo tanto, sumando ambos términos obtenemos finalmente la corriente total:

=1, <eVV—T _ 1) (1.10)

donde I, = Agq (DprnO + Dznp 0> es la corriente de saturacién en reversa.
D n

Esta expresion es bastante exacta para el caso del germanio pero no asi para el

silicio, a la cual hay que hacerle una pequena modificacién. Esto es porque suponer

que la corriente total es solo la suma de las corrientes en los bordes de la regién

de deplexion, las cuales son corrientes de difusiéon no es del todo correcto para el

caso del silicio. Esto deviene en la siguiente férmula para la corriente del diodo:
v
=1, (eWT - 1) (1.11)
donde 7 es un parametro que para el caso del silicio cumple 1 =~ 2.

1.1.4. Caracteristica voltamperimétrica

Si graficamos la corriente en funcién del voltaje segin la ecuacién se
obtiene lo que se observa en la figura|1.4

I I,mA
6
5
4
3
2
1, 1
ya N
- Vv bool 0.1 02
I, 0.5 » v
- 1.0
F
| s
1
(@) R ®)

Figura 1.4: a) Voltaje en funcién de la corriente para un diodo genérico b) Misma gréfica para
un diodo de germanio. (Figura 3-6 sec. 3.4 del Millman)

v
s SiV >> Vp entonces I = I,e"V7 . Es decir, el crecimiento de la corriente es
exponencial.

» SiV << Vp entonces I =~ —I,. O sea, es constante y vale en magnitud el
valor de la corriente de saturacién en reversa.
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En la figura se puede observar que para voltajes muy negativos la curva
dobla abruptamente hacia abajo, que es la parte que aparece punteada. Si el diodo
llegara a operar en esa zona podria llegar a danarse.

Se define el voltaje V, como un voltaje umbral tal que la corriente es muy pequena
para voltajes menores que este (menos de 1% del valor maximo de corriente decla-
rado) y crece rapidamente para voltajes mayores. Para el caso del silicio V,, ~ 0,6V
mientras que para el germanio V, ~ 0,2V. Otra desviacién de la curva tedrica que
predice la ecuacién es que para corrientes muy altas el crecimiento de la mis-
ma es lineal con el voltaje y no exponencial. Esto es por que a altas corrientes el
diodo se comporta como una resistencia.

1.1.5. Resistencia del diodo

La resistencia estatica de un diodo estd dada por el cociente % de voltaje y

corriente. Se tiene que R serd igual al inverso de la pendiente de la caracteristica
volt-amperimétrica (figura |1.4]).

Dado que la resistencia estatica varia ampliamente al variar la polarizacion, se
define un parametro r que representa la resistencia dindmica o resistencia para
pequena senal. Siendo g = % la conductancia dindamica:

v
. dl . Ipenvr . I+ 1

R — 1.12
v gV T avr (1.12)

9

Para el caso de polarizacién inversa se tendra ‘H%T’ >> 1 y de signo negativo

v
entonces e”Vr << 1 con lo que g ~ 0 y r serd muy grande.

En la situacion de polarizacién directa se tendra I >> Iy entonces:

nVr
rR —— 1.13
: (1.13)
Es decir que la resistencia en pequena senal dependera inversamente de la polari-

zacién del diodo.

1.1.6. Zona de transiciéon y capacidad Crp

Como fue mencionado anteriormente, una polarizacion inversa del diodo causa
que los portadores de carga mayoritarios se alejen de la juntura, dejando al descu-
bierto méds cargas fijas. En ese caso se tiene que al aplicar una tensién inversa al
diodo, el espesor de la capa de transicion aumenta.

Por otro lado dicho aumento de carga d@) dependiente de la tensién aplicada dV
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puede modelarse como una capacidad Cr:

dQ
= |—= 1.14
Cr dV' (1.14)
De esta forma se tendra una corriente i:
av
) = Cr—— 1.15
i=Cr— (1.15)

Esto permite describir el fenémeno de crecimiento de la zona de deplexién con
componentes a utilizar en un circuito, considerando Cr como una capacidad que

depende de V..

1.1.6.1. Juntura escalonada

Se considera una juntura donde exista un abrupto cambio en las concentra-
ciones de iones aceptores y donadores a un lado y al otro de la misma, como se
muestra en la figura b).

Este tipo de juntura también es llamada juntura de fusion.

v,
4
...J‘I_+

{a}LI_ W TR S |J

Charge density, p

x
b)
Field intensity, &
W —

-w. (|0 W, x

(c) W, <<W, =W

Potential, V

(d) ¥
v

0 x

Figura 1.5: a) Juntura pn abrupta polarizada en inversa b) Densidad de carga c) Intensidad
de campo electrico d) Tensién segin x (Figura 3-10 sec. 3.7 del Millman)

En esta situacién si bien puede que N4 # Np, la carga total de la red debe ser
cero, entonces:

NaAW, = NpW, (1.16)
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Si Ng >> Np se cumple que W), << W, ® W como es el caso de la figura

Luego, la relacién entre el potencial V' y la densidad de carga viene dado por:
dV2 . —qND
dz?2 €

(1.17)

Dado que las lineas de campo iran desde los iones donadores hacia los aceptores,
no existird campo eléctrico para = > W, y como W,, & W entonces E|,—yw =
_dl‘ ~0

dz lz=W ~ Y.
Imponiendo la condicién de borde anterior:

dV._ —qNp

dr e

(x —W)=—E (1.18)

Luego, despreciando la diferencia de potencial a lo largo de W), se elije V|;—o = 0.
En ese caso:

—qNp
V =
2e
Evaluando en z = W, la tensién de juntura del diodo V;:

(2% — 2Wz) (1.19)

gNpW?
Vi=—"— 1.20
J 2% ( )
Para un diodo de drea A, la carga en la distancia W es:
Q@ =qgNpWA (1.21)
Entonces utilizando la ecuacién [I.14] se tiene una capacidad Cr:
dQ aw
Cr = = Al— 1.22
r=| G| = ovoa |5 (1.22)
Utilizando la ecuacion |1.20 se tiene ’% = qu W, entonces:
€A
Cr= W (1.23)

Obteniendose el mismo resultado que para una capacidad de placas paralelas de
area A, separadas una distancia W y por un material de permitividad e.

1.1.7. Descripcion del control de carga de un diodo

Como ya sabemos en polarizacién directa la zona de deplexién se vuelve mas
angosta permitiendo que los huecos pasen para el lado n y que los electrones pasen
para el lado p. Supongamos que el material p esta mucho mas dopado que el n,
por lo que es razonable suponer que la corriente I esta formada solo por los huecos
que cruzan hacia el lado n. Es decir, I = I, (0). Esto se traduce en:

_ AqD,p/(0)

1
Ly

(1.24)
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Como p,, es una concentracién de carga, para obtener la carga () minoritaria (que
es la de los huecos del lado n), debemos de integrar p,, segin = (que es el drea bajo
la curva de la figura ) y multiplicar por Ag:

Q= / qu’(O)e*I/Lpda; = AqL,p'(0) (1.25)
0
Sustituyendo en obtenemos que:

I =

g (1.26)

donde T = Lz% /D,, es la vida promedio de los huecos. La ecuacién se interpreta
como que en régimen los huecos que se recombinan en la zona n son repuestos por
la corriente I.

Concentration Concentration
p (0)
p-type n-type
Prs
Rpo [T T L e
e | P,
f x n =0 x
(a) (7]

Figura 1.6: a) Concentraciones minoritarias de huecos y electrones en polarizacién directa b)
Concentraciones minoritarias de huecos y electrones en polarizacién inversa (Figura 3-14 sec.
3.8 del Millman)

1.1.7.1. Carga en polarizacién inversa

La forma que toman las curvas de las concentraciones se pueden observar en la
figura . Recordando la ley de juntura (ecuacién es claro que si el voltaje
aplicado entre p y n es negativo, entonces p,(0) serd despreciable. Sin embargo,
sigue existiendo una carga almacenada la cual es negativa respecto al caso de
polarizacién directa. Esta descripcion en términos de la carga almacenada tiene
la ventaja de ser mas simple matematicamente que la descripcién V-1 y ademas
permite conocer el esta de la polarizacién mirando el signo de Q.

1.1.8. Capacidad de difusion

Para una polarizacién directa, una capacidad mucho mayor que la capacidad
de deplexion comienza a jugar. Su origen viene dado de la acumulacién de cargas
inyectadas a ambos lados de la zona de deplexién (ﬁgura. Se define la capacidad
Cp como la tasa de variaciéon de cargas inyectadas respecto al voltaje aplicado y
se le llama capacidad de difusién.

10



1.1. Caracteristicas de la juntura de un diodo

1.1.8.1. Derivacién estatica de Cp

Realizando un estudio cuantitativo de la capacidad Cp, se puede escribir:

@ _ 4T (1.27)

“p =Gy =Tav r

Siendo g y r conductancia y resistencia en pequena senal respectivamente. Luego,
sustituyendo la expresién de r deducida en la ecuacién [1.13}

71

Cp= 15
b nVr

(1.28)

En la deduccién anterior se utilizé que la corriente I es solo debida al aporte de
los huecos. De no valer esa suposicién entonces la expresiéon de ecuacién [1.2§] co-
rresponderfa a una capacidad Cp,.

Para obtener la capacidad real Cp se puede razonar de forma analoga pero en el
caso de electrones obteniendo Cp,, y luego Cp = Cp, + Cp,,.

Si el diodo estd en inversa entonces g serd muy chica y Cp puede ser despreciable
frente a Crp.

El tiempo de recuperacion de portadores minoritarios 7 también es llamado cons-
tante de tiempo del diodo ya que pensando en un circuito RC:

rCp=r (1.29)

1.1.9. Tiempo de conmutacion de la juntura del diodo

El comportamiento transitorio de un diodo al pasar de un estado de régimen de
conduccién directa a un estado de corte se puede observar en la figura [L.7b). Allf
se ve como la corriente del diodo experimenta dos partes bien diferenciadas, donde
en la primera la corriente es constante e igual a —Ig (conocida como corriente
de reverse) mientras que en la segunda la corriente tiende a ser nula de forma
exponencial. Todo esto es en realidad un modelo que describe de forma aproximada
lo que sucede en realidad al conmutar un diodo.

11
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I
IF
0.1} -
Iy +
Vi =
h 2
_IR
(b)
Pr
Vi
Ve h
el -
[i \ t
Pro ~Va
WDn ;
(©) (Y]

Figura 1.7: a) Circuito de conmutacién. b) Corriente por el diodo durante la conmutacién. ¢)
Evolucién de la concentracién de portadores minoritarios a medida que se conmuta el diodo.
d) Voltaje en el diodo. (Figura 23 sec. 2.5 de Sze)

[

1.1.9.1. Carga de storage
Integrando la ecuacién de continuidad (ecuacién [F.13)) respecto de :

2 _
7d _D/ap _/Pnpnodx
Tp

Utilizando el modelo de control de cargas descrito por la siguiente ecuacién:

Qs = qA/APndx

Se obtiene una relacién entre la carga almacenada o de storage y la concentracion
de huecos en el lado N. Luego:

—daz = i dr — QS
Ox? qATp

at T o AT,

1Simon M. Sze, Kwok K. Ng - Physics of Semiconductor Devices, 3rd Edition - 2007
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or, —J
Sustituyendo e ﬁ.
Qs opr,
_J — d
=t T
0 0P,
Usando —(AP,) = :
sando 8t( ) 5t
Qs 0 /
—AJ,= = +qA— | AP,d
T Tp ta ot o
Finalmente: Q 90
—Igp=-" = 1.30
r Tp * ot ( )
La solucién a esta ecuacién diferencial, asumiendo Ir constante, es:
Qslt) =7 (~Ir+ (Ir + Ip)e /™) (1.31)

la cual es la carga almacenada o de storage. Para estimar el tiempo ¢; donde la
corriente deja de ser constante e igual a —I se puede suponer que la carga en ese
momento es practicamente nula. Entonces, despejando de la ecuacién [I.31] se tiene
que:

I
ty ~ mpln <1 + F) (1.32)
Ir

Si estamos en la situacién donde se cumple que Ip >> [F entonces se cumple que:

Ir\°
t1 +ta = Tp E (133)

13
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1.2 Diodos SRD

1.2.1. Caracteristicas dinamicas ideales

La caracteristica més distinguida de un SRD (Step Recovery Diode) es la de-
pendencia abrupta de la impedancia de la juntura con la carga de portadores
minoritarios almacenada en su interior. Esta carga existe debido a que en la pola-
rizacion directa los portadores minoritarios tienen una vida media mayor que cero
luego de que son inyectados a través de la juntura. Dicho del mismo modo, el largo
de vida medio es positivo. Por ejemplo, los huecos al pasar del lado P al N no se
recombinan instantdneamente sino que demoran un cierto tiempo en desaparecer.
La carga almacenada en polarizacién directa se puede obtener de la ecuacién de
continuidad de carga:

)

i) = dt T

donde i es la corriente instantdnea por el diodo, ) es la carga almacenada en la
juntura y 7 es el tiempo de vida medio de los portadores minoritarios. Si suponemos
i(t) = Ir = cte entonces:

(1.34)

Qp = Ipr(1— e '1/7) (1.35)

siendo I la corriente de forward, Qr la carga almacenada por esta corriente y tp
el tiempo durante el cual se aplico Ig. Si tp >> 7 entonces

Qr ~ IpT (1.36)

Si se aplica una corriente inversa I para eliminar esta carga el tiempo tg que le

lleva hacerlo es:
Ip(1—e /7
tg=Tin (1 + F(e)> (1.37)
Ir

donde Iy es la corriente inversa o de reverse. Para esto se utilizé que Qr(0) = Qr,
QRr(00) = —IRT y se busca verificar Qr(ts) = 0.
En ese caso, si ty >> 7 se tendrd:

Ir

ts ~ 7.In(1+ Tn

) (1.38)
Cabe aclarar que estas relaciones son para un diodo SRD idealizado.
Es usual que se cumpla Ip >> I, por lo tanto:

tg N Ir

5 1.39
T Ir ( )

Si un diodo SRD esta polarizado en forma directa y se lo invierte repentinamente,
entonces su impedancia serd muy pequena (menos de 1 mf2) hasta que la carga
almacenada haya sido retirara por la corriente Ir. Luego, la impedancia crece
abruptamente. Esta transiciéon en la impedancia toma en general menos de 1 ns.

14



1.2. Diodos SRD

Esta importante propiedad es utilizada en circuitos con diodos SRD para generar
pulsos ultra rapidos y para hacer acortar tiempos de subida de algunos pulsos.
Esto se puede observar en el ejemplo de la figura [T.9

te j &

,I 1

—1

Figura 1.8: Formas de onda de las soluciones obtenidas de la ecuacién m (fig. 1 HP AN
918)

B

El circuito de la figura la bateria FEj, proporciona una corriente Ip que, en
principio, mantiene la carga en el diodo. El generador de pulsos genera un escalén
que pone en zona inversa al diodo. En dicho momento la impedancia del diodo es
tan baja que cortocircuita al generador de pulsos durante un tiempo tg llamado
tiempo de almacenamiento o storage time. El mismo se define como el tiempo entre
el momento que se estd al 50 % de —Ig al bajar y el momento que se estd al 50 %
de —Ig al subir. La fase de almacenamiento termina cuando la carga almacenada
fue retirada quedando el diodo como circuito abierto. Esto provoca que la caida
de tension del generador recaiga sobre Ry..

El tiempo t, de caida de Ig el cual es igual al tiempo de subida de la tensién de
salida del circuito (E,) es llamado el tiempo de transicién de subida o transition
rise time. Este tiempo es funcién del diseno del diodo, las condiciones de operacién
del mismo y de las restricciones del resto del circuito. En resumen, el circuito de la
figura acorta considerablemente el tiempo de subida de un escalén ya que ,
es mucho menor que el tiempo de subida del escalén de la entrada. La diferencia
entre ts y t, puede ser ajustada variando Ir. En la practica se puede bajar de un

2Hewlett-Packard, Pulse and Waveform Generation with Step Recovery Diodes
(AN918), October 1984
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tiempo de subida de 10 ns a 300 ps con un circuito de un diodo y a 100 o 50 ps
con un circuito de dos o tres diodos.

= ey
T +
RZ | ¥
Rg = 5001 |C| llil
A i ir 1 ‘&Eﬂ
+
E i'dT'JE SAD R.= 5001
- |
PULSE GENERATOR =
4 l—— INPUT RISETIME
E’EAK_
la}
o ' 1
i.,T
o' »t
]
, _l_
Eo|
% Epgax
teh
0— >t

Figura 1.9: Ejemplo de circuito que acorta el tiempo de subida de una escalén a la entrada.
(fig. 3 HP AN 918)
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1.2. Diodos SRD

1.2.2. Caracteristicas dinamicas reales

Si se considera un SRD real en el circuito de la figura ((1.9)), debido a parasitos
del diodo y de su package se tendra una forma de onda a la salida como la de la

figura (L.10)

1a)

QVERSHOQT

ROUNDING & RINGING

Vi ————y ]

Figura 1.10: Forma de onda a la salida del circuito de la figura para SRD: a)ideal b)real

Para estudiar cuales son las razones de los efectos parasitos en la forma de
onda real, se debe considerar el SRD como su circuito equivalente (figura [1.11]).

1. Caida de tension en directa Vg:

Vi = VW + IrR, (1.40)

Es decir que se toma un modelo lineal de I/V en continua de pendiente R%, y
origen V,, para aproximar su caracteristica exponencial, valido para Ir > 0.
Por lo general Vi =~ 0,7 — 0,8V

Si bien este voltaje constante se muestra en la figura [I.10p, en la salida del
circuito no estara presente debido a que ésta estd desacoplada capacitiva-
mente.

2. Pico de tension Vi :

El pico de tensién Vi, es consecuencia de un cambio rapido en la corrien-
te a través de la inductancia parasita del package. Se tiene:

di
Vimes = Lp <dt> (1.41)

Para un valor tipico de L, = 4nH, una corriente inversa de 400mA con-
siderando I >> Ir y que el cambio ocurre en 10ns se estima un pico

4A
Vi, = dnd x 234 o161
10ns

Por otra parte, para el caso anterior pero deseando afinar un pulso de

17
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t, = 1ns, el voltaje a la salida serd de 1.6V el cual puede ser no despre-
ciable. Es por ello que se debe prestar atencién al valor de Lp segun la
aplicacién y esta es la razén por la cual los diodos de transiciéon rapida se
encapsulan en packages de baja inductancia. Si se quisiera mejorar el rendi-
miento se pueden agregar inductancias extras que permitan adaptacién con
la fuente y la carga.

(] b

Cp = PACKAGE CAPACITANCE

Lp = PACKAGE INDUCTANCE

fiy = DYNAMIC SERIES RESISTANCE

Cj = REVERSE BIAS [ DEPLETED| JUNCTION CAPACITANCE
¢ = CONTACT POTENTIAL 0.7 VOLT

Figura 1.11: Circuito equivalente de SRD considerando componentes asociados a efectos parasi-
tos. a) En directa. b) En inversa. En ambos casos ¢ es V

18

3. Finalmente los efectos parasitos que resta analizar son el sobre tiro y las

oscilaciones presentes. Los mismos son debidos a como sea la respuesta
escalon amortiguada del diodo, a la capacidad e inductancia parasitas del
SRD y también a inductancias parasitas del circuito presentes a muy alta
frecuencia (porque existen cambios abruptos de corriente).

Para mitigarlo se pueden tomar diodos con baja capacidad e inductancia
de encapsulado, reducir las inductancias parasitas del circuito o utilizando
técnicas que se veran mas adelante.
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1.3 Aplicaciones con diodos SRD

1.3.1. Diseno de circuitos de pulsos usando SRD

1.3.1.1. Circuitos afiladores de pulsos

La funcién basica de estos circuitos es convertir un pulso de entrada con un
determinado rise-time y fall-time, a otro de salida que posea un rise-time o fall-
time menores.

Uno de los circuitos de este tipo mas sencillo de implementar es el presentado
en la seccién el cual se observa en la figura [[.9n, que si bien es simple, su
andlisis ayudara en el flujo de diseno de circuitos méas complejos que cumplan la
misma funcion.
Lo primero serd estudiar cual serd la senal de entrada y como se quiere que sea la
senial de salida, es decir las especificaciones de disefio.

Ejemplo basico de procedimiento de diseno tomado de HP AN 918

A continuacidn las especificaciones.

Forma de onda de entrada:

= Ancho del pulso: 50ns, ciclo de trabajo de 50 %.

= Rise-time: 10ns, medido desde el 10 % a 90 % de V.
» Fall-time: 10ns, medido desde el 10% a 90 % de V,,.
= Frecuencia de repeticion: 10k H z.

= Voltaje de pico a circuito abierto: 20,5 V

= Resistencia de salida: 505).

Forma de onda de salida:

» Rise-time < 300ps, medido desde el 10 % a 90 % de V.
= Carga: 502.

s Tensién de pico V,, = 10V.

El circuito, la onda de entrada y la onda de salida antes descritas se muestran en
la figura [I.12]

19
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Figura 1.12: Circuito y especificaciones de disefio

Se enumeran los pasos a seguir en la elecciéon de un SRD para el circuito a

disenar:

20

. Para afilar el pulso de entrada correctamente no puede ocurrir que t; <

1. Elegir un SRD tal que Vpr > V,, = 10V, siendo Vpr la tensién de ruptura

del diodo.

tT'IN

2
ya que el diodo cortaria antes de que la entrada alcance su méaximo valor.

tTIN

Si en cambio ty >>

, no se tendra el problema anterior pero se esta

agregando mucho delay que puede no ser aceptable y a su vez si tengo un t,

mayor ts [ = @Q /] = t; / = t. ] que es contrario a lo que se busca.

Ons
Entonces se toma t; = TéN = = 5ns.

. Por otra parte para determinar Ir se razona de la siguiente forma: En el

momento en el que el diodo conmuta, este puede ser visto como una fuente
de corriente del tipo escaléon de amplitud Ir. En ese caso por superposicion,
apagando ey, y trabajando en sefial (C de desacople como cortocircuitos)
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se tiene un escalén a la salida de amplitud V,, = (Rr//Ry)Ir con lo que
|% 10V

Ir = 2= = 400mA.

7 (RL//Ry) ~ 250

. Junto con los ultimos dos puntos y asumiendo Ir >> I, se asume que la
corriente por el diodo es aproximadamente un diente de sierra de amplitud
Ir y duracién de rampa t,,, . Por tanto se estima () como el area bajo ese
triangulo:

trnd
Q~ %R = 2000pC (1.42)
Se debe elegir un SRD que pueda almacenar esa cantidad de carga.

. Ahora, para un ) dado, resta elegir un diodo que cumpla con el requeri-
miento del rise-time.

El tiempo de transicién t, puede estimarse desde el 10% al 90 % del es-
calén como:

t, = \/t% + (Q,QREQCVR)Q

El fabricante proporciona curvas de ¢, en funcién de () para un Rgg dado,
por ejemplo Rpg = 25{2 como es el caso del circuito con el que se viene
trabajando.

Si se tuviese un circuito con R}EQ = 250, utilizando se tendra:
2 = 2 4 (2,2.(25).Cv g)> (1.43)

Y luego:
t7. =t} + (2,2RpoCvr)? (1.44)

Siendo t, el rise-time que se indica en la curva, t.. el rise-time que busco
obtener y donde t; y Cyr no dependen de Rpg. Entonces, restando las

ecuaciones (|1.43)) y (1.44]), busco:
ty < 7.+ (2,2CvRr)*(625 — (Ripg)”) (1.45)

En el caso de que t2 < 0 en la inecuacién anterior, se debe elegir un diodo
con menor capacidad.

Una vez que el diodo fue elegido, hay que determinar la corriente Ir requerida,
la amplitud del pulso de entrada y los efectos de la resistencia Rg y de la inductan-
cia L, sobre la salida. Iy se determina a partir de una curva Ir(Q). Supongamos
que @ = 2000 pC' se corresponde con I =~ 10 mA. Por lo tanto, la vida media de
los portadores minoritarios seria:

T= Q =200 ns (1.46)
Ip

Este valor es mucho mayor que t5 por lo que la pérdida de carga por recombinacién
durante la conmutacién es despreciable.

21



Capitulo 1. Fundamentos Tedricos

La amplitud de la corriente por el diodo resulta en Ip = I + I = 410 mA por
lo que el voltaje a circuito abierto es E,. = IpRy = 20,5 V. Esto cumple con las
especificaciones de este ejemplo.

El pico al comienzo de la tensién de salida (figura ) se debe a la inductancia
del package que, si asumimos un valor de L, = 4 nH, nos da el siguiente resultado:

; A
Gp _ g g330mA G 1y (1.47)

— P
Vi P de 10 ns

donde asumimos que el crecimiento fue lineal entre el 10 % y el 90 % de la amplitud
del pico. La tensién de meseta es Vp = IrRs = (410 mA)(0,4 Q) = 160 mV. Para
saber si existira un sobretiro podemos calcular el factor de damping, asumiendo
un valor de Cj = 4 pF’, obteniendo:

Z, |C;
(= fp”o’4 (1.48)

Para este ( el sobretiro es menor al 20 %, o sea, menor a 2 V.
Para completar el diefio analizamos la estabilidad de la periodicidad del pulso y el
limite en la frecuencia de repeticion. La periodicidad no sera estable si t; cambia.

Dado que:

ls = ir ~ TIFRg

Ip E,

la variacién se puede deber a cambios en 7, cambios en la amplitud la fuente de
corriente Ir y/o cambios en el generador de pulsos a la entrada debido a ruidos o
ripples. 7 se mantiene practicamente constante si se consideran lapsos de tiempo
no muy largos. Por ejemplo, para una variacién del 1% en Ip la fluctuacién de
fase es (0,01)(5 ns) = 50 ps.
En cuanto a la frecuencia de repeticién, la misma esta limitada por el tiempo
requerido para reponer la carga ) luego de cada pulso. Dicha carga se puede
calcular mediante la ecuacion la cual recordamos: Qp = Ip7(1 — e %/7). Sea
@t la carga cuando ty — 00, es decir, Qoo = Ip7. Entonces, si consideramos
que la carga se repone cuando se llega al 95% de Qo se tiene que:

(1.49)

Qr =0,95Q s (1.50)
O sea que:
Ipr (1 —e /Ty =0,951p7 (1.51)
Despejando:
ty = 7in(1/0,05) ~ 600 ns (1.52)

donde se tomo como valor tipico 7 = 600 ns. Teniendo en cuenta que la especifica-
cién pedia 50 ns de ancho de pulso, se tiene un periodo total de 650 ns que equivale
a una maxima frecuencia de repeticiéon de aproximadamente 1,54 M Hz. En todo
este calculo se desprecio la existencia de los capacitores de desacople, los cuales
impondrian un limite mas restricto al obtenido. Lo que ocurre cualitativamente es
que los capacitores se llevan un poco de carga haciendo mas lento el proceso de
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reposicion de carga y provocando un cierto pandeo en el pulso de salida. Por otro
lado, estos capacitores ayudan a hacer mas ”afilada” la corriente Ir provocando
que haya una cierta carga extra. Sin embargo, el valor de equilibrio se alcanza en
un tiempo aproximado de 5R;C, por lo que quizas nunca sea alcanzado ya que la
conmutacién podria ser demasiado rédpida (~ 600 ns).
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1.4 Filtros

1.4.1. Microstrips acoplados

Existe un tipo de filtro distribuido que se realiza con microstrips acoplados.
En esta seccién se explican algunos conceptos béasicos de dichos componentes.

1.4.1.1. Modo par e impar

En la figura M(a) se tiene primero un modelo sencillo de capacidades pa-
ra un microstrip acoplado simétrico. Luego en (b) se muestra dicho componente
funcionando en modo par, que es cuando la corriente en cada microstrip tiene la
misma amplitud y direccién. En este caso no existe acoplamiento entre los con-
ductores debido al comportamiento de los campos eléctricos existentes. En (c) se
muestra lo que ocurre en el modo impar, que es cuando las corrientes tienen la
misma amplitud pero direcciones contrarias. En este caso el campo eléctrico va de
un microstrip al otro, produciéndose un punto de tensién nula entre ambos.

Mediante superposiciéon se puede construir cualquier excitacion arbitraria al
microstrip acoplado mediante una combinacion lineal de excitaciones de modo par
e impar.

(c)

Figura 1.13: a) Microstrip acoplado y un modelo sencillo de capacidades. b) Comportamiento
en el modo par. ¢) Comportamiento en el modo impar.
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1.4.1.2. Impedancias caracteristicas

Supongamos que el modo de propagacién es TEMEL Entonces se cumple que el
ntimero de onda (o constante de propagacién) es:

B=—"=—

vy /e

(1.53)

siendo c la velocidad de la luz en el vacio y ¢, la permitividad relativa del sustrato.
Ademass, la velocidad de propagacién v, es la misma para el modo par que para el
modo impar.

180
160
140
120 -
5 100 -
80 (—
60

40 —

20—

Z(l()

Figura 1.14: W/h y S/h en funcién de Zy. y Zy, para el caso ¢, = 10.

La impedancia caracteristica del modo par es:

Zoe = 1| =& = (1.54)

donde C, = C1; = Cag (ver )

3Modo Transversal Electromagnético donde ninguna componente de los campos eléctri-
co y magnético esta en direccién de la propagacién.
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Por otro lado, la impedancia caracteristica del modo impar es:

L, 1
Zoo =1/ = = 1.55
0 Co 0,0, (1.55)

donde C, = C, 4 2C12 (ver ) Observar que como C, > Ce = Zye > Zy,.
Una vez definidos los valores de Zye v Zg, se puede obtener el ancho W y la
separacion S del microstrip acoplado. Las ecuaciones involucradas para esto son
muy complejas, por lo que se decide mostrar la dependencia de forma grafica en

LI14

1.4.1.3. Impedancia de entrada

Para el caso mostrado en Iy = Is = 0, o sea, se tiene un dispositivo de 2
puertos. Por lo tanto:

Vi=2Zuh + Zaly (1.56a)
Vi=2Znlh + Zuly (1.56Db)

donde se cumple que Z14 = Z41 y Z11 = Z44 POr S€r un componente reciproco.

I~ ! ]
_3>. .‘L ZL
o—3 4/;0-\/\/\/\/‘3_
+V, +V, =
Ly Z.
Z Il Oe 0o 1:
5 —_— -
! 2 f—o
+V1 +V,

Figura 1.15: Microstrip acoplado con los puertos 2 y 3 abiertos.

Realizando un desarrollo basado en los modos par e impar que involucra las
tensiones en ambos modos y en ambos puertos se pueden obtener los pardmetros
Z:

Zi = _7»7(20e + Zgo) cot(6) (1.57a)

Zis = _7](206 — Zoo) csc() (1.57b)

donde 0 = Sl es el largo eléctrico con [ el largo de cada microstripﬁ

4Recordemos que cot(f) = 1/tan(#) y csc(f) = 1/sin(6)
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1.4. Filtros

Ademas se cumple que:
Vi=—-1471, (1.58)

Utilizando y llegamos a que la impedancia de entrada es:

Vi Z2
Lin = =711 — 1.59
L Y Zu+ zp (1.59)
Sustituyendo en llegamos a:
Z, — -1 Z2_ cot(9)* — Z2_ c§c(9)2 + 2§21 Z1, cot(0) (1.60)
2 271, — jZo+ cot(0)

donde se definié Z,1 = Zoe + Z0oo ¥ Zo— = Zoe — Z0o-
Observaciones

n Si0=0, 7 = Zj =0

z2_

= Si se colocan dos microstrips acoplados idénticos en cascada entonces Z;, =
Z1, para 0 = 7/2. Esto quiere decir que a esa frecuencia no hay caida de
tension entre la entrada y la salida de la cascada de microstrips acoplados.

= En este caso también se cumple que en § = 0, 7 el circuito no deja pasar
corriente.

= Todas estas observaciones hacen pensar en un comportamiento de pasa-
banda. En la siguiente seccién se comprueba dicha conjetura mediante el
célculo de Ss1.

1.4.1.4. Caracteristica pasa-banda

Para obtener los parametros S de un solo microstrip acoplado se puede realizar
una conversion de parametros Z a parametros S.

En el caso de querer obtener una expresion para una cascada de microstrips
acoplados conviene pasar de los pardmetros Z a los ABCD para cada microstrip
acoplado, multiplicar las matrices y luego pasar a los parametros S.

Esto se hizo para el caso de 2 en cascada y se implement6 el calculo en Matlab
obteniéndose la siguiente figura [1.16

Se puede ver claramente la respuesta pasa-banda en torno a # = 7/2. Por lo
tanto, los largos de los microstrips acoplados tienen que ser de A/4 siendo esa la
longitud de onda cuando w es la frecuencia central deseada para el pasa-banda.

Observacién
= Se observo que para Zy. >~ Zy,, €l filtro se volvia més selectivo.

= Mientras mayor sea Zy. con respecto a Zy,, menor es S y vice-versa.
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10t
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Figura 1.16: S5; obtenido al colocar 2 microstrips idénticos en cascada con Zy. = 70Q y
Zoo = 409.
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Capitulo 2. Anélisis del funcionamiento del circuito y diseno

2.1 Especificaciones

El objetivo del circuito es multiplicar por 5 la frecuencia de una sinusoide a la
entrada. En particular, que al inyectar en la entrada una senal sinusoidal de 200
MHz, se obtenga a la salida una sinusoide de 1 GHz. Para ello se genera una senal
intermedia de alta frecuencia que posee armonicos de la entrada y luego se filtra
la componente en 1 GHz.

El circuito se diseniara utilizando componentes pasivos.

La potencia a la salida sera considerablemente menor a la de la entrada porque el
resto de los armédnicos se filtran, sin embargo debera ser suficiente de modo que
la senal de salida sea medible con los instrumentos disponibles. La sensibilidad
del osciloscopio es de 1 mV/div, por lo que se debera diseniar para obtener una
amplitud a la salida sobre 50¢2 bastante mayor, por ejemplo, 5 mVp.

En cuanto al nivel de potencia a la entrada que debe entregar el generador de
senal, se fija un méximo. El generador con el que se cuenta para generar la entrada
a 200 MHz es capaz de brindar una potencia de 19 dBm.

Frecuencia de entrada 200 MHz
Frecuencia de salida 1 GHz
Amplitud méx. a la entrada 2,82V
Amplitud min. a la salida 5mV
Potencia max. a la entrada | 79.4mW

Tabla 2.1: Especificaciones generales

La amplitud méxima que aparece en la tabla[2.I]asume que la impedancia vista
hacia adelante es de 50 €2 y que la Unica restriccién para la potencia a la entrada
viene dada por el generador disponible para excitar el circuito. Mas adelante se
discutiran otras restricciones para la potencia a la entrada.
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2.2. Diseno y simulaciones

2.2 Diseno y simulaciones

Esta seccién busca mostrar cual fue el recorrido de diseno incluyendo su ida y
vuelta con las simulaciones para poder cumplir con las especificaciones planteadas.

2.2.1. Evolucién de la topologia de la primera etapa

Inicialmente se estudian distintas configuraciones de diodos en un sistema de
50 © tal y como si el bloque se fuera a medir en el laboratorio. Rg representa a la
resistencia de salida del generador y Ry, es la resistencia de entrada al instrumento
de medida. El estudio se realiza para una entrada sinusoidal de frecuencia 200 MHz
como se plantea en las especificaciones, luego se discute su amplitud.
Finalmente se analiza como afecta a esta etapa el agregar el filtro pasa-banda a la
salida sustituyéndolo por la carga Ry.

Objetivos del diseno:
1. Maximizar la potencia a la carga RL en la componente a 1GHz.

2. Generar una senal del tipo comb en frecuencia, para que si ademas se
logra disenar un pasa-banda sintonizable, obtener un multiplicador de factor
entero variable.

3. Separar armodnicos para relajar ancho de banda y orden del filtro
4. Discutir cantidad de diodos vs. mejora en los puntos anteriores

El dltimo punto fue agregado luego de unir las dos etapas. Se discutird en las
ultimas configuraciones de diodos aqui presentadas.
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Capitulo 2. Anélisis del funcionamiento del circuito y diseno

2.2.1.1. Configuraciones de un solo diodo

Comenzamos analizando como utilizar el efecto de recuperacién inversa con un
tnico SRD. Se plantean dos configuraciones posibles:

Figura 2.1: Configuraciones de un solo diodo

RS
50
Vs 1
D1 §HL
SINE(D 1.4 200meg 0 0 0 5000) T ZSMM“TEB_1 50
v v v

(a) En paralelo a Ry,

RS D4
L1

I
50 MA144769-1

§RL
SINE(0 1.4 200meg 0 0 0 5000) 50

T v

(b) En serie a Ry,

2.2.1.2. Configuracién en paralelo

Se estudiara la configuracién de un solo diodo en paralelo a Ry,. Se busca mos-
trar el efecto de recuperacion inversa del diodo en un caso simplificado para poder
relacionar las simulaciones con lo recabado en el marco tedrico, como también co-
menzar con aspectos del diseno.

Se plantea el circuito de la figura[2.1a] variando la amplitud de la entrada en vacio
Vp.

Color Ve (V)
Negro 1

- Azul 1.2
Verde agua | 1.4
Rosado 1.5
Amarillo 2

Figura 2.2: Tensién y sentido de la corriente Tabla 2.2: Cédigo de colores para los graficos
por el diodo definidas. de la figura
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2.2. Diseno y simulaciones

V(in_vacio)

T T T T
446ns. 447ns 448ns. 449ns. 450ns. 451ns. 452ns. 453ns 454ns. 455ns. 456ns

Vivout)

T
451ns. 452ns. 453ns 454ns. 455ns. 456ns

101)

AmA-

-BmA—-

Figura

T T
446ns a4Tns 448ns 449ns 450ns 451ns 452ns 453ns 451ns 455ns 456ns

2.3: Configuracién en paralelo variando VP, segin la tabla Arriba: Vin €n vacio.

Medio: v,,;.Abajo: ip con el sentido de la figura @

Del grafico se observan varios puntos:

. . Vi .
Para tensiones Vp < 1,2V el diodo no conduce (ver que Vyy; es %, a su

. . v, 0,58V _
vez Ip; es despreciable en comparacion a |Ipp| < "R%zp = g = 11,6mA).

Para Vp > 1,3V comienza a apreciarse el fenémeno de recuperacién inversa.
Aumentando Vp el escalén a la salida debido a la transicién es de mayor
amplitud.

Se miden aproximadamente los t, desde el minimo en Ip; y el corte con

I = —1mA (préximo a su valor final), obteniendo:
Color tr (ps)
Rojo 105
Verde agua | 116
Rosado 138
Amarillo 115

Siendo medidas a ojo con la ayuda del cursor de LTSpice, parece estar en
torno a 120 ps. Este valor depende en parte de las caracteristicas fisicas del
diodo, en particular del tiempo de vida medio de los portadores minoritarios

(7) como se puede observar en las ecuaciones y 7?7. Segtn la hoja
de datos, 7 = 20..,50ns y t, = 150ps como maximo.
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34

Se lo considera préacticamente constante en comparacién con el periodo de
la senal 5ns.

Por otra parte se observa que al aumentar Vp, el tiempo de storage aumenta.
Para probar esto se calcula la carga Qg almacenada en la juntura utilizando

dQs .

Siendo ¢p la corriente por el diodo desde el catodo a danodo. Este modelo
surge de despreciar el término /7 en la ecuacién m

un modelo simple:

Los estados del diodo son los siguientes:

1. Forward (ON):
Si vy, < —2V,. Para el anélisis se modela al diodo como una fuente de
tensién V' =V, segun la polaridad de vp en la figura

2. Storage:
El diodo deja de estar en forward (v, > —2V,) y comienza a eliminar
la carga Q5. La tensién en sus bornes sigue siendo ~ V.

3. Transicion abrupta:
Cuando finaliza estado de Storage, es decir comienza cuando Qg ~ 0.

4. Reverse (OFF):
Luego de la transicion abrupta. Se mantiene en este estado mientras
vin > —2V,,. El diodo se comporta como una capacidad controlada por
la tensién entre sus bornes (varactor).

La corriente ip en el estado de forward sera:

]D:—@);é%)>0 (2.2)

donde R = R; = Rp. En el estado de storage la expresion es la misma que
en el estado forward.

Para una entrada v;, = Vpsin(wt), el tiempo ty en el que el diodo cam-
bia de reverse (OFF) a forward serd:

T 1 2V
to = 3+ Earcsin (VJZ) (2.3)
donde T' = 27 /w. El tiempo en que comienza Storage t1:
1 2V
t1 =T — —arcsin | — 2.4
1 5 oresin < o > (2.4)

Se calcula la carga almacenada en forward g utilizando la ecuacién

bV x sen(w(t)) + 2V-
t
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2.2. Diseno y simulaciones

_ %(_ZP (cos(w(T1)) — cos(wto)) + 2V5 (T — ty))

Sustituyendo las expresiones de tg y t1 se obtiene:

1 /-Vp 1 2V T 1 2V
—— _ - _ I -
Qsy R( ” cos <w<l warcsen<v ))) cos (w(2 —l—warcsen<v >>>>

2V,
—(t; — ¢
+R(1 0)

Desarrollando:

1 2 T 2 2
Qsy = = <‘ZD (2003 (71' + arcsen <‘2>>> + 2V, (2 - Earcsen <‘Z?>>>
(2.5)

La ecuacion [2.9] sera utilizada para luego comparar con la carga maxima
almacenada en el diodo utilizando otro modelo.

A continuacién se calcula el tiempo de storage ts. La transicién comienza en
el tiempo t; tal que Qs = 0, es decir:

ERY t) + 2V
QS:/ P x sen(wt) + " g
t

o R
Entonces: Ve
2Vt — Icos(wtf) =C (2.6)
Siendo C = 2V, (% + %(arcsen(%))) + %cos(arcsen(%)). Finalmente el

tiempo de storage es t5 =ty — t1.

Resolviendo numéricamente la ecuacién [2.6] para distintos Vp, se grafican
ts y la amplitud del escalén generado en funcién de Vp (figuras y [2.5)).
La amplitud del escalén a la salida es:

vin(ts +t,)
2

ty —i—tr)

B (—V,y) _ Uin( 5 +V’Y (27)

ya que vin(ty +t,) > =2V,
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07r &

06r B

t= (n=)

DE 1 1 1 1 1 1 1
1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 28
WP (V)

Figura 2.4: Tiempo de storage en funcién de VP

1.5 T T T T T T T
Arnplitud del escaldn a la salida |

()

0sr B

0.5*%inith+vgamma

Figura 2.5: Amplitud del escalén a salida en funcién de VP

Ambos graficos van hasta Vp = 2,6V debido a que para esa amplitud de
entrada, el pico maximo de corriente es -50mA.

Conclusién 1: Al aumentar la amplitud de la fuente a la entrada, aumenta
el tiempo de storage y dado que t, es aproximadamente constante, aumenta
la amplitud del escalén a la salida.



2.2. Diseno y simulaciones

Asumiendo que un diodo pudiese soportar las tensiones que se graficaran
(1,4 < Vp < 25V) y sus corrientes asociadas, si el tiempo donde se da la
transiciéon es mayor a %, el aumentar la tensiéon de entrada comienza a ser
ineficiente para ganar amplitud en el escalén.

Se gréafica a continuacién la amplitud del escalén a la salida y la amplitud

que se podria lograr si el diodo corta cuando se da el maximo de la entrada:

141
Amplitud del escaldn a la salida
12k Armplitud maxima obtenible del escaldn
= 10k

0.6"/in{tfi+vgamma
[ay]
T

Ha5
at W 3407
|
e
D 1 1 1 1 ]
0 L 10 15 20 25

WP (V)

Figura 2.6: Amplitud del escalén a la salida

Se nota que el 6ptimo en cuanto a obtener la amplitud maxima para una
entrada dada es para Vp = 5,3V. Luego al seguir aumentando la amplitud
de entrada la ganancia en tensiéon baja. Para lograr que el diodo se recupere
en el pico de la entrada, se agregaron fuentes de corriente de pocos mA (1-2
mA) para regular la carga Qg (aumentarla) y controlar el tiempo de corte.
Sin embargo, con corriente de algunas decenas de mili ampere el retardo
obtenido fue despreciable.

En resumen, si la amplitud del escalén en voltaje a la salida es mayor, dado
que t, es aproximadamente constante, la pendiente del flanco de subida a
la salida aumenta y las componentes a alta frecuencia estaran mas presentes.

Por esta razén, uniendo los iltimos dos puntos, se estudia la relacién en-
tre la amplitud de la componente en 1GH z y la amplitud de entrada. Para
eso se relevan datos en simulaciones variando la amplitud de entrada, obte-
niéndose asi la curva de la figura
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140 T T T T T
Amplitud de la salida en funcidn de amplitud de entrada

120 -

100 5

80 q

YPout (mv)

40 4

20F 4

1
1 1.5 2 25 3 35 4
WP ()

Figura 2.7: Amplitud a la salida de la componente de 1 GHz en funcién de la amplitud de la
entrada
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En la figura se observa que existe una meseta entre en el intervalo donde
se puede trabajar (VP < 2,6V). En el rango (1,8;2,1) V la caracteristica
es bastante lineal con lo que se prefiere trabajar ahi, antes o después es
ineficiente.



2.2. Diseno y simulaciones

2.2.1.3. Configuracién serie:

Se realizard un andlisis parecido al caso del diodo en paralelo pero menos pro-
fundo dado que en aquel caso ya se mostré el fendmeno de recuperacién rapida.
Se plantea el circuito de la figura

Se grafican la tensién de salida y corriente por el diodo segin la amplitud en
vacio Vp, para los mismos valores que el andlisis de la figura [2.3

:.2v— e — /

oy \ 2 \ Ve %\

N N\ N\

0 \C \ \

: I\ A \ i N i
. 4

. /

. Vivout)

sl AN Al Al

Pall Al Al

A A AN p

Figura 2.8: Configuracién en serie variando Vp, seglin la tabla .Arriba: v;;, en vacio.
Medio: v,,;. Abajo: ip con el sentido de la figura @

Color Vp(V)

Negro 1
Azul 1.2
Rojo 1.3

Verde agua 1.4
Rosado 1.5
Amarillo 2

Tabla 2.3: Cédigo de colores para la figura
= Comparando para la configuraciéon en paralelo, la amplitud del escalén ge-
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nerado es mayor para cada Vp.
Cualitativamente se debe a que para una entrada dada:

1. Sea tg el tiempo en el que el diodo comienza a conducir. Se tiene que
L0seric < L0papareros Y2 que en el caso paralelo la tension sobre el diodo
antes de conducir es v, /2 mientras que en el caso serie es v;,.

2. Entonces el intervalo de tiempo en que el diodo se encuentra en forward
€S mayor y sterie > Qspa'ralelo'

3. En ese caso el tiempo de Storage aumenta.

Finalmente se generan escalones de mayor amplitud para el mismo Vp
en comparacién al caso en paralelo.

Conclusién 2: Si se utiliza un solo diodo, se prefiere la configuracion en serie.
En la figura se muestran los espectros para las configuraciones hasta acé

vistas. Como era de esperarse, los armonicos de la entrada estéan separados 200
MHz.

V{vout_p)

550m\; : , — ,
500mV -~ L Ik, oo
450m\- SRR SR SRS SO T O S R
400mV/— [R— : S
350mV/-
300mV-
250mV/-
200mV-
150mV-
100mV-
50mV/-
omV-
1001

240mV-
220mV—
200mV=t--
180mV/-1 --
160mV—--
140mV/—--
120mV=t--
100mV-1 --
80mV— --
60mV— --
40m\/-p --
20m\V/—
om\'!
1001

Figura 2.9: Espectros de la salida entrando con V,, = 1,5 V. a)Diodo en paralelo. b) Diodo en
serie.

Para el caso paralelo, la componente de 200 MHz es de 524 mV y la de 1 GHz

es de 12.24 mV. Por otro lado, para el caso serie, la de 200 MHz es de 231 mV
mientras que la de 1 GHz es de 31.5 mV.
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2.2.1.4. Configuraciones de dos diodos

Se busca aumentar la amplitud de la componente en 1GHz. Para ello se quiere
generar un pulso de dos flancos rapidos.
Se utilizan dos diodos, apoyandose en el andlisis de las configuraciones anteriores
obteniendo el circuito de la figura [2.10

RS ﬁ Vout

50

Vin D1

SINE(0 2 200meg 0 0 0 5000) 50

Figura 2.10: Circuito de una rama paralelo y otra serie con un diodo en cada una.

Analisis del funcionamiento:

Se realiza un anélisis del estado de los diodos respecto a la entrada en vacio:

1.

Si Vinpacio > — V4
Ambos diodos no conducen.

Si Vinpacio < —V4:

La tensién a la entrada del circuito serd —V, dado que D1 comienza a
conducir.

Esta tensiéon de —V/,, hard circular una pequena corriente de forward por D2
(el V; de D2 sera un poco menor que el de D1 debido a la caida de tensién
en la carga Rp).

Si _VV < ViNyacio < VPo:

Vpo sera la tension de entrada para la cual comienza la transicién de D1.
En este intervalo de tiempo QSp; comienza a disminuir, entonces D1 estd
en estado de storage mientras que D2 continda en forward.

Si Vpo < VIMyacio:

Comienza la transicién de D1.

La entrada del circuito deja de valer —V,, tendiendo a 0,5 * vinygeio (si D2
continuara en forward).

Al aumentar la tensién de entrada, la tension en inversa de D2 serd mayor
que —V, y una corriente de reverse por D2 provoca que (g2 disminuya.
Dado que ipr,, << ipr,, entonces Qg2 << Q51 y en ese caso tgpy <<
tspi-

. Post Tp:

Luego de la transicion de D1, Qg2 = 0, es decir comienza Tps.
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6. Post Tpo:
Finalmente ambos diodos se recuperan volviendo al estado inicial del andlisis.

Se resume en la tabla|2.4|el estado de los diodos dependiendo de la senal de entrada

en vacio.

F, S, T y R significan forward, storage, transicion y reverse respectivamente.

Vivin_vacio)

1.5V
807.5ns

812.5ns

Figura 2.11: Tensién de salida (celeste), tensién a la entrada del circuito (amarillo) y tensién
de la entrada en vacio en funcién del tiempo (rosado).

1 2 3
=V, < 0MNyacio | Vilacio < — V5 | — V5 < 0Nyacio < Vo
D1 R F S
D2 R F F
4 5 6
Vpo < ViMyacio Post T Post Tps
D1 T R R
D2 S T R

Tabla 2.4: Estados de ambos diodos segtin la figura m

Para comprobar que se obtiene mejor performance que la configuracion de un
solo diodo en cuanto a amplitud en la componente de 1GHz, se grafican dichas
amplitudes variando Vp en la figura [2.12
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D14 T T T T

Amplitudes de salida variando amplitud de entrada L
013 .

0.12
011 - -

0.1F u -
¥ 23

0osk ¥ 0.1009 ]

WFaut [

0.08 - -

0.07 - -

0.06 - =

0.05 - -

0.04 : : : :
1 15 2 25 3 35

WP ()

Figura 2.12: Amplitud a la salida en funcién de la amplitud de entrada Vp para la configuracién
serie paralelo.

La amplitud méxima de entrada que se puede imponer es Vpn., = 2,3V de
forma que la corriente por D1 no supere el méaximo sugerido.
Para Vp;,q: la amplitud que se obtiene en la configuracién en paralelo de un diodo
es Vour = 7T0mV, en este caso observando la figura es de 100mV.

2.2.1.5. Configuracién con diodos en anti-paralelo

Si se tuviera un circuito como el de la figura pero donde cada uno de
los diodos estuviera conectado al revés, la salida resultaria en pulsos negativos en
lugar de positivos como teniamos en [2.11]

Ahora bien, si construimos un circuito que combine ambos casos, el mismo
serfa el de la figura [2.13

Como era de esperarse la salida obtenida esté conformada por dos pulsos (uno
positivo y otro negativo) cada 5 ns, es decir, el periodo del tono de la fuente de
entrada.

En se tiene el espectro para el caso Vp = 1,6v.

Observaciones

= Lo primero que salta a la vista es que los arménicos pares no estan.

= Esto quiere decir que los diodos en anti-paralelo permiten tener un filtro
menos selectivo en la segunda etapa del circuito.

43



Capitulo 2. Anélisis del funcionamiento del circuito y diseno

D4

L1
|
MA144769-2
RS Vin | Vout
50
D3
I
|l
D2 D1 MA144769-2
Vs
C) MA144769-2 MA144769-2 RL
SINE(0 {Vp} 200meg 0 0 0 5000) 50
< v

Figura 2.13: Diodos en anti-paralelo en la rama serie y en la rama paralelo.

V{vout)

= -
—

)

N
A AL
b
o A= S/ ﬁ%
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Figura 2.14: v,y del circuito de la figura con Vp=1[0,4:0,4:24]V.

2.2.1.6. Justificacion de la atenuacién de los armoénicos pares

A continuacion pasamos a explicar porque se eliminan los armonicos pares
utilizando diodos en anti-paralelo.

Recordemos que la serie de Fourier de una funcién periddica de periodo T es:

F(t) = cad™ (2.8)

nel

donde w = 27 /T. En nuestro caso f(t) = vout(t) el cual modelaremos como se
muestra en la figura [2.16

Ahora pasamos a calcular los coeficientes ¢,:

T
c _ 1 Vout (t)e ™ dt =
n T out

0

T+Rp

(1 B e,janTD 4+ e inw(—") _ efj"“’%) (2.9)

Vs
2min
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vvour)

0.2GHz 0.6GHz 1.0GHz 1.4GHz 1.8GHz 2.2GHz 2.6GHz 3.0GHz 3.4GHz 3.8GHz

Figura 2.15: Espectro de vy, entrando con Vp = 1,6V

Voue(1)
4

)53

0|~
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Figura 2.16: Forma de onda a la salida simplificada para el caso de una rama serie y otra
paralelo con 2 diodos en anti-paralelo en cada rama.

Operando:
_irTp . .
Cp = V" (1- e—janD/Q)(l (1)) = j‘:rjl(l —e /™1 ) sinesimpar
2mjn 0 si n es par
(2.10)
Observacién

El resultado obtenido es coherente con lo simulado en cuanto a que las com-
ponentes pares en frecuencia son nulas y las impares decrecen con la frecuencia.

Profundizando en el tema se encontré que existe una propiedad més general
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Capitulo 2. Anélisis del funcionamiento del circuito y diseno

que afirma que dada cualquier funcién anti—periédicaﬂ se cumple que co, = 0. En
el apéndice se presenta una demostracion.

En la figura[2.16] se muestra el espectro de vy de la simulacién hecha en spice
para V,, = 1,6V comparado con los espectros utilizando el resultado para 2
Tp distintos. En ambos casos hay bastante diferencia entre un espectro y otro.

0.35 T T T T . ! - ! !
0.18 T T T . T - - : :
+  Modelo
’ pice
0.16 + Spice 0.3 [ ]
044 | *
0.25
012 F
. = |
2 o1 | * = 02
€ =
5 S
o F =] #*
g0 > 015
0.06 +
01
0.04
* *
002 1 * * " 0.05 .
* *
IR R Tl tees
L P P s P T P R BT A P TP LLET T o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T
) s 0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Frecuencia (Hz) %10 X
Frecuencia (Hz) «10%
(a) Caso Tp = 250ps.
P (b) Caso Tp = 500ps.

Figura 2.17: Comparacién de espectros entre simulado y modelado con pulsos rectangulares.

1Es aquella funcién f que cumple que f(t +T) = —f(t) siendo T el anti-perfodo.
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2.2. Diseno y simulaciones

Sinusoide de medio periodo

Para lograr una mejor aproximacion al espectro se necesita un mejor modelo
para el pulso. A continuacién se muestra a modo ilustrativo un modelo de media
sinusoide que ajusta el pulso como se ve en [2.18 En este caso V, es la amplitud
de la media sinusoide y Tp/2 es el ancho de la base de dicha media sinusoide.

08

06

04

0z

02t [ 02r
04 / o4l

|
086 |
06 |
|
08 |

9 Tiempo (s) 10

Voul(t) (V)

Tiempo (s) %107

(a) Caso T'p = 250ps. (b) Caso Tp = 500ps.

Figura 2.18: Comparacién entre el pulso simulado y un modelo de media sinusoide.
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1 2 3 4 5 6 7 8 &l 0 1 2 3 4 5 6 7 [} 10
Frecuencia (Hz) x10% Frecuencia (Hz) %10%
(a) Caso Tp = 250ps. (b) Caso Tp = 500ps.

Figura 2.19: Comparacién de espectros entre simulado y modelado con pulsos de media onda.

= En se ve como para el caso Tp = 250ps los espectros se parecen bastante
en alta frecuencia, incluso hasta coincidiendo el minimo que se da en torno
a los 6GHz. Sin embargo, hay bastante diferencia para f < 2GHz. Esto
es porque justamente, en el tiempo, este medio seno ajusta mejor en las
transiciones rapidas de la forma de onda y no tanto en las lentas, que son
las responsables de los armonicos de baja frecuencia.

= El espectro para el caso Tp = 500ps ajusta en general mejor pero los minimos
no coinciden.
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Dado lo complicada de la expresion de los C), para este caso, obviamos ponerla
aqui ya que no aporta al contenido.

2.2.1.7. Comparacién de amplitudes a la salida

En la tabla se comparan las amplitudes de la componente de 1 GHz obte-
nidas a la salida para el caso de 1 diodo serie, 1 diodo paralelo, 2 diodos serie en
anti-paralelo, 2 diodos paralelo en anti-paralelo, 2 ramas con 1 diodo cada rama y
2 ramas con 2 diodos en anti-paralelo en cada rama.

Ve (V)| 0.5 1 L5 2 2.5
p 35uV  10pV  1227mV  37.25mV  56.65 mV
S 57V 1829mV 3145 mV  55.1mV 7249 mV

P-AP 6.6 uV 1639 pV 2349 mV  71.34 mV 108.34 mV

S-AP | 76.49 pV  26.56 mV 49.67 mV  54.57 mV  56.82 mV
SP B3 pV o 2297TmV 4439 mV  61.78 mV 774 mV

SP-AP | 95V 37.92mV 8431 mV 103.49 mV 112.42 mV

Tabla 2.5: Comparacién de amplitud de la componente de 1 GHz a la salida para las siguientes
configuraciones: rama paralelo (P), serie (S), paralelo con diodos en anti-paralelo (P-AP), serie
con anti-paralelo (S-AP), serie-paralelo (SP) y serie-paralelo con anti-paralelo (SP-AP).

Segun esta comparacion, el caso de 2 ramas con 2 diodos en cada rama en
anti-paralelo es el que genera una componente de 1 GHz de mayor amplitud. Esto
tiene sentido ya que este caso es el que tiene mayor cantidad de flancos réapidos
por periodo: 4.

Sumado a esto se tiene la ventaja de la eliminacion de los armoénicos pares.
Por lo tanto, esta parece ser la configuracion que dada una entrada, genera el 5to
arménico de mayor amplitud. En la siguiente seccion se estudia que pasa al agregar
el filtro pasa-banda entre los diodos y la carga. La impedancia vista hacia adelante
por los diodos ahora pasaréd a depender de la frecuencia.
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2.2. Diseno y simulaciones

2.2.2. Topologia final

A pesar de que todo lo discutido hasta aqui apunta que la mejor configuracién
es la de la figura luego de haber disenado 2 filtros pasa-banda y haber unido
ambas etapas, se constaté que el circuito completo (diodos + filtro) es més eficiente
si se quita la rama serie de diodos. Por lo tanto, la topolgia final es la mostrada
en la figura [2.20

+

Vi, 69 DI D2 RL§ Vous

MA144769-1 MA144769-1

J

Figura 2.20: Topologia definitiva a usar como lera etapa

A continuaciéon se muestran las simulaciones con los filtros.
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Capitulo 2. Anélisis del funcionamiento del circuito y diseno

2.2.2.1. Simulaciones y analisis

Filtro discreto

En esta seccidn se muestra la comparacién entre utilizar una rama en paralelo
Vs rama en paralelo + rama en serie con un filtro de componentes discretos como
2da etapa. Dicho filtro es el objeto de estudio del capitulo 3 por lo que aqui no se
entra en detalle sobre el mismo.

Vivout_pap) V(vout_spap)
e e N AN
RN 20N 7 ot
A RLVe" @AM PN "’”“'/,7\ Y X//, \\ //P&\\ X/, \\ J
LA N I A N\ /X N P VNN )
N A A A AT TR VAL A V4V A /A Y R S
JINeX N T WA, W W N N IR AEAN ¢
NN/ \ A\ ANY aamef SN SN AN O SNV LS XY
/ NS X b -’Q/ A
865.2ns  865.6ns  866.0ns  866.4ns  866.8ns  867.2ns  867.6ns  868.0ns  868.4ns  868.8ns  869.2ns
R4 nmm out |_Vout_ PAP
u [" e
Jys2 0 02 R3
Fagliv4 50
o aososom  wseni] Juuains
~

Figura 2.21: lzq. Circuito sin rama serie y salida obtenida. Der. Circuito con rama serie y
salida obtenida.

En la figura se muestran las simulaciones que comparan los casos mencio-
nados. Se observa que la salida es como 3 veces mayor al quitar la rama serie.

Filtro distribuido

850 860 870 850 80 0.0

850 80 870 880 80 %00

Figura 2.22: lzq. Circuito con rama serie y salida obtenida. Der. Circuito sin rama serie y
salida obtenida.
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2.2. Diseno y simulaciones

Aligual que en la seccién anterior, aqui se muestran las simulaciones utilizando
esta vez un filtro distribuido, pero sin entrar en detalle sobre el mismo. Dicho filtro
se estudia en el capitulo 4.

En la figura[2.22)se ve la misma comparacion hecha en [2.21| pero para el caso del
filtro distribuido. La observacion es similar a la del caso discreto con el agregado
de que en el caso con rama serie se observa una distorsién mayor en comparacién
al caso sin rama serie.

Analisis cualitativo

La explicaciéon de porque los circuitos resultaron maés eficientes al quitar la
rama serie de diodos radica en la Z;, riitro que muestra cada filtro. Resulta que
ambos disefios tienen una Z;, riiro@200M H z grande (comparable a la de reverse
del diodo). Esto provoca que una parte considerable de la tensién de entrada caiga
entre la entrada del filtro y tierra. Es decir, para llegar a tener una caida de V
en el diodo, hay que levantar mas la tensiéon de entrada que para el caso de un
diodo solo en paralelo. Esto tltimo es porque para el diodo, mientras mayor sea
la impedancia que tiene en paralelo (Z;,, firo), menor serd la tensién de entrada
requerida para prender.

Si se tuviera un filtro con una Z;, fiitro@200M H z ~ 0€2, entonces en ese caso lo
mejor seria un diodo serie y no paralelo, ya que en este iltimo caso, la impedancia
total que ve la fuente es pequena, por lo que hay que subir mucho la tensién para
llegar a un V;, en el diodo. Por otro lado, si se conecta un diodo serie solo, el mismo
tendrd una impedancia mucho mayor que Z;, fiitro, provocando que la mayor parte
de la tension caiga en sus bornes.

Cuando el diodo prende ahi cambia su impedancia a una mucho menor, ademéas
de fijar la tensién a V,. En esta etapa lo que importa es acumular el mayor Q)
posible, es decir, conviene tener un ¢4 grande.

Todo este analisis cualitativo aplica hasta que el diodo se recupera. Como ya
se estudio en secciones anteriores, en dicha etapa aparecen cambios rapidos de
corriente que generan armonicos de la entrada. En este caso el andlisis de como
juega Z;, riitro en la performance del circuito se vuelve mds complejo.

2.2.2.2. Circuito con parasitos de diodos

Debido a que los diodos vienen encapsulados, el comportamiento del diodo se
modifica un poco. En la figura [2.:23] se muestra como se modelan los pardsitos
debido al package.

Para facilitar el andlisis se estudia el caso de un solo diodo en paralelo. En
2.24h) se muestra una simulacién cuyos resultados estdn en (c). Se encontré que el
hecho que estuviera C}, o no, no alteraba sobremanera los resultados. Por lo tanto,
se realizé un modelo del circuito en (b) que no tiene en cuenta tal capacitor. En
dicho circuito se modela al diodo (sin el package) como una fuente de V,, = 0,7V
cuando estd en forward y como un capacitor Cp = 0,8pF' cuando esta en reverse.

Consideremos el origen de tiempos tal que v;, = —Vpsin(wt) con Vp = 2V.
Para dicho origen se encontré en LTspice que en ty = 2,6ns el diodo dejaba de
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MA144769-1
cef.
MA144769-1 0_3?4;_ Lp
1.5n
Diodo
Diodo+Package

Figura 2.23: Diodo solo y diodo con parasitos debido al package

estar en storage para pasar a la transicién rapida que precede al estado de reverse.
Se toma ese tiempo para conmutar las llaves S1 y S2.
La tension de salida V¢ € [0, tg) es:

wlL . s 2wL
Uout(t) = —V,y - me sin (Wt -+ 5 — arctan(R)> (211)

donde R=Rs =Ry, L =L,y w=21200MHz.
A partir de esta expresion se calculd vout(tg) = —0,625V siendo similar al valor
de la simulacién (-0.56 V). Por otro lado, cuando t > tj se tiene que:
—Vpweos(wt) d*p Rdip ip
= -+ — 2.12
oL a2 oL dt | IC (2.12)
donde C' = Cp. Al resolver esta ecuacién se llega a que ip es de la forma:

ip = Apsin(wt + ¢,) + Ape™ = A, sin(wt + ¢,) + Ap, sin(wpt + opt)et/ ™ (2.13)

donde los subindices p indican particular y h homogénea. Las constantes A, ¢,
Ap v ¢ quedan definidas al imponer condiciones en 750E| . Resolviendo el polinomio
caracteristico de la ecuacién diferencial:

R4 JR 4

2L 42~ IC
A=

~ 8.3 x 107 + j2,76 x 10'° (2.14)

Si dividimos la parte imaginaria de A entre 27 se llega a que f, = wp/27 =
4,39G H z. Midiendo en spice la frecuencia de dicha oscilacién amortiguada (ID3
en la figura se tiene 4.57 GHz, valor muy similar al calculado. La diferencia
seguramente se encuentre en que la capacidad del diodo en reverse debe ser un

2En realidad en tg + ¢, donde t, ~ 120ps.
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Figura 2.24: (a) Circuito simulado en spice donde se desprecié C,. (b) Circuito modelo para
calcular ip. (c) Resultados de la simulacién en spice.

poco menor a 0.8 pF ya que se encuentra con una tensién levemente negativa en
to (-0.36 V se midi6 en la simulacién).

Observaciones

= Para los valores de L, C y R de nuestro caso se tiene que 1/LC' >> R?/(4L)?.
Es decir que la frecuencia de la oscilacién amortiguada esta dominada por
el resonador serie LC de reverse.

» El 73 resulté de 120 ps (del orden de lo que se ve en simulacién). Segin
T, = 4L/R, por lo que si se quiere achicar dicho tiempo habria que
aumentar R. El problema es que en RF se trabaja con R = 502 fijos para
facilitar calculos y andlisis. Una alternativa podria ser utilizar un package
con menor Ly,
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Capitulo 3. Circuito discreto

3.1 Resumen

Este capitulo expone el diseno, simulaciones, implementacién, medidas y andli-
sis de resultados del circuito de componentes discretos.

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores el circuito se divide en dos
etapas. En la primera intervienen los diodos SRD que deforman la sinusoide de
entrada generando armonicos de esta y la segunda consta de un filtro pasa-banda
que conserva el arménico en 1Ghz filtrando el resto.

De esta forma se obtiene un multiplicador de frecuencia con salida 1Ghz.

Sobre la etapa de los diodos, no se entra en méas detalle dado que fue tratada en
y la configuracién elegida se present6 en [2.2.2]

Se centrard la atenciéon en el disenio del filtro de componentes discretos.
Los temas a discutir seran:

s Diseno de un pasa-banda usando resonadores serie y paralelo.

s Modelos de parametros concentrados para describir un componente distri-
buido.

s Inconvenientes en la implementacion debido a los parasitos agregados.
= Re disefio conviviendo con los pardsitos.
» Simulaciones con componentes reales y extraido del layout.

= Analisis de los parésitos de los componentes, microstrips y sus discontinui-
dades.

s Medidas y analisis de resultados.
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3.2. Filtro pasa banda

3.2 Filtro pasa banda

Se realizé un primer diseno basado en resonadores LC serie/paralelo.
Para el andlisis se considera la impedancia que muestran los resonadores LC ideales:

S wiLC -1
ZZ]( wC )

» Resonador serie:

s Resonador Paralelo:

Definiendo su frecuencia de resonancia como wy = Jic se tiene que:

= Resonador serie:

e =~ Csiw<<wy
e Cortocircuito si w = wy

o ~Lsiw>> wy
= Resonador paralelo:

o ~ Lsiw << wy
e Circuito abierto si w = wg

o ~ Csiw>>wg

Con lo anterior se pueden disefiar filtros con resonadores pensando en corrientes.
En sus frecuencias de resonancia dejaran pasar o no corriente dependiendo si son
resonadores serie o paralelo.

Luego, estudiar como se afectan unos a otros pensando que son bien capacitores o
bien bobinas asumiendo que estén muy lejos de sus frecuencias de resonancia.
Una respuesta en frecuencia més precisa se puede obtener mediante simulaciones
pero con esta idea es que se disenara de ahora en adelante.
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Capitulo 3. Circuito discreto

3.2.1. Primer diseno

El primer diseno se basé en utilizar cuatro resonadores, dos en paralelo y dos

en serie como muestra la figura 3.1

7

i
%

\6ut

=

Figura 3.1: Topologia del primer filtro disenado

Ideas del diseno:

58

1. Resonador en torno a 1GHz.

Buscar combinaciones de L y C que resuenen en 1GHz.

Asumiendo componentes ideales, en torno a 1GHz los resonadores serie son
cortocircuitos y los paralelo son circuitos abiertos de modo que toda la co-
rriente ird hacia la carga. A su vez se muestran 502 a la entrada (son los
5082 de carga).

. Mejorar respuesta a baja frecuencia

A baja frecuencia (w << wyp), los resonadores serie pasan a ser conden-

sadores y los en paralelo bobinas. Si se toma un resonador en paralelo a con-
1

Vv L2C1

tinuacién de uno en serie como en la figura (3.2 asumiendo que w <<
la impedancia vista Z, sera la equivalente a la de C1.
1
. VvC1LO0

wc» de ese modo en el nodo A la corriente se va a tierra en vez de hacia la
carga y por tanto el filtro atenia a baja frecuencia.

En ese caso como Ly = Ly se cumple que w << y entonces wlL <<

De lo anterior se concluye que cuanto mas pequenos sean los capacitores
de los resonadores serie y mas pequenas sean las bobinas de los resonadores
en paralelo, entonces la atenuacion del filtro a baja frecuencia aumenta.

. Mejorar respuesta a alta frecuencia

Un andlisis andlogo al punto 2 se puede realizar para alta frecuencia (w >>



3.2. Filtro pasa banda

wp). En ese caso los resonadores en serie seran bobinas y los paralelo seran
capacitores. Luego, la corriente a tierra ird por el camino de baja impedancia
que da el capacitor del resonador en paralelo en vez del de alta impedancia
que da la bobina del resonador serie.

Analogo al punto 2, cuanto més grandes sean las bobinas en serie y maés
grandes sean los capacitores de los resonadores en paralelo, la atenuacion
del filtro aumenta a alta frecuencia.

1

LO R1
—] g — g L2 R=50 Ohm

(w << wp)
1~0 Carga

L= | | Y c1
Lin 2
R1

Lo
‘L % . . § Lz R=50 Ohm
F —~ -

Figura 3.2: Resonadores a baja frecuencia

Analisis de lo anterior

Si LC = cte (1)
Si Csem'e \1 (2) — Lsem’e /(
Si Lparalelo \l (2) - Cparalelo /

De las ultimas dos conclusiones se verifica el tercer punto de Ideas del diseno,
de ese modo se tiene:

Teniendo resonadores en serie y paralelo que resuenan a la misma frecuencia:

Cuanto menores sean Cserie, Lparalelo Y mayores sean Cparaielos Lserie €l resonador
serd mds selectivo en frecuencia

A continuacién se muestran algunos filtros disenados con esta idea variando los
valores de los componentes en paralelo segun la tabla
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-20+

_a0+

40+

=50+
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80+
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-100—+

-10+

-120

-130—+

-14 +
9608 1e08 1e10
Frequency

Figura 3.3: Parametros S21 del esquematico de la figura con valores de C y L segin la
tabla Las curvas externas corresponden a valores de C mas bajos. Los resonadores en serie
estan formados por Cserie = 1,20F y Lgerie = 20nH

C (pF) | L (nH)
1 25
D
10 2.5
15 1.7
20 1.3
25 1

Tabla 3.1: Valores de C y L de los resonadores en paralelo de la figura

Cseriel
C=12pkF
11 v v 11
" Lzeriel Lserie2 "
Cserie2
L=20H L=20nH 2190k
P1 P2
Num=1 Cparalelo’] Lparalelo Cparalelo2 Lparalelo2 E"]) Nurmn=2
2 7=50 Ohm Cc=C —_ % L=L c=C T % L=L 2 7=50 Ohm

=

Figura 3.4: Esquematico del tipo de filtro discutido, variando Cparaicio Y Lparaleio
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3.2. Filtro pasa banda

Si bien el orden del filtro es el mismo en todos los casos (observar que decae
a 80dB/dec a muy alta frecuencia o muy baja frecuencia) la selectividad del filtro
varia segun lo analizado anteriormente.
Se seleccionaron los componentes SMD disponibles para el disefio, los mismos son
del tamano standard 0603 (1.6mm x 0.85mm) u 0805 (2mm x 1.2mm) dado que si
son mas pequenos se dificulta al momento de soldar a mano.

Cserie 1 2pF
Lgerie | 20nH
Cparalelo 22pF
Lparalelo 1.2nH

Tabla 3.2: Componentes del primer disefio seglin la topologia de la figura

En la siguiente figura se presenta el mdédulo de S21 junto con una tabla del
médulo de S21 en las frecuencias de los arménicos a filtrar:

[number | S21_200Mhz [ S21_600Mhz | S21_1Ghz | $21_1400Mhz [ S21_1800Mhz | S21_2200Mhz__ |
K [72 |45 1 [ 069 EE [ 502 [ 573

-130+

1608 1609
Frequency

1e10

Figura 3.5: Pardmetros S21 del filtro disefiado con componentes ideales

Como se vera en la siguiente seccion, luego de una simulacién de los parasitos
que aporta el pcb cuando es implementado, la respuesta del filtro deja de ser
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Capitulo 3. Circuito discreto

aceptable. El problema como se vera se debe a que las inductancias parasitas son
comparables con la bobina de 1.2nH elegida y en ese caso se mueven las frecuencias

de resonancia de los resonadores en paralelo.

3.2.1.1. Layout y simulacién con parasitos del primer diseno

Se procedid a realizar el layout del primer disefio usando el software Eagle en

su version gratuita:

s Las 5 vias a cada extremo de la
placa son el encastre de los conec-
tores SMA.

= En rojo se marcan las conexiones
entre los componentes.

= En azul se marca la tierra del cir-
cuito, conectada al plano de tierra
debajo de la placa por medios de
las 4 vias exteriores de los SMA.
La via interior del conector SMA
esta aislada del plano de tierra.

= Los footprints de los componentes
son de 0603 y 0805 segun fueron
elegidos.

Figura 3.6: Layout del primer filtro
disefiado

Se realiz6 una simulacion en el software QUCS del circuito extrayendo los
parasitos que aporta el pcb con el layout planteado. El esquematico de la simulacion

se presenta en la figura [3.7]

Los parasitos se modelan como Microstrips que representan a las pistas de cobre

de ruteo contra el plano de tierra del circuito.

C1
u L2
C=1.2pF L=20nH L=20nH

Subst!

or=4
h=15mm
t=35um
tand=2e-4
1ho=0022e-6

c2
C=120F
il

W=05mm
L=4 mm

P2
Nurm=2
& 7=50 Ohm

D=0.15e-6
W=3mm W=3 mm W=3mm
= L=4mm L=t mm L=1mm

W=3 mm
L=4mm

Figura 3.7: Circuito disefiado juntos con los parasitos que agrega la implementacién.
Las pistas marcadas en rojo afectan mayormente a la respuesta pasante y las marcadas en

amarillo afectan fuera de la banda de paso
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-20+

40+

$21_no_hlancas
521_con_parasitos
521 _ideal
&
=1

x
=1
¢
+

-100+

-120+

-14 {
?eOS 1e08 1e10
frequency (hz)

Figura 3.8: Parametros S21 del circuito ideal (rojo) y del circuito con parésitos (azul). En
rosado se simplifica el problema quitando las lineas marcadas en blanco.

Como se puede observar en la figura la respuesta en frecuencia del filtro en
su pcb (azul) difiere demasiado del ideal (rojo), es por ello que se analizan cuales
son los motivos. Lo siguiente refiere a la figura y fueron conclusiones sacadas
por medio de simulaciones:

1. Las pistas en blanco no cambian sustancialmente el desempeno en frecuencia
del filtro. De ahora en mas seran quitadas del analisis.

2. Se marcan en rojo las pistas que afectan en la banda de paso de interés.

3. Se marcan en amarillo las pistas que afectan mayormente a frecuencias ma-
yores que la banda de paso.

Se estudiara un Microstrip genérico para obtener un modelo LC por unidad de
longitud (se desprecian las perdidas del Microstrip, R = 0 y G = 0, por simplici-
dad) para entender como mejorar la respuesta del filtro y de ser necesario diseniar
uno nuevo.
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3.2.1.2. Modelo LC de parametros concentrados de un Microstrip

En esta seccién se estudiard un modelo LC de un Microstrip. Se trata de
obtener L y C por unidad de longitud para luego obtener un modelo de parametros
concentrados para cada Microstrip en el disefio.

Se evaluard la validez del modelo contra el de lineas de transmisién en la banda
de frecuencia a disenar (f < 8Ghz).

Segun el libro High speed digital design, a handbook of black magic en la pagina
187 un modelo simplificado para Zy y vy:

87 5,98h 1,45
< ’ 0 C (3.2)

Zo = Q) (3.1 — e
L Wy 0,8W+t> (@ @1) T e F AL

Si se verifica 0,1 <W/h<2 y 1<e¢ <15

Siendo:

c =3 x 108 m/s la velocidad de propagacién de la luz en el vacio.
W el ancho del Microstrip en mm

h el espezor del sustrato del pcb en mm

t el espesor de la pista de cobre que forma el Microstrip en mm.

Las expresiones fueron modificadas para presentarlas en el sistema de unidades
que se viene utilizando.

Recordando que:
L 1
70 =1/ — -
Ve = JIe
Siendo:

L la inductancia por unidad de longitud de la linea en H/m.
C' la capacidad por unidad de longitud de la linea en F'/m.

Entonces junto con las ecuaciones y se tendra:

5,98h
0,8W +t

~0,0264 (e, + 1,41)
> (nH/mm) C= ., 5980
0,8W +1t

L=02In ( (pF/mm)
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3.2. Filtro pasa banda

En la siguiente figura se compara un modelo de parametros concentrados con
el de Microstrip distribuido segin QUCS donde:

» L, =L x Largo

__ Cxlargo
Cp==—53"%.
= Se toma un modelo simétrico para que la impedancia mostrada desde cada
puerto sea la misma como ocurre con el Microstrip.

= Se simula en el rango de frecuencias de interés con largo de linea L = 1lmm.
= e =4, h=16mm,t=35um.

El modelo planteado se ajusta muy bien al distribuido para el largo elegido
hasta 8Ghz, habiendo barrido W/h entre 0.3 a 1.8. A més alta frecuencia o para
largos mas grandes (en cualquiera de los dos casos A comienza a ser més parecido
al Largo) los modelos comienzan a diferir y es necesario dividir la linea en mas
tramos de LC para un mejor ajuste. Dos ejemplos se dan en las figuras [3.12] y

-005+

011

B)

-0.15+

S21 wariando W {d

024

-025+

03T

5608 1e09 1509 2009 25e09 3e09 25209 4603 45009 5609 55009 6e09 65009 7e03 75e09 8209
Frequency

Figura 3.9: En linea punteada, pardmetros S21 del modelo de pardmetros concentrados de la

figura 3.10]

En linea continua, pardmetros S21 de la linea Microstrip. En ambos casos se varia W segiin la

tabla
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P5
@ Nurmn=2
Z=50 Ohm

Figura 3.10: Esquematico simulado.
A la izquierda Microstrip de W variable.
A la derecha modelo del Microstrip
de parametros concentrados

s——f—
—{—

W (mm)
0.5
1
e 1.5
Z=50 gt 2
2.5
3

Tabla 3.3: Valores
del ancho W del
Microstrip barrido

Y YL $ Y YL
L1 L12
L=L2 L=L2
C27 C28 C29
C=C2 == C=C2 -‘— C=C7 ==
=
SV YL YL
L13 L14 L15
L=L3 L=L3 L=L3
C30 31 C32 C33
C=C3 == C=C3 == C=C3 = C=C3 ==

(&i=a

Figura 3.11
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S11_divl_db

S11_diva_db
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frequency. 2e+10

S11_divi_db: -1.16
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=30+
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frequency. 1.99s+10
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2600 46D 6209 8809 11012610 de1dl G210 82102810
frequency (hz)

ency. 1.99e+10
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frequency. 2e+10

S _div2 db 28

frequency. 2e+10

S1_diva_db: -356

S21_dive_db

543

S21_divz_db

S21_divi_db

frequency: 1.99e+10

frequency. 8.01e+09
S21_divd_db 0817

freque
S21_divl_dh: -1.11

521 _divd_dhr-16

frequency: 2e+10

frequency: 2e+10
S21_div2_dh:-323
ncy: §.08e+09

frequency. 2e+10

S21_divi_db: -6.31

2600 4609 6009 8809 e

10 1.26101 46101 661018810 28710

frequency (hz)

$21_divA_db: -2.49

Figura 3.12: Parameros S de un microstrip de W = Imm y L = 3mm y de los modelos de

tros concentrados dividiendo la linea en 1,2,3 y 9 tramos

parame
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frequency. 2.05e+09
$21_db: -0633 frequency: 1.09e+10
= 521 _div2_db: -0.00317

0+ 1
_E
0+
n -104
207 %_ m,%_
FEEE 151
30+ 0T frequency: 2.05e+09
&N O e and [S21_divl_db -0.792
GRGRGEY)
A0+
_2h4
S50+
S30+
60+
; t t t t } f f f S35 t } t } } } } } }
2e09 4e09 6e09 3209 12101 2e10 410 6210 8210210 Ze09 4e09 Ge09 8209 1e10 1.2e1014e1016e101.8210 2210
frequency (hz) frequency (hz)

tros concentrados dividiendo la linea en 1,2,3 y 9 tramos

7

Figura 3.13: Parameros S de un microstrip de W = Imm y L = 10mm y de los modelos de
parame
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3.2. Filtro pasa banda

Las figuras y comparan los pardmetros S de cuatro modelos distintos de
un microstrip de 3mm y 10mm respectivamente, donde se divide en 1,2 y 3 tramos
como muestra la figura [3.11] junto con otro de 9 tramos.

Se puede ver en ?? que para 8Ghz la diferencia entre el microstrip y el mode-
lo de un solo tramo comienza a ser apreciable (diferencia de 1dB en [S2;|) y més
arriba en frecuencia ya no se puede decir que son el mismo componente. En el caso
de 7?7 dejan de parecerse a partir de 2Ghz.

Se agregaron mas eslabones LC para el microstrip de 10mm y por ejemplo en
n = 30 se puede aproximar bien en torno a 10Ghz pero ya es intratable plantear
cuentas con una impedancia de tantos componentes.

Conclusion:

En nuestro entorno de trabajo y usando microstrips de largos menores a 1mm,
estos pueden ser sustituidos por el modelo de un tramo. Esto es muy practico des-
de el punto de vista de analisis de circuitos, sin embargo para los casos mostrados
donde no se cumple la aproximacién comienza a ser mas practico el enfoque de
ondas viajeras y sus resultados (modelo que utiliza QUCS).

Para tener una idea ma&s intuitiva de como afectan las pistas al circuito ideal,
de ahora en mas los Microstrips parasitos se modelaran como componentes discre-
tos.

Efecto de Microstrips de los resonadores en paralelo

Como se menciond anteriormente las pistas marcadas en rojo de la figura afec-
tan en torno a la banda de paso y como se verda al final de esta seccion el circuito
debera ser re-disenado. Sin embargo, este andlisis serd muy 1til para el segundo
diseno.

Se dividira el problema en dos partes, estudiando como afectan las pistas en rojo
y luego las amarillas se estudian en el anexo [D}

En ese caso se presenta el circuito de la figura que estudia el caso de las pistas
en rojo.
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c13 c14
L14 L13
CTIZ PF L=20rH L=20rH CTIZ P
1t A A 1l
K
W=11mi
L=1mm
P9
E Num=7 c15 P10
= Z=50 Ohm C=22pF L16 C16 @ Num=%
L=1.1nH i ==C=22pF = 7=50 Ohm
G
W=3 mi W=3 mm
L=Tmi L=1rmm L

Figura 3.14: Pistas de los resonadores paralelo con una conexién a tierra ideal

Se asumen conexiones ideales a tierra que si bien en la practica no son reali-
zables, se puede acercar bastante con el uso de vias conectando el plano de tierra
en vez de utilizar las pistas amarillas pensadas en un principio. Esto se vera mas
adelante durante el segundo diseno.

Volviendo a la figura los Microstrips de la figura representan las conexio-
nes entre el capacitor y la bobina de cada resonador en paralelo tal y como se
implementaron en el Layout. Las conexiones ideales a tierra de estos resonadores
se eligieron arbitrariamente para el dibujo de la figura [3.14

Para comenzar a debuggear la placa, queriendo no cambiar los componentes y lo
menos posible el Layout, se estudian las 4 posibles formas de conectar los compo-
nentes del circuito, como se muestran en la figura [3.15

A A
W=1.1 mm W=1.1mm VW=1.11hm
L=1m L=1m
c17 Cc18 L18 c19 L19 c20 L20
C=22pF C=22 pF == g L=12nH C=22 pF == g L=12nH C=22 pF == L=12nH
L -7
W=3m W=3m W=3 mm W=3 mm
L=Tm L=Tm L=1rmm L=1mm

Figura 3.15: 4 conexiones posibles de un resonador en paralelo con sus parasitos

Utilizando el modelo de la figura se estudia el comportamiento del reso-
nador real de més a la izquierda en la figura Siendo C1 y L1 los parésitos de
la pista superior y C2 y L2 los parasitos de la inferior en la figura [3.16
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2
(=1
cz2 | oea | §L§1 L0
C=C1=m= C=22pF == L=12nH  ==C=C1 1= 0,03pF
L1=04"mH
o | . C2 = 0,05pF
Cam= L2 L2 =027TnH

Figura 3.16: Resonador de la izquierda en la
figura [3.15] modelado con componentes de
pardmetros concentrados segtin la figura

Analisis
El andlisis se hara para f < 8Ghz

= [.23 y C24 resuenan en paralelo a f,1 = 43Ghz entonces C34 estara abierto
en la banda de interés.

s C21 y L23 resuenan en serie a fro, asumiendo que fro << fr1, entonces
fro = 2Ghz cumpliéndose la suposiciéon. Dado que cae en el entorno de
interés, no se desprecia a 1.23.

» El punto anterior estudia a C21 y L23 (f;1 > f > fr2), luego el divisor
capacitivo entre C21 y C24 da como resultado C24 (interesa cuando f > f,1).
Entonces fuera de la banda de interés C21 es despreciable. En ese caso se
tiene una resonancia entre (C22+C24) y 123 en f = 34Ghz. En ese caso
C22 es despreciable en la banda de interés.

= [.22 + 23 resuenan en serie con C21 a fyntires = 1,25Ghz.

= En cuanto a C23, en torno a f >> funtires €n el resonador serie prevalece
(L22+L123), en ese caso C23 resonara en paralelo a ((L22+L23)//L21) ob-
teniendo fr4 = 42Ghz. Cayendo f.4 fuera del rango de interés, C23 puede
despreciarse.
1

9wy /(L21 + L22 + L23)021

= Laresonancia en paralelo del bloque se dara en

T7T0Mhz

Con lo anterior, el resonador en paralelo que idealmente debe resonar a 1Ghz,
para este layout resuena a 770Mhz y antiresuena a 1.25Ghz. Las frecuencias de
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resonancia fuera de la banda de interés pueden diferir un poco de las reales dado
que no se cumplan del todo algunas suposiciones, sin embargo en la banda de
interés se comporta como se describié:

frequency: 1056+09
521_no_blancas: -14.4]

ffrequency. 1.24e+09
521_no_blancas: 107

1208 1209 1210
frequency

Figura 3.17: Parametros S21 del filtro con resonadores en paralelo como el analizado

En la figura se ven la resonancia y la antiresonancia que aportan los
resonadores en paralelo reales y la resonancia que aportan los resonadores en serie

(1Ghz).

Configuracion 1 2 3 4
Resonancia 770Mhz | 770Mhz | 770Mhz | 770Mhz
Antiresonancia | 1.25Ghz 2Ghz 1.6Ghz X

Tabla 3.4: Caracteristicas en frecuencia de los resonadores en paralelo de la figura de
izquierda a derecha.

La tabla [3.4] resume las principales caracteristicas en frecuencia de las 4 confi-

1
guraciones: Como se puede observar todos resuenan en =

2 m\/(Lp1r + Ly2 + L)C
770Mhz siendo Ly, y Lyo las bobinas parasitas que aportan las pistas, L la in-
ductancia del resonador y C su capacidad. También que dependiendo del layout
puede que exista o no una antiresonancia cerca de la banda de paso.

A modo de ejemplo del uso de los resultados anteriores, se muestra en la figura
los parametros S21 del circuito de la figura donde se usan resonadores

del tipo 1 y 2, obteniéndose los resultados esperados segtin a tabla
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frecuency 734e+03
1S21_no_blancas -0 409 N

\

1_no_plncas
N
AN
~
[ —

N\

\\
\
\

ency 1 24e+03

frean
521_no_blancas -712)

130
1008 1509 810
frecuency

Figura 3.18: Parametros S21 del filtro de la figura

De aqui se concluyen dos cosas:

= Las antiresonancias presente en las primeras 3 configuraciones puede ayu-
dar en el filtrado, sin embargo se deben modelar muy bien las inductancias
parasitas que aportan las pistas de lo contrario suma un riesgo importante
en la implementacion dado que estd muy cerca de la banda de paso.
Es por ello que se preferiria re hacer el layout para conectar los componentes
como en la 4% configuracién.

» La frecuencia de resonancia depende de Ly1 y Lpo.
Al igual que el argumento anterior, es preferible independizarse de esos
parasitos imponiendo L >> L1 L,2. En ese caso C' debe reducirse.
Dado que L, max en este caso es de 0,47nH, se precisa utilizar un L > 5nH
como minimo, en ese caso C' = 4,3pF" obteniendo una respuesta como la de
la siguiente figura:
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04 frequency: 147e+09
$12_resonador_real -0.0267
frequency: 6.02e+08
-20 S12_resonador_real -14.2

-301

a0

50+

-B0+4

512_resonador_real

70t

80+

_a0+

-100+

1608 1609 1810
frequency

Figura 3.19: Parametros S21 del filtro con resonadores en paralelo de L = 5nH y C = 4,3pF
como el de la configuracién namero 4

En €l la atenuacién del arménico en 600M hz es de 15dB y en el siguiente al
de interés en 1,4Ghz cae dentro de la banda de paso. Por tanto aumentar el
valor de L no es una opcion para este filtro.

Por lo anterior se decide disenar un filtro con otra topologia donde se puedan usar
bobinas mas grandes sin perder selectividad.

En el libro Les Besser, Rowan Gilmore Practical RF Circuit Design for
Modern Wireless Systems Passive Circuits and Systems. Volume I sec-
cién 8.10.2 también plantea que en este entorno de frecuencia no es recomendable
el uso de bobinas del orden de 1nH, apuntando a tomar como ejemplo bobinas del
orden de 8nH o mayores.

Por ultimo, dado que se decide cambiar de topologia para el filtro, no se dis-

cute el efecto de las lineas marcadas en amarillo de la figura [3.7| sin embargo ese
problema serd tratado para el segundo filtro que se disend.
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3.2.2. Segundo diseno

Para el segundo disenio se toma una topologia distinta a la anterior, presen-
tada en el libro Les Besser, Rowan Gilmore Practical RF Circuit Design
for Modern Wireless Systems Passive Circuits and Systems. Volume I
seccién 8.10.2 con una leve modificacién.

El filtro se basa en resonadores en paralelo acoplados capacitivamente como en
la figura la modificacién realizada es acoplar dos resonadores con una bobina
(fig en vez de una capacidad para que aumentar la atenuacién en alta fre-
cuencia.

Segun la referencia anterior, los filtros de resonadores acoplados capacitivamente
o inductivamente logran buena selectividad en frecuencia, importante para esta
aplicacién.

g

R=50 Ohm = g = R=5( R=50Ohm <, = g g =

>
>

AAA

>
>
S

R=50 Ohm

Figura 3.20: Resonadores en paralelo acopla- Figura 3.21: Variacién de la topologia de la

dos capacitivamente figura
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Dimensionado de componentes:

= Resonadores en paralelo: Segin lo aprendido hasta el momento, se busca
minimizar el valor de L, y maximizar el de C),. Se toma C, = 22pF y
L,=11nH.

= La decision del punto anterior traeria problemas nuevamente debido al valor
de L,. Como se verd, luego se le aplicardn transformaciones al filtro para
conservando su respuesta en frecuencia, poder cambiar los componentes a
valores razonables.

= Entorno a 1Ghz los resonadores en paralelo no juegan y se tendra la serie
de los 2 capacitores Cs y la bobina Lg, es decir un resonador en serie de

om/LCs/2

Nuevamente, se quiere maximizar el valor de L, se toman Ly = 22nH y
2,3pF.

frecuencia f,s =

En la figura se muestran dos filtros, uno acoplado capacitivamente por Cycop =
1pF en azul y luego el filtro disenado en rojo.

El filtro acoplado capacitivamente, luego de la banda de paso se comporta co-
mo una red de capacitores y su transferencia seran divisores capacitivos por ello
se mantiene constante en frecuencia. El agregar la bobina Ls mejora la atenuacion
luego de la banda de paso como se adelanté pero a baja frecuencia atentia menos
lo cual no es problema.

Un comentario sobre Cyeop €s que si su valor es mayor puede comenzar a desin-
tonizar a los rezonadores, genera una resonancia antes de la banda de paso junto
con las bobinas de los resonadores en paralelo, deformando al pasabanda. Si se
quieren valores menores a 1pF el acople se puede implementar mediante acople de
Microstrips por ejemplo.

Filiros acoplados capacitivamente e inductivamerte

5608 1609 15600 2009 25600 3e09 35600 4e09 45609 5609 55009 6e09 65009 7609 75009 8e09
Frequency

Figura 3.22: Transferencia de los filtros acoplados capacitivamente (azul) e inductivamente
(rojo) de componentes elegidos.
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3.2. Filtro pasa banda

Se presentan y deducen las transformaciones de Norton para obtener un filtro

equivalente de componentes razonables. La figura ilustra circuitos equivalentes
que permiten variar valores de condensadores y bobinas.

Full transformation
Original network for max. range, n
CS
R Af I’:I: nI:RL
Lalh =
L =B nEXS
| M nXp
Capacitive C.o+CA2
: i _|=sT e
transformation n -[ )
B s
3
T Lo+L)2
Inductive _5_f)
transformation I.F
Lg RL nLRI_
i)
Xs nXs
Lp Xp n¥q
L

Full transformation
Criginal network for max. range, n
Csg Cs 4,
I“_ —
Xg = |R
c R b4 —L
—l— P Xp L CF“m:T nP,: e |,
Capacitive n_JC -hli?,,,gE
transformation c | |
| s |
Lo+t F
Inductive ”,_:| 3 P:
transformation Lp
Ls
L5 'lﬁL
"] Jj\é_ Xs | R
X L =1 Al
g SR Lp Xem | =
],Lp Xp L '\'rﬁL]/ —I_E Ll A

Figura 3.23: Transformaciones de Norton. Imagen tomada y corregida de Les Besser 8.9.

Deduccién

Se comienza deduciendo la tranformacién de arriba a la izquierda en la figura[3.23
Para encontrar una equivalencia se buscaran los C'1, C2 y Z2 tales que Z,1 = Zy2

en la figura

—
Z1 Cs

~

11
1
o)
=
Il

Cz

Cp1

Figura 3.24: Circuitos equivalentes con C'1 C2 y Z5 a determinar
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1 1 1 1
Z’U — + < B Z > ZU g
! JwCs ]ch// ! 2 (ijQ + Zg)//ij’l
1 +ij’2Z2

N 1—|—jw(CS+C'p)Zl _

a jwCs — WQCSszl jw(C’1 + CQ) — w2010222

Entonces se tendran:

De lo anterior, para que Z,1 = Z,2 se C,Cp
debe cumplir: = Dy @E:C= C.+C,
1. CyZy = (CS +C )Zl o2
' -(2)y01:02:ﬁ
2. Cy=C1+ Oy s p
Cs +Cp

3. C1C2Z = CsCpzy » (1) y Co: Zo =24 o

2
Cs+Cp . . L
———= ] se obtienen las expresiones de la tranformacién:

s

Definiendo ng = <

C
° Zy =ncZ1

_ G _
01—\/% 02—\/%

Analogamente se deducen las demés transformaciones de la siguiente forma:

» Transformacién de bobinas (izquierda abajo en |3.23). Matematicamente,
considerece a las bobinas como un capacitor de valor C' = w}—lL Entonces:

Entonces se tendran:

-1 -1
1 ) —=—— — 1 =L,+Ls= L
c My @ = = b=kt L=
-1 -1 L,+ L
c @yl p= s =T ey
2 2(&+4) .
Ls+ L
O(I)yLQZZQZZl s ¥ P
P
Lo+ L\ >
Definiendo njy, = <p> .
Ly
Ll = Lp/nL L2 = LS«/TLL ZQ = TZLZ1
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3.2. Filtro pasa banda

Las transformaciones de la derecha son inversas a las transformaciones estu-
diadas.
Diseno Aqui se enumeran los pasos en el disefio del filtro

1. Se parte del filtro inicial, se deben cambiar componetnes para converger en
un filtro de componentes razonables. Las bobinas de 1.1nH no pueden usarse
en la implementacion como se discutié antes.

2. Las bobinas de 1.1nH se sustituyen por dos en paralelo de 2.2nH.
La bobina en serie de 22nH se sustituye por 3 bobinas tal que L = Lg+ 2L,
con Lg tal que luego de la transformacion se obtenga una bobina en paralelo

de 4nH. )
. Ls+ Ly
Entonces: 4nH = 2,2nH + L, es decir Lg = 1,8nH y ny = -7 ) =
P
3,3.

Notese que si se hubiese transformado la bobina de 1.1nH directamente
29+1,1)2
’9+’> = 13,22

con lo que los capacitores de los extremos (ver figura [3.25)) serfan bastante
menores y a priori el filtro podria no ser implementable.

siguiendo el mismo procedimiento se obtiene un nyo =

3. Se transforman las bobinas mencionadas en el paso anterior, consecuente-
mente el sistema queda en 165 ohm y debe llevarse a 50 ohm nuevamente
aplicando otras transformaciones.

4. Se cambiaran los capacitores de los extremos para volver a tener un filtro en
un sistema de 50 ohms.

, Cs+Cp\ >
Se transforma con un ng = 3,3 por lo tanto se debe cumplir 3,3 = — )
S
fijado Cs = 0,7pF del circuito, se transforma la capacidad en paralelo

C = 6,65pF en C' = C, +Cp y se busca un C), que verifique lo anterior. Con
ello C, = (/3,3 —1)Cs = 0,57pF y Cp = 6,08pF.

Transformando con Norton, se tendrd un nuevo Cs = 1,27pF y un nuevo
Cp =1,03pF

5. Se transforman bobinas de configuaciones 7 a T" segtn las ecuaciones
y [B-5] para utilizar dos componentes menos.

6. Se transforman nuevamente las bobinas, ahora de T" a 7 pero tomando Lo =
w = 10,1nH y se combinan dos bobinas de 24,5nH en paralelo
en una de 12,5nH.

En este paso, el filtro se puede implementar.

Por 1ltimo se quitan los capacitores de 1,03pF’ de los extremos ya que no afec-
tan demasiado a la respuesta en frecuencia del filtro en la banda de paso y se
ahorran dos componentes.
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Capitulo 3. Circuito discreto
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Figura 3.25: Transformaciones aplicadas en el disefo del segundo filtro. Las lineas punteadas encierran a los componentes entrada a la transformacion
y en linea continua a los componentes de salida.
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3.2. Filtro pasa banda

Tambien se redondean los valores de los componentes.
La figura muestra la respuesta del filtro luego de este ultimo paso en compa-
racién con el de los pasos anteriores.

20+

=30

40+

501

dB(521)

80+

70+

80+

ot

-100—+

-Mo+

A0 5608 1eD9 15609 2609 25609 3e09 35609 4609 45600 5609 55609 6609 65600 7609 75609 809

Frequency

Figura 3.26: S21 del filtro quitando los capacitores de los extremos (azul) y S21 del filtro
anterior (rojo).

_ ZBrZAT

4% = Gaa [ Z5r] [Zor) (3.3)
_ ZarZcr

287 = Zar] | Z5r] [ Zon) (8:4)
. ZorZBr

205 = Gaa ] [ 2o/ [Zor) (3:5)

Siendo Zp las impedancias del medio, Z 4 las de la izquierda y Z¢ las de la derecha
en ambas configuraciones.

3.2.2.2. Filtro con componentes reales

Se buscaron componentes para comprar. El fabricante de componentes Mu-
rata elegido da un archivo de extensién .s2p que contiene los pardmetros S de
cada componente. Esto se utilizé para simular el filtro en modo de cajas negras
que dieron una mejor aproximacién a la realidad al implementar el filtro, més que
si se utilizard el clasico dato de un Q medido a cierta frecuencia que en la hoja
de datos se suele especificar, aqui se tiene informacién en frecuencia de 100khz a
8Ghz contemplando los parasitos de los componentes.

Bobinas:

Para la eleccién de las bobinas, se partié buscando en la serie de RFinductors
dado que tienen un @ alto segun el fabricante (Q > 30@800M hz,10nH). Lo ante-
rior se buscé para que las resistencias serie que aportan las bobinas fuesen las méas
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to discreto

bajas posibles para minimizar la atenuacién en la banda de paso.

En la pagina del fabricante se encuentra la imagen de la figura [3.27] en la que
muestra que para el tamano de componentes buscado (0603) la mejor opcién son

bobinas de la serie

Capacitores

Del mismo se buscaron capacitores de las serie que tuviese () méas alto siendo esta

la serie GQM.

Componentes spares para tunneo del filtro Dado que no nos concentramos
en la variabilidad de los componentes, esperando que estos van a variar y que algtin
otro aspecto de modelado se nos pasara por alto, se compraron componentes spares
o de repuesto. Una bobina de 5nH y un capacitor de 4pF’, valores proximos a dos

LQW.

de los componentes antes elegidos.
En la siguiente tabla se muestran los componentes comprados:

Componente Tipo Valor
GQM1885C2A1R0BB01D Capacitor 1pF
GQM1885C2A5R0BB0O1D Capacitor 5pF
GQM1885C2A4R0CB0O1D | Capacitor spare | 4pF

LQWI18AN4N7DO0D Bobina 4, mH
LQW18AN12NJ0OOD Bobina 12nH
LQWI18ANI18NJ10D Bobina 18nH
LQW15AN5N0OBS80OD Bobina spare SnH
Tabla 3.5: Tabla con componentes comprados
High| (oo | oy . oo
e e e || W (a3 [LoWozaw] PP
i } L LQPO3HQ | : :
| | cxal |
} } L LQPO3TQ : :
| ol M CEOL |
Q | LQPOZH%_T ,%QP";N N i
D S ET I |
|' \i @ i L LQPOZTC: 14} L LQPO3TG | i l ! _
Cum i Hiaporns |
[ Size | i ( ik forDetais i ( ik for Detais | i [cuakfornetansb]i ( cik forDetais p |
it D & T G

Figura 3.27: Comparacién de componentes seglin tamafio y () que brinda el fabricante

En la figura [3.28 se muestran los pardmetros S del filtro simulando con los
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3.2. Filtro pasa banda

componentes a comprar vs el filtro de componentes ideales de mismos valores
nominales.

Se ve que en la banda de paso, la atenuacion es mayor que cero debido a las
resistencias parasitas de los componentes y luego de la banda de paso aparecen anti
resonancias que idealmente no existen debido a los parasitos de los componentes.

i 04
F 204
104
z = 404
T =
(b7 =&
=9 20+ =¥ 604
= 57 60
-804
301
100
A Ss Tohn 15tos 2900 25008 3208 35000 dens -120 ! ! ; ; ; ! ;
B B o B o B L o 5608 1603 15009  2e00 25609  3e09 25000

Frequency (hz) Frequency (hz)

Figura 3.28: Comparacién de parametros S del filtro con los componentes a comprar (azul) vs

el filtro de componentes ideales (rojo)

c o)
C=1pF C=1pF
1t it
L1 L2
(=181 =18
P3 c ca
g L& &) 5 PR P4
Ywem 0T L=4TnH L=120H L=anif=%F Num=4
= ~ Z=50 Ohm
ot et et et
T g i T [ i
X1 xa xa x2
x5 x7 3 X8 X6
[ s ESENE B e B 2 By 2
P1 i1 P2
- ol E[‘w 'I‘w II‘Rsr n‘I’a -
P 2250 Ohm = = = = = ) 7250 ot

Figura 3.29: Esquematico de la simulacién de la figura Arriba circuito de componentes

ideales, abajo utilizando cajas de pardmetros S dados por el fabricante

83

4e09



Capitulo 3. Circuito discreto

Analisis de los parasitos de los componentes

Para entender el cambio considerable en la respuesta en frecuencia del filtro de
la figura [3.28] se estudian los pardsitos de los componentes.

Murata ademés de brindar las cajas de parametros S también facilita un netlist
para SPICE. Se tomaran dos ejemplos, uno para un capacitor usado de la serie
GMQ y otro de una de las bobinas usadas de la serie LQW.

Bobina LQW18AN18NJ10

En la figura[3.30]se presenta el modelo de pardmetros concentrados que da Murata.
No se muestran los parametros S de ambos circuitos dado que son idénticos hasta
9Ghz.

Dado que son muchos componentes agregados, se estudian cuales afectan en la
banda de frecuencia en que se viene trabajando (0,2Ghz < f < 4Ghz). Observan-
do las ramas que conforman la impedancia, se toma el peor caso en cada una.

» RI1 se desprecia (wL = 24,80 >> 61m{) @Q0,2Ghz).

= (5 no se desprecia (%% = 1,15k vs wL = 49742, son comparables Q4Ghz).
» R se desprecia (R = 40kQ) vs wL @Q4Ghz, es despreciable).

» R3 se desprecia, L5 no (|jwL5 + R3| = |j2409Q + 15Q| ~ 240Q @0,2Ghz).

» R4 se desprecia, L6 no (JwL6 + R4| = |j75382 + 404Q| ~ 85082 @0,2Ghz).

No es una aproximacién muy buena pero entorno a 1Ghz mejora.

» L7 y R5 se desprecian, C6 no (ﬁ% = 4,3k, R6 = 409, wL7 = 341Q
@1Ghz). L7 podria compararse con C6 pero se desprecia para simplificar el
modelo, la variacion no es dréstica, ver figura donde la anti-resonancia
sube un poco en frecuencia.

= L5 y L6 son de valores similares y comparando con C6 @Q1Ghz, no se pueden
despreciar.

El equivalente se muestra en la figura|3.31

Esta forma de modelar un componente puede ser una opcién para describir un
componente de parametros variables con f. Es decir tener por ejemplo una bobina
L en serie con una resistencia R donde R(f) = Re(Z(f)) y L(f) = Im(Z(f)). Lo
anterior siempre y cuando I'm(Z(f)) > 0 ya que luego de la auto-resonancia de la
bobina, esta pasa a ser un capacitor.

Las diferencias entre la simplificacién y el dado por Murata vienen de despreciar

L7 como se explicé antes y el despreciar las pérdidas del componente (R parésitas)
dan una anti-resonancia mas abrupta.
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3.2. Filtro pasa banda

Figura 3.30: Modelo de pardmetros concentrados de

Murata.

Figura 3.31: Impedancia equivalente a la de la figura m para 0,2Ghz < f < 4Ghz
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una bobina de 18nH real, modelado por

: Pardmetros S de los circuitos de las figuras y en azul y rojo respectiva-
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Capitulo 3. Circuito discreto

Capacitores

Al igual que en el caso anterior y ya que las ideas del andlisis son las mismas,
no se profundiza (en 0,2Ghz < f < 4Ghz se toma solo el capacitor y las bobinas).
Se muestra el modelo discreto de Murata para dos capacitores usados en la figura
3.33| para el caso de GQM1885C2A5R0BBO01 un capacitor de 5pF y su equiva-

lente valido hasta 4Ghz en v 13.351

Notar que de forma dual a la bobina real, el capacitor real luego de su auto-
resonancia pasa a ser una bobina.

Dos comentarios a parte:

= La bobina de 4,7nH usada y los capacitores de 5pF' no tenian modelos SPICE
de modo que se ajustaron a mano siguiendo estas topologias, se obtuvieron
buenos resultados.

= El modelo de los capacitores de 1pF' no tiene el iltimo LRC de la serie en

Lig
L=260e-12
Il
oo 7 26 c30
Claer (2393612 " c:lwls 5pF c:I4I87 oF
L VYN A o —H ! 1l
VWA L1& R9 C25
P20 7 L=018mH  p=012 Ohm C=1.15pF 19 90 P1g
Num=15 R=1e10 Ohm VW =17 Be-|12 L=162e-[2 Num=16
Z=50 Ohm £ RS A A = 7=50 Ohm
R=0.185 Ohm
AA AA
= VW VW =
R10 R11
R=104 Chm R=23.3 Ohm

Figura 3.33: Modelo de pardmetros concentrados de capacitor de 5pF real, modelado por
Murata.

e
L23
34
=5 DF L=047 nH

Figura 3.34: Modelo equivalente en la banda de 0,2Ghz < f < 4Ghz de la figura @
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Figura 3.35: Parametros S de los circuitos de las figuras en azul y en rojo.

3.2.2.3. Layout del filtro

El layout del filtro se muestra en la figura [3.306]
Algunas consideraciones que se tuvieron en cuanta fueron:

= Incluir vias: Para mejorar la
conexién de algunos compo-
nentes al plano de tierra.

= Conexion a tierra en-
tre componentes: En
un principio todos estaban
inter-conectados y luego esa
conexion iba a tierra, sin
embargo se prefirié conectarlos
individualmente. Este punto
y el anterior se explica en
el apéndice 4 en donde se
discute el uso de las vias
y la interconexién de los
componentes.

= Separacion entre bobinas:
Segin nos sugirieron, cuida-
mos el espaciamiento entre las
bobinas o colocarlas a 90 gra-
dos para disminuir el acople
magnético entre ellas y dismi-
nuir la inductancia mutua.

Figura 3.36: Layout del filtro

3.2.3. Extraido del layout usando QUCS

Para simular el efecto de las pistas en el circuito se decide realizar un extraido
del layout visualmente utilizando componentes de lineas de transmisiéon que QUCS
ofrece.
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Esto en un principio se intenté hacer simulando en CST pero no se logré debido a

inexperiencia en el uso del software.
Las figuras y muestran el extraido que se usa para simular.

Separando de a sectores en el esquematico se tienen parasitos de:
= Los componentes.
s Lineas Microstrip.
s Gaps de Microstrip.
= Debajo de los componentes.
= Vias.

La idea de aqui en adelante sera estudiar modelos de componentes de parametros
concentrados de los componentes listas arriba para poder entender las diferencias
entre el extraido y el circuito ideal.

A su vez se podra ver que partes del circuito son mas o menos sensibles al agregar
parasitos.

Como un adelanto, se ven en la figura los parametros S de la simulacién del
extraido con los componentes de lineas de transmisién vs el circuito de parametros

concentrados (simplificado luego del analisis completo).

Los valores de los componentes se obtienen de modelos que se mostraran a conti-
nuacioén.
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Figura 3.37: Extraido del layout implementado junto con los componentes comprados. Parte 1
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Figura 3.38: Extraido del layout implementado junto con los componentes comprados. Parte 2
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Figura 3.39: Parametros S del circuito extraido de la figura[3.37] en negro, en rojo los del
circuito de la figura considerando la juntura T y en azul los de la misma figura sinla T
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Figura 3.40: Esquematico simplificado usando modelos de pardmetros concentrados para los

componentes de lineas de transmisién de QUCS.
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3.2. Filtro pasa banda

1. Parasitos de los componentes

Como se describié anteriormente, los parisitos de los componentes se ob-
tuvieron de Murata, se simplificaron para la banda de 0,2Ghz < f < 4Ghz
0 en otros casos se ajustaron a mano fiteando los pardmetros S21 y S11.
La tabla[3.6 resume los valores de cada componente referidos a la figura[3.41
segin sea una bobina o un capacitor.

Componente | C, (fF) | L, (nH) | C (pF) | L (nH) | Origen mod
C = 5pF X 0.47 5 X Murata
L =4.mH 40 X X 4.4 Ajuste
L = 12nH 20.7 127 X 12 Murata
L =18nH | 34.7 4+ 9.08 152 X 19.8 Murata
C = 1pF X 0.41 1 X Murata

Tabla 3.6: Valores de los parésitos de los componentes elegidos segtn la figura y el origen

del modelo

Cp

Lp

Bobina

e

C

Capacitor

Lp

Figura 3.41: Componentes con sus parasitos, simplificado del modelo de Murata

2. Lineas Microstrip:

Ya se trataron en 3.2.1.2

3. Gaps de Microstrip:

Ver tltima parte del apéndice
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4. Parasitos debajo de los componentes:

Segin Murata los pardmetros S de los componentes son medidos en un test
fixture conocido. Primero se caracteriza el test fixture, luego se caracteriza
el sistema de prueba junto con el DUT. Finalmente se realiza el proceso de
de-embedding para descontar los efectos del test fixture. Esto se puede con-
sultar en la pagina web http://www.murata.co.jp/sparameter/measure.html
en la seccién 4 Procedure.

Se agregan entonces las pistas debajo de los componentes y el gap entre ellas.

Para las pistas se continua usando el modelo presentado en|3.2.1.2} en cuan-
to al gap se puede consultar el apéndice 5.

Se muestra el equivalente de capacitores en donde a la frecuencia de
trabajo se despreciaron las bobinas que agregan las pistas frente al capacitor
serie del gap.
Un caso de ejemplo usado es el de Sgap = 0,6mm, W1 = W2 = 1lmm
y L1 = L2 = 0,25mm en tal caso se obtienen CP1 = CP2 = 31fF y
Csg=21fF.

Lps Csg Lps1
Cp1 Cp2 Cpg1 Cpg2 Cp3 Cp4d

Csg1
Cpar1 Cpar2

|||-<

=

Figura 3.42: Equivalente de pardmetros concentrados para las pistas y el gap debajo de los
componentes
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| (08)

B2 @B

5008 1809 15600 2600 25600 3609 35808 400 00 ! |
Frequency (nz) Se0s 1609 15600 2609 25600 3809 35600 4eng
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Figura 3.43: Pardmetros S de el primer y tercer circuito de la figura Notar la diferencia
méaxima de 0.0005dB en S11 adn despreciando las bobinas

5. Juntura T:

Como se mostré anteriormente en la figura [3.39] existe una diferencia entre
si se considera o no la juntura tipo T, en cuanto a la resonancia luego de la
banda de paso.

Segin un modelo encontrado en el paper Design and Simulation Model
for Compensated and Optimized T-junctions in Microstrip Line
plantea el agregar bobinas en cada rama y un capacitor a tierra en el nodo
que las une sin embargo eso haria que la frecuencia de resonancia baje un
mas (estd dada por el LC paralelo de la rama central del circuito) entonces
se descarté esa idea. Por otro lado tampoco da expresiones para esas bobi-
nas y capacitores, solo da expresiones de la impedancia caracteristica de un
microstrip y su Wy e, r¢.

Otro modelo méas completo se encuentra en Computer-aided-design of
Microstrip couplers with accurate discontinuity models de E. Ham-
merstad.

En el, describe el comportamiento de un microstrip asimétrico usando dos
transformadores, tres correcciones en los largos de las lineas que llegan a la
T y una capacidad a tierra. Es modelo implementado en QUCS (ver pagina
185 del reference manual).

Finalmente para la T usada que es simetrica, se encontré otro modelo en
The equivalent circuit of Some Microstrip Discontinuities de Brian
Easter que plantea el uso de un transformador, tres largos a corregir y nue-
vamente la capacidad a tierra.

No se encontraron modelos matematicos para los componentes sino graficos
para casos puntuales, pero mas adelante se explica la diferencia encontrada

en la figura debido a ese transformador.

Se muestran figuras de lo descrito anteriormente:
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Figura 3.44: Figura tomada de Design and Simulation Model for Compensated and Optimized
T-junctions in Microstrip Line

«4
|
.
[
|
.
|
.
[

Figura 3.45: Figura tomada de Computer-aided-design of Microstrip couplers with accurate
discontinuity models

| ale o :

S

Loy
Lo T]

=

Figura 3.46: Figura tomada de The equivalent circuit of Some Microstrip Discontinuities
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Filtro pasa banda
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Figura 3.47: Simulacién incluyendo un transformador de n=0.95 conectado como indica la
figura [3.46] Este valor de n se ajust6 partiendo de que serfa menor que 1 segin la referencia
donde se saco el modelo. Se despreciaron la capacidad y las inductancias que se agregan.

Figura 3.48:

Esquematico

con transformador parasito agregado.
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Figura 3.49: Circuito extraido con parasitos agregados. Parte 1
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Capitulo 3. Circuito discreto

El circuito con todos los pardsitos se muestra en las figuras y

Se encuentran tachados los componentes que se pueden despreciar estudiando im-
pedancias al rededor como se ha hecho anteriormente.

El siguiente codigo de colores ayuda a identificar de donde provienen los parasitos

segtin las figuras y

= Rojo: Lineas Microstrips.
s Azul: Capacitores reales.
= Marrén: Bobinas reales.
s Verde: Gaps.

= Violeta: Vias.

Se estudia el circuito de la figura [3.40] y luego se agrega el aporte de la T:
Anti-resonancia

Estudiando la impedancia de la rama de C, estd se comportard como un reso-
nador serie a tierra con frecuencia de resonancia:

1 L L L
fantires = \/ pl T Lp2 F Zpa = 1,97Ghz

27 ((Lpl + Lp4)(Lp2 + Lp3) -+ Lngpg)C
Resonancia

Se estudia la configuracién T de resonadores LC en paralelo. La frecuencia de
resonancia del circuito luego de la banda de paso es:

1 1

= = 2,69Ghz.
2”\/(L//Lp7//Lp8)(Cp1 + Cp2 + Cp3 + Cpa + Cp5)

fres =

Donde en la ultima expresién se despreciaron L5 y Lye. Por més detalle del re-
sultado anterior ver el apéndice

Volviendo a considerar la juntura T que aporta un transformador de 1:n y con
el n = 0,95 ajustado en [3.47] se modifica la expresién anterior:

1 1
fres = 5 = 2,73Gh2

2m
\/(nLQ//Lzﬂ//LpE%> (n2(Cp1 + Cp2 + Cp3) + Cpa + Cys)

Que en simulacién da 2.72Ghz. Se usé que la impedancia vista desde el primario

serd, Zyp = —5 Zys, siendo Z,, la impedancia vista por el secundario que es el LC

n2

100



3.2. Filtro pasa banda

paralelo.

Conclusiones:

1. Las bobinas parasitas que agregan las pistas de los resonadores en para-
lelo del filtro ideal y la bobinas parasitas de sus capacitores afectan a la
antiresonancia del filtro implementado.

2. Las capacidades parasitas que agregan las pistas que conectan a la T de
bobinas del filtro ideal y sus capacidades pardsitas afectan a la resonancia
del filtro real luego de la banda de paso.

3. Los parésitos agregados no afectan considerablemente la respuesta del filtro
en la banda de paso.

Lo anterior se resume en la figura los componentes en verde corresponden al
punto 1 y los marcados en rojo al punto 2.
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Figura 3.51: Componentes que afectan la respuesta del filtro
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3.2.4. Simulaciones del circuito completo

Se simulé en Cadence el circuito completo con el esqumatico de la figura [3.52

El componente n2port representa al filtro, este permite realizar una simulacién en
el tiempo usando informacién en frecuencia del sistema (parametros S), el archivo
que se le da como entrada es el .s2p exportado de QUCS (simulacién hasta 8Ghz,
1000 puntos).

Segun el help del componente si el valor de la variable interp es linear o spline
calcula la respuesta al impulso del sistema y luego la usa para convolucionar en el
tiempo.

Esto permitié tener una simulacién considerando todo lo trabajado hasta el mo-
mento en QUCS junto con el modelo de los diodos de MACOM.

En se muestra la salida obtenida de ~ 85mV de pico del circuito en
para fi, = 200Mhz y Vp, = 2,6V de entrada en vacio.

Se observa que estd algo distorsionada por componentes de mayor frecuencia que
1Ghz (THD = 4,2%).

Figura 3.52: Esquematico usado para simular en Cadence el circuito completo con filtro expor-
tado de QUCS
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Figura 3.53: Salida del circuito de la figura para una entrada de f;, = 200Mhz vy
Vp,, = 1,3Vp sobre 50
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3.3 Resultados

3.3.1. Implementacion

Se muestran imagenes de las placas fabricadas.

Filtro distribuido y diodos

Filtro distribuido

Circuito de digdos

Figura 3.55: Tamafio de la placa de uno de los filtros implementados
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Capitulo 3. Circuito discreto

3.3.2. Diodos en anti-paralelo

Para ver los armonicos que generan los diodos, se midié la tensién de salida
del circuito de la figura mediante un analizador de espectro tal y como muestra3.56

<A Cables e
SMA > &

Figura 3.56: Set de medida

Variando la potencia que el generador entrega al generar una sinusoide de
200Mhz sobre 50 ohms, se relevd el espectro de la senial de salida utilizando un
analizador de espectro.

En la figuras v [3:58ke muestran dos ejemplos de lo medido, un caso en el que
la amplitud de entrada no permite que los diodos conmuten y luego un caso en el

] T T T T

500~ X 26408 -

vistes

400 —

300}~ B

100 -

x10°

o si Figura 3.57: Espectro de la sefal a la salida cuando los diodos no conmutan
que si.

05 1 15 2 25 3 35 4 a5
Frecuencia (hz) x10°

Figura 3.58: Espectro de la sefial a la salida cuando los diodos conmutan
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3.3.2.1. Comparacién con lo simulado

Diodos sin conmutar:

Los diodos sin conmutar se comportaron como lo esperado, en el espectro de sa-
lida estd presente el tono de 200Mhz de la entrada con una amplitud de pico
Vp = 516mV para una entrada de Vp, = 560mV sobre 50€2.

Segin lo simulado, se esperan a la salida 550mV dado que el tono el filtrado
por los pardsitos de los diodos. La diferencia de ~ 30mV puede deberse a que en
la simulacién no se consideraron:

= Cables de conexionado y conectores SMA de la placa.

» Potencia de salida del generador que realmente entrega distinta a la marcada
en el display.

= Lineas Microstrip de la placa para los diodos.

Se observa que V, > 0,5V.
Diodos conmutando:

Los diodos conmutando deforman a la senal de entrada tal y como lo esperado
funcionalmente. Sin embargo, estan presentes armoénicos impares lo cual discrepa
con los simulado.

Se observa en 1 Ghz una amplitud de pico de &~ 110mV mientras que los armoénicos
contiguos inferiores y superiores tienen Vpy ~ 45mV y Vps = 40mV respectiva-
mente.

Si esto ocurre quiere decir que la senal generada a la salida no es una funcién impar
en el tiempo y esto puede deberse principalmente a dos factores:

= Asimetria en el circuito para cada diodo, puede ser producida por:

e Desbalance en los parasitos agregados por las pistas, siendo un proble-
ma del Layout.

e Mismatch entre los diodos.
Observando el layout de los diodos (figura [3.59)), donde en rojo se marcan los pads
de un diodo, en gris los del otro y en amarillo los pads de la tierra conexién extra

que trae el package de cada diodo, los caminos para cada diodo estan bastante
balanceados. Podria mejorarse como se hizo en la figura [3.60

El mismatch entre los diodos escapa de nuestro control y puede que sea la fuente
de la presencia de los armonicos.
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Figura 3.59: Layout implementado de los Figura 3.60: Una segunda versién del La-
diodos en antiparalelo yout que mejora el balance de las pistas.

Maés alld de la presencia de los arménicos impares, la potencia en estos es bastante
menor al caso simulado con un solo diodo (serian Vp; = 113mV y Vpy = 70mV)
como se puede ver en verde en la figura A su vez los filtros implementados
atentan 40dB a 0.8 Ghz y 1.2 Ghz con lo que estos arménicos desapareceran luego
del filtro.

140my—
120my—
100my—+
80my—
60mYy—
A0my—

20my—

Omy—

-20mYy—

-40mYy—

-60mYy T T T T T T T T T
0.7GHz 0.8GHz 0.9GHz 1.0GHz 1.1GHz 1.2GHz 1.3GHz 1.4GHz 1.5GHz 1.6GHz

Figura 3.61: En verde espectro de la sefial generada por un solo diodo en torno a 1Ghz, en
azul usando dos en anti-paralelo. La amplitud es de pico.

La tabla contiene las medidas de la amplitud de pico de la componente en
1Ghz sobre 5012.
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Generador / medido Salida medida Salida simulada

Pg (dbm) | Vp, (V) | Po (dbm) | Vour (mV) | Vour (mV') | Py (dbm)
12,4 2,6 -9 112 147 -6.65
11,4 2,35 -9,9 101 143 -6.89
10,4 2,09 -10,7 92,3 119 -8.49
9,4 1,86 -15 56 78,5 -12.10
8,4 1,66 -20 31,6 42 -17.53
7,4 1,48 -21 28 34,63 -19.21
6,3 1,3 -26 16 13,6 -27.33
5,33 1,16 -35 5,6 1.9 -44.43
4.36 1 -40 3,2 1,2 -48.42

Tabla 3.7: Tabla con potencias y amplitudes sobre 50 2 medidas del generador y a salida de

los diodos.

La potencia entregada por el generador fue medida conectdndolo al analizador
de espectro que muestra 502, se encontré que en todos los casos la potencia a la
carga era de ~ 0,6dbm menos que lo que marcaba el display del generador.

Esa amplitud sobre 502 medida fue la usada para simular el circuito de los diodos.

La caracteristica de los diodos de amplitud a la entrada y amplitud a la salida
se parecen bastante hasta 1.5V.

Puede que las diferencias vengan de los siguientes dos puntos:

= Al tener muchas componentes en frecuencia a la entrada no se puede definir

una impedancia y la definicién cldsica de coeficientes de reflexién I'(w, z) =
Zy(w,2) — Zo

ierde sentido.
Zy(w,z) + Zo P

Sin embargo la reflexion a la entrada del generador o al final de la linea
entre el generador y el circuito tienen que estar relacionadas con la carga
que varia (los diodos).

Observando la figura [3.62| a mayor amplitud de entrada, mas se separan
las curvas.

Si se asocia una reflexién mayor de potencia hacia el generador con aplicarle
al circuito sin linea (curva roja) un tensién de pico menor equivalente que de
la misma salida; para 2,6Vp se le deberia aplicar a los diodos sin linea una
amplitud de ~ 2Vp. Para el caso de 2,1Vp se le deberia aplicar =~ 1,9Vp.
Para amplitudes menores no es necesaria una correccion es decir es como si
la linea no estuviese o no reflejara potencia al generador.

Entonces puede que I' sea funcién de Vp, y se pierda mas potencia a la
carga cuanto mayor sea su rango de variacién.
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= Variacién de los parasitos del package, modelo del diodo o aportes del layout
que no fueron considerados.

150 T T T T T T T _ —¥
s
~
-~
—#4 — Curva simulada -
= —#4 —Curva medida /*(
£ / -~ T
£ 100 ST
[=] i /‘*"
] T
@ L
2 "
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o 7 ¥
= s
= 50f y // .
5 -
b4 e +
/ —_——
L
e
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Dth_:: F/I 1 1 1 1 1 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26

%in de pico sobre 50 ohms (V)

Figura 3.62: Caracteristica entrada-salida del circuito de los diodos, valores tomados de la tabla

B7

Conclusion:

s Utilizar diodos en antiparalelo ayuda a quitar la presencia de los arménicos
impares como se esperaba y si bien no desaparecen del todo, habiendo lo-
grado filtros muy selectivos esto asegurard que se filtren las componentes en
0.8 y 1.2 Ghz.

3.3.3. Filtros discretos

3.3.3.1. Parametros S

Se implementaron 4 filtros de componentes discretos y se relevaron sus parame-
tros S. 3 de ellos tuvieron que ser tuneados, es decir se les ajusté algiin componente
para que resonaran en la frecuencia de interés.

En las figuras y se muestran los pardmetros S de ellos luego de los
ajustes. También se muestran los pardmetros S de lo esperado junto con la simula-
cién ajustada luego de las mediciones. Esto ultimo se hizo para entender por que
varié respecto a lo esperado.

Los indices a y b en las leyendas de las figuras se refieren al filtro junto con las
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pistas de los diodos (sin tener los diodos soldados) y el filtro solo respectivamente
de las 2 placas implementadas.

111



Capitulo 3. Circuito discreto

r
o
i
[
Lmo"ggs
T EEEE
EZ g g o
£ by b e
=9
=T A = ]
s )

Figura 3.63: Pardmetros S11 y S21 de los filtros implementados, esperado y simulado ajustando
la simulacién luego de las mediciones.
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Figura 3.64: Parametros S12 y 22 de los filtros implementados, esperado y simulado ajustando
la simulacién luego de las mediciones.
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3.3.3.2. Ajustes

Se enumeran los cambios que se hicieron en la implementaciéon para mejorar la

respuesta de los filtros:

114

s En todos los casos fue necesario cambiar los caps de 5pF' por unos de 4pF'.
Luego se verd por qué.

s Cambios individuales:

e Filtro b de la placa 1. Primer filtro implementado, fue necesario cambiar

los caps de 5pF' por unos de 4pF'. Quedd sintonizado en 975M hz.

Filtro b de la placa 2. Cuando se lo implementd, directamente se le
soldaron capacitores de 4pF' y dio muy bien desde la primera medicién.
Quedé sintonizado en 988M hz.

Filtro a de la placa 1:

Como muestra la figura [3.65] en la curva azul uno o mas resonado-
res estaban por debajo de 1Ghz y se hicieron las siguientes pruebas
para detectar cual estaba desintonizado:

Aprovechando que los capacitores tienen los contactos accesibles (a
diferencia de las bobinas que solo tienen contactos abajo), a los capa-
citores de 4pF se les pone en paralelo una bobina de 12nH con una
brusela (prueba rapida sin desoldar-soldar). En ese caso si sus bobinas
en paralelo que deberian ser de 4,7nH fuesen mds grandes (explicaria
que los resonadores en paralelo resuenan a menor frecuencia de la que
deberfan) la bobina equivalente (4.7nH//12nH=3.37nH) levantaria la
frecuencia de resonancia.

Como se muestra en [3.65] ambos intentos uno en cada resonador pa-
ralelo corrian una resonancia maés arriba, esto quiere decir que ellos
estaban sintonizados y se busca otro componente que sea el culpable.

Luego de varios cambios por del mismo estilo, se cambié la bobina
L1 del medio que deberia valer 12nH por otra Lo de su mismo valor,
esto quiere decir que Lq estaba por arriba de su valor nominal y Lo
mas cerca.

El filtro quedé sintonizado en 963M hz como muestra el S11.
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Figura 3.65: Pardmetros S11 y S21 del filtro placa 1 a medido en cada ajuste
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e Filtro a de la placa 2:

Como muestra la figura [3.67] en este caso se tiene una resonancia mas
arriba de 1Ghz. Con la misma idea que lo anterior, pudiendo acceder a
variar la frecuencia de resonancia de los resonadores paralelo, se agrega
un capacitor de 1,2pF’ en paralelo a los de 4pF'. Primero en el resonador
de la derecha y la resonancia en 1Ghz cae, entonces ese esta sintonizado.
Se repite lo mismo para el capacitor de la izquierda obteniendo buenos
resultados entonces se decide soldarlo en paralelo.

El filtro quedé sintonizado en 1,03Ghz.

3.3.4. Circuito completo

Se midieron las amplitudes en la componente de 1Ghz para los circuitos com-
pletos de la placa 1 y 2.
Para la placa 2 ademads se cambié uno de los diodos para ver la dependencia de la
salida con los diodos. Las muestras se grafican en la figura [3.66

100 ! ! ! ! ! ;
5 § 5 : § A
= 0] L freeee L e Hﬁ? f*"ﬂ ........... _l
5 : : 5¥/;£ :
. . . : = . :
soF-- RRRRRRNE ............ ...... %gﬁf ..... e EARR -
T ]
P /'5 ................................................ _
E : —#4 —placa 1
= —# —placa 2 M
:c:':' —4% —placa dos con distinto diodo

Figura 3.66: Caracteristica entrada - salida de amplitud de los circuitos implementados
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Figura 3.67: Pardmetros S11 y S21 del filtro placa 2 a medido en cada ajuste
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Ajustes en la simulacién

Luego de medir, se ajusto la simulacién para tener una idea de por que el fil-
tro sin ajustar se comporté distinto al esperado.

En las figuras y se muestra el nuevo esquematico que se simuld.
Se tuvieron en cuenta varios puntos:

= Cambio de ¢, de 4 a 4,5 que fue el que mejor ajustaba los filtros distribuidos
a lo simulado.

» Cambio en a tangente de pérdidas del sustrato de 0,022e — 6 (valor por
defecto en QUCS) a 0.016. Dato también tomado de los filtros distribuidos.
Esto elimina los picos en las resonancias luego de la banda de paso, pasan a
ser mas suaves. No afecta a la banda de paso en cuanto a atenuacion.

= Nuevo extraido del layout con mas detalle:

e Se cambiaron los capacitores de 5pF' por otros de 4pF' al igual que en
la implementacién. Se encontré que lo que influye son los siguientes
dos puntos:

o Las pistas al rededor de las vias.

o Las pistas debajo de los LC paralelo que van a tierra se cambian
por microstrips acoplados.

e A la entrada se agrego la linea de senial que viene del SMA acoplada
a otra a tierra que representa la parte de abajo del SMA. No tuvo
cambios notables.

e Seincluyeron mas gaps en la parte superior del circuito donde las pistas
estdn mas juntas modelando los acoples entre ellas. Estos aumentan la
capacidad en paralelo a la bobina de 12nH y bajan la frecuencia de
resonancia luego de la banda de paso antes estudiada.

= Se agregaron resistencias parasitas representando las resistencias de solda-
dura de los componentes. Con R = 0,25 la atenuacién en la banda de paso
se ajusta a los filtros medidos.

= El valor de las bobinas parasitas 0,86nH de las vias de d = 1mm no se
cambié y ajusta muy bien. Al variar este pardmetro varia la atenuaciéon
aproximadamente constante luego de la banda de paso.

» Se incluy6 el modelo de los SMAs relevados. Este explica el ripple luego de la
banda de paso. Se colocé de un solo lado del filtro ya que esa caja caracteriza
a dos SMA con la linea microstrip en el medio. Se intento modelar el ripple
pero no se pudo asi que se dejo de esa forma. Seguramente si se pudiese
hacer un de-embedding y quedarse con un solo SMA, poniendo uno de cada
lado, el ajuste mejore.
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= Los microstrip en rojo representan a las vias de los costados en el layout.
Estan desactivadas para la simulacién ya que no afectan practicamente. Con
eso se concluye que desde ese punto hacia los SMAs no circula corriente por
los microstrips de arriba. La corriente va al plano de tierra por medio de las
vias del centro.

Los parametros de los componentes mostrados en y se muestran en la
siguiente tabla.
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Figura 3.68: Extraido del layout corregido luego de medir parte 1
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Capitulo 4. Circuito discreto con filtro distribuido

4.1 Introduccion

En este capitulo se encuentra la documentacion del circuito discreto que tiene
como segunda etapa un filtro distribuido, es decir, construido utilizando tnica-
mente microstrips. La motivacion de realizar este circuito radica principalmente
en tener una alternativa al diseno descrito en el capitulo [3} De esta manera, entre
los 3 disenios (incluyendo al integrado) se aumentan las probabilidades de tener
al menos uno que funcione satisfactoriamente. Ademas, se pueden realizar compa-
raciones y discutir ventajas y desventajas de todos los disenos. La primera etapa
es la misma que para el resto de los disenos, la cual consiste en 2 diodos SRD en
anti-paralelo en conexién tipo shunt.
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4.2. Disefio del filtro distribuido

4.2 Diseno del filtro distribuido

El diseno de este circuito tiene que cumplir con dos requisitos generales:

1. Poseer una respuesta en frecuencia de filtro pasabanda adecuada para nues-
tro caso.

2. Los microstrips deben tener dimensiones razonables para la fabricacion.

El primer requisito refiere a que la respuesta en frecuencia debe ser la de un
pasa-banda con frecuencia central f. = 1GHz, con poca atenuacién en la banda
de paso de forma de obtener a la salida una buena amplitud y lo suficientemente
selectivo de manera de distorsionar poco el 5to arménico de la fundamental. Para
lograr ser més especifico en los requisitos del filtro se considera el circuito de rama
serie y paralelo con diodos en anti-paralelo (ver figura , yva que los diodos
serie solo conducen en las transiciones rapidas de la tensiéon de entrada. En otras
palabras, dejan pasar las componentes de alta frecuencia y no las de baja, como si
fuera un filtro. Ya que todavia no se diseno el filtro pasa-banda de este capitulo,
se tomara como referencia los arménicos que se muestran en cuya amplitud
son para una entrada de V), = 2,4V

sV Vin001)
600mV-
540mV-
48omv-| i i 5 e
120mv
300mV- ; : : oot
240mV-

180mV—

120mV/- : : : :

60mV- e

1‘5’0 Hz ) ' ' ) ' — I1GIHZ ) ' ' ' ' — I:IO‘G;HZ
Figura 4.1: FFT de la salida del circuito [2.13]
Sea V,, la amplitud del n-ésimo arménico y A, la ganancia en dB que le aplica

el filtro a ese arménico. El criterio utilizado para deducir los A,, es imponer que la
componente de 1 GHz tenga 100 veces més de amplitud que el resto. Es decir:

A Vs

AsVs > 1004,V,, = —=* < 4.1
5V5 = nvn A5 >~ 100Vn ( )
Un valor limite para la ganancia del 5to arménico seria A5 = —6dB = 0,5.

Menos de este valor ya seria indeseable.
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Tomando en cuenta estas restricciones se obtiene la tabla que resume los
valores maximos de ganancia.

Arménico  Frecuencia (MHz) V,(mV) Ganancia (dB) Ganancia (V/V)

1 200 617 -60.25 972 x 1076
3 600 206 -50.72 2,91 x 1073
7 1400 5 -41.94 8 x 1073
n>9 > 1800 < 46 <-37.72 <13 x 1073

Tabla 4.1: Valores de ganancia adecuados (segtin los criterios manejados) en los arménicos de
mayor interés con V5 = 120mV y considerando A5 = —6dB = 0,5

El segundo requisito refiere a no tener pistas muy finas, unas muy cerca de
otras, agujeros muy chicos, etc. Los valores limites se encuentran en la web del
fabricanteﬂ También evitar dimensiones desproporcionadas. En el campo de los
circuitos de RF que utilizan microstrips o striplines, existen una variedad enorme
de filtros distribuidos. Para este proyecto se exploraron dos soluciones posibles,
una fue con stubs cortocircuitados y la segunda fue con Micrsotrips acoplados.
Solo una cumplié con los dos requisitos generales antes mencionados.

4.2.1. Filtro de stubs cortocircuitados

4.2.1.1. Analisis previo

El primer camino explorado para disenar el filtro distribuido fue el que se
muestra en la figura el cual consiste en stubs de largo \/4 cortocircuitados a
tierra interconectados por lineas de /4 en la frecuencia de interés (f. = 1Ghz).
Por conveniencia utilizaremos la notacién [ = A./4 para longitud de onda en f..

Z~; de un stub

Antes de entrar en los detalles de los microstrips vamos a discutir sobre la
topologia del filtro considerando lineas de transmision genéricas. Como es bien
conocido, la impedancia vista hacia una linea de transmisién sin pérdidas cargada
con una impedancia Zj, es:

_ Z1, + jZo tan(pBl)

T —
v OZO + jZ1 tan(Bl)

(4.2)

donde Zj es la impedancia caracteristica, 3 es el niimero de onda o constante de
propagacion y [ es el largo de la linea.

Se cumple que f = 27/\ y ademds, para los stubs cortocircuitados se tiene
que Zp, = 0, por lo tanto:

Zy = jZotan <§J{ > (4.3)

'En nuestro caso PCBWay.

126



4.2. Disefio del filtro distribuido

Esto quiere decir que para f = f. la impedancia tiende a infinito, que es lo mismo
que sucede en un resonador L-C paralelo ideal como los de la figura[4.2p, asumiendo
w, = 1/v/LC. Para f > f. el stub se comporta como un capacitor mientras que
para f < f. se comporta como una bobina. Si nos alejamos mucho de f., debido
a la periodicidad de la funcién tangente, el stub comienza a dar “saltos” en su
comportamiento de capacidad a inductancia y vice-versa. Ademds, cada 2 saltos
hay una resonancia. En resumen, el modelo de la figura mencionada es vélido para
f~ Je

Un razonamiento analogo se puede hacer para el caso de la linea que une los
stubs la cual también es de [ = A./4. En este caso se llega a que su comportamiento
es similar al de un resonador L-C serie para f ~ f..

A4

- ™
A4 Al4 i J_ D)

(a) (b)

Figura 4.2: a) Topologia de una seccién del filtro con stubs de A./4 b) Circuito discreto
equivalente cerca de la frecuencia central.

En realidad se tendria que cumplir que Z;, = oo lo cual es verdad solo cuando
f = fe. A pesar de esto, se mantiene muy grande en las cercanias de esa frecuencia,
por lo que podemos suponer que la Zy no se aparta mucho de la siguiente expresion:

Zp
j tan (%)
Igualando Zy con la impedancia equivalente de los resonadores LC se obtienen
las siguientes expresionesﬂ de Zy para el caso de linea cortocircuitada y abierta

Zy = (4.4)

respectivamente:
mwolL T
Z p— p— 4.5
0T T4 T O (4-5a)
dwoL 4
70 = — 4.5b
0 T TwoC' ( )

donde w, = wy = 1/v LC tanto para el caso de la linea cortocircuitada como el
de la abierta.

2En se demuestran dichas igualdades.
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Se puede observar en la figura que dichos modelos de resonador LC apro-
ximan bastante bien el comportamiento de las lineas para f ~ f..

Comparacion de modulos Comparacion de fases

Mod(2) [Onms]

@) lrads)

aaaaaaaaaaaaaaaa

Ar@) frads]

fiMHz) fIMH2

© (d

Figura 4.3: a) Médulos de la Z,, del stub cortocircuitado y del modelo L-C paralelo b) Fases
de lo descrito en (a) c) Médulos de la Z,, de la linea abierta y del modelo L-C serie d) Fases
de lo descrito en (c)

Transformacién de pasa-bajo a pasa-banda

El método de disenio utilizado no solo se basa en esta equivalencia entre las
lineas de transmision y los resonadores discretos sino que también utiliza una
transformacion de frecuencia para obtener el filtro pasabanda a partir de un filtro
prototipo pasa-bajo (ver figura ) Este tltimo es un filtro de orden NE| y lo
seleccionamos de entre los tipos Butterworth, Chebyshev y Eliptico. Cada uno
de estos poseen diferentes caracteristicas. Por ej. Butterworth es el de méaxima
suavidad en la banda de paso pero tiene una transisén mas lenta. Contrariamente,
Chebyshev tiene una transiséon rapida a costa de tener ripple en la banda de paso.
Este ripple es simétrico en el caso del filtro pasa-banda. Dado que lo que interesa
ma&s es tener una buena selectividad, se optd por elegir Chebyshev.

La transformacion mencionada es la siguiente:

N % (w _ wo) (4.6)

wo w

3El orden refiere al mayor exponente de w en el denominador de la transferencia del
filtro cuyo valor coincide con la cantidad de componentes del mismo.
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4.2. Disefio del filtro distribuido

donde wy = w, = /wiwy es la frecuencia central, A = (w2 — w1)/wp el ancho
de banda fraccional y w; 2 son las frecuencia que delimitan la banda de paso. Una
pequena observacién con respecto a la definicién de wg es que la misma es el pro-
medio en escala logaritmica de wy y wa, es decir, log(wp) = (log(w;) +log(we))/2 =

log(y/wiw3).

o]

(o] o]
ﬁ> > l A c
WA Y _—
L 0 ¢ E> fJJDC WA
A
T wyL
[ ) ( [

Ry=gp=1 Ly=g
I_W\,\,_h 2R -
N 1 1
) T Ci=a T G=gs 2+

EN+1

E
I

Figura 4.4: a) Resonadores obtenidos luego de aplicarle la transformacién a un capacitor
y a una inductancia. b) Pasaje de un filtro pasa-bajos a un filtro pasa-banda al aplicarle la
transformacion.

La transformacién de la ecuacién 4.6 es de la forma K (w? —w3) con K # 0y se
justifica por dos razones. Primero, es una traslacién en frecuencia tal que si w = wy
entonces la respuesta del pasa-banda toma el valor de la respuesta del prototipo
pasa-bajos en w = 0. Segundo, es una transformacién que duplica el orden del
filtro lo cual es necesario para pasar de un pasa-bajos a un pasa-banda.

Consideremos la impedancia vista de un inductor y apliquémosle [4.6

L L 1
jwL = 2= (“’ - “0) = jw— + - (4.7)

El resultado obtenido es el de una impedancia formada por una inductancia de
valor Aiwo en serie con una capacitancia de valor LAWO. De forma similar se puede
demostrar que un capacitor se transforma en un resonador L-C paralelo. Estos

resultados son muy utiles y se pueden aprovechar para modificar la topologia de
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un circuito, en particular, para pasar de un pasa-bajos a un pasa-banda. Todo este
desarrollo se resume en la figura [£.4] En dicha figura aparece la notacién g, para
los valores de L y C normalizados del prototipo pasa-bajos.

Resumiendo, hasta este momento se tiene una relacién entre los Zy, de los
stubs con un modelo de resonador L-C paralelo en torno a f. (ecuacién [4.5)) y se
tiene la relacién entre los g, del prototipo pasa-bajos y la impedancia vista del
resonador L-C paralelo.

Impedancias caracteristicas de los stubs cortocircuitados
Imponiendo que las impedancias vistas, por ejemplo, de entrada del circuito

de la figura y 4.4b sean iguales y operand(ﬁ se llega a que:

(4.8)

donde g, son los valores de L y C normalizados a Z; del prototipo pasa-bajos,
los cuales estdn tabulados segun el tipo de filtro y el valor de A.

4En el apéndice [Bl muestra la demostracién parcialmente.
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4.2. Disefio del filtro distribuido

4.2.1.2. Diseno y simulaciones

Diseno

Para comenzar a disenar el circuito se tomo el valor de A = 0,1 lo que significa
que fo — fi = 100M Hz. Luego se comenz6 con N = 1 llegando a que en N = 3
se tenfa una respuesta aceptable, es decir, tomando como prototipo un filtro pasa-
bajos de orden 3. Luego se calcularon las impedancias caracteristicas las cuales
dieron del orden de algunos ohms. Por tltimo se obtuvieron las dimensiones de los
microstrips a partir de dichas impedancias caracteristicas y de los largos eléctricos
que son en todos los casos 0 = \./4.

<140+

2008 6e03 1909 14009 18009 22009 26609 3e09 34009 28009 42009 46209 5e09 54009 59000 62009 66e09 7e09 74009 78009
frequency
frequency

Figura 4.5: Respuesta en frecuencia del filtro disefiado con stubs de A./4 cortocircuitados. En
azul es la simulacién con lineas ideales mientras que en rojo con microstrips.

Parametros S

La respuesta en frecuencia resultante fue obtenida en el software QUCSE] y se
puede observar en la figura En la tabla se resumen algunos valores de ga-
nancia. Si se comparan con las atenuaciones de referencia de la tabla[4.1] se observa
que son mejores. Ademads, el filtro dejarfa pasar un 63 % del 5to armonico que es
una mejora con respecto al 50 % tomado como valor minimo aceptable.

Inconvenientes
Sin embargo, existen 3 inconvenientes con este diseno:

= Uno es la periodicidad que presenta en frecuencia Ss; la cual se manifiesta
en menor medida en el caso de los microstrips. Esto podria ser solucionando
modificando el disefio de alguna manera.

= El segundo posible inconveniente es que se necesitan vias a la placa o otro
tipo de conexién a tierra para los stubs. Esto tiene que ser tenido en cuenta
a la hora de simular ya que podrian afectar el comportamiento del circuito.

5Quite Univeral Circuit Simulator.
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del pardmeiro 3| | eqacian . - -
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Figura 4.6: Circuito simulado en QUCS cuya respuesta aparece en la figura

Armoénico Frecuencia (MHz) Ganancia (dB) Ganancia (V/V)

1 200 78 (-60.25) 0,13 x 1073
3 600 -57 (-50.72) 1,41 x 1073
5 1000 -4 (-6) 0,63

7 1400 56 (-41.94) 1,58 x 1073

Tabla 4.2: Valores de ganancia en los armédnicos de mayor interés para el filtro de stubs de
A¢/4. En azul los valores limite de referencia definidos en

= El tercero y sin dudas peor de los inconvenientes son los anchos W, resul-
tantes en los stubs los cuales, como se puede apreciar en la figura son
del orden de 10 cm o més. Esto sumado a los largos de las lineas entre los
stubs da que el PCB tiene que ser de 35 cm de largo sdlo para el filtro.

Para un microstrip donde W > h se cumple que:

1207
Veerr % +1,393 4 0,667Ln (Y + 1,444)]

Zon =2 (4.9)

donde Zj, es la impedancia caracteristica del n-ésimo stub. Es claro que si
Zon, €s muy chico (como en este caso), los W, resultantes seran muy grandes. Este

inconveniente de indole practico hace dificil la implementacién de este filtro pasa-
banda.

En resumen, de los 2 requisitos generales discutidos en la secciéon 5.2, solo se
cumple el primero en este caso. Por lo tanto, se decide abandonar este camino de
diseno.
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4.2. Disefio del filtro distribuido

4.2.2. Filtro de microstrips acoplados

4.2.2.1. Anadlisis previo

El segundo camino explorado para disenar el filtro distribuido se basa en mi-
crostrips acoplados capacitivamente, es decir, grupos de dos microstrips que se
colocan de forma paralela y muy cercana, como se puede observar en la figura
. Dichos microstrips son de largo [ = \./4 y se conectan en cascada.

w4
] -—

(a)
_rv—\ﬂm_| ""‘»’_‘v’_\f\_| i
L H
al

]_

_|ﬁ.r’

(b)

Figura 4.7: a) Topologia de una seccién del filtro con microstrips acoplados de A/4 vista de
arriba. b) Circuito equivalente.

Para obtener las ecuaciones utilizadas en el disenio se mostraran dos equivalen-
cias que existen entre tres circuitos.

Primer equivalencia

La primer equivalencia es entre los circuitos de la figura es decir, entre
un par de microstrips acoplados y un circuito que consiste en dos lineas idénticas
de I = A./4 en cada extremo con un inversorﬂ en el medio. Para que este ultimo
modele correctamente al primero en torno a la frecuencia f = f., la relacién que
se tiene que cumplir es la que sigue:

Zoe = Zo [1+ JZoy + (J Z0)?] (4.10a)
Zoo = Zo [L = JZo + (JZp)?] (4.10b)

6Un inversor es un circuito que muestra una impedancia inversa a la impedancia que
tiene como carga, es decir, Z;,, = K?/Zy con K = cte (Y;, = J?/Yr con J = cte). Ademdés,
produce un desfasaje de —90° en la onda de tensién. Un ejemplo es el transformador de
cuarto de onda.
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Capitulo 4. Circuito discreto con filtro distribuido

donde Zj es la impedancia caracteristica de las lineas que se encuentran a
ambos lados del inversor, J es la constante caracteristica del inversor, Zg. es la
impedancia caracteristica del par de lineas acopladas del modo par y Zp, del modo
impar. En la seccién se explico el significado de modo par e impar.

Figura 4.8: a) Lineas acopladas (§ = 5l). b) Modelo para lineas acopladas (6 = 7/2 para
[= fc)

Para poder diseniar es necesario otro juego de ecuaciones que relacione los J,
de los inversores con los g, del prototipo pasa-bajos. Para ello se utiliza una equi-
valencia entre los circuitos de la figura ), el cual es el resultante de poner en
cascada el circuito 4.8b) y el ), que es un filtro pasa-banda de componentes
discretos.

Segunda equivalencia
La obtencion de las ecuaciones que relacionan los J, con los g, se realiza en 4
pasos. A continuacién se muestran los mismos para el caso particular N = 2:

1. Se observa que la linea de largo 260 de ) puede modelarse como un resona-
dor LC paralelo en torno a f. y que el inversor de ) puede implementarse
con una linea de largo \/4 con un transformador ideal de relacién de vueltas
JZy.

2. Se sustituyen dichos modelos al circuito ) obteniéndose el circuito )

3. Se igualan la admitancia de entrada de ) y de ) Operando se llega
a que se deben de cumplir las siguientes relaciones:

1[G o
= 5L 411
22N N\ T (4.11a)
272 (G [

2o =2 411
2N\ (4.11b)

T2 2573
J3

= ZO (4110)
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4.2. Disefio del filtro distribuido

4. Los componentes discretos de ) son los que se relacionan con el tipo
de filtro prototipo pasa-bajos a través de la transformacion como ya
se analiz6 en el caso del filtro de stubs cortocircuitados. En este caso el
prototipo elegido es nuevamente Chebyshev. Recordando la figura es

claro que:
AZ, Z A
Ly = 0 . Ol = g1 L = 9240 . = (4.12)
wog1 AwoZo Aw wog2Zo
donde A = (wy — w1)/wp.
N=2
() — -~ 2 — 20— «~
O —— R e e ] IR
J; J- J
ZO _9&: Z() _902c Z() _903:- ZO
S ——— = O O] O O - Om—————
(@)
-2 ——> —0 | iJZy) +—— A —>
o ——— Ol - © O
Z = J
O—OO (= C e = 2
—o O— =0 o .
(®) ©
N=2: Zody ol 1:Zgdy
Z J. 42 J_
Zy L -|- G _ape L -|- & Zy N=2)
v
(G
L) oy
N=2 NW\_|
L = C; ZO
Y ’_'
(e

Figura 4.9: a) Modelo para lineas acopladas puesto en cascada. b) Equivalencia entre una linea
de largo A\./2 y un resonador LC paralelo. c) Equivalencia entre un inversor y un transformador
de cuarto de onda. d) Circuito resultante de sustituir los modelos de (b) y (c) en (a). e) Pasa
banda de componentes discretos equivalente al circuito en (a).
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Capitulo 4. Circuito discreto con filtro distribuido

A continuacién se muestran las ecuaciones para el caso general de un filtro con
N + 1 lineas acopladas:

ZodJ1 = (| — 4.13a
ol =\ 5 (4.134)
TA
Zodpy = —————Vn=2,3,...,. N 4.13b
0 2\/ In—1 — Gn ( )
A
Zodng1 = 4| ——— (4.13¢)
29NgN+1

donde g, es el valor de inductancia o capacidad del filtro prototipo normalizado
a Zyy N el orden del filtro prototipo pasa-bajos. Estas ecuaciones se obtienen al
sustituir en [£.11] Los valores de L y C de [£.11] se obtienen de una relacién
similar a solo que utilizando un 2 donde hay un 4, ya que [ = \./2 en este caso

(ver [4.9p) ), en lugar de A./4.

Resumen

En sintesis, para obtener las dimensiones de los microstrips acoplados, se parte
de los g, del prototipo pasa-bajos. Luego se calculan las constantes J,,. Posterior-
mente se obtienen las impedancias caracteristicas Zope, y Zoo, para lineas acopladas
genéricas. Por ultimo, utilizando la herramienta sintetizadora de filtros del QUCS,
se hallan las dimensiones W,,, L,, y S, para cada par de microstrips acoplados.
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4.2. Disefio del filtro distribuido

4.2.2.2. Diseno y simulaciones

En el proceso de diseno se comenzé disenando y simulando con N = 1. Luego,
se fue aumentando el orden hasta llegar a un N tal que la respuesta en frecuencia
fuera aceptable segin los criterios discutidos en Esto ocurrié para N = 3.
Ademsds, no hay que perder de vista que las dimensiones del layout sean razona-
bles. Mas adelante se discute este iltimo aspecto.

Parametros de diseno

Los valores de g, asi como los de Zy. y Zy, se resumen en la tabla No se
muestran los de J,, ya que son pardmetros intermedios en el disefio y no presentan
interés alguno.

n 1 2 3 4

In 1.5963  1.0967 1.5963  1.0000
Zoe, () | 70.6047 56.6406 56.6406 69.4634
Zoo, () | 39.2355 44.7688 44.7688 39.5092

Tabla 4.3: Valores de g, Zoe Y Zo, para el filtro de lineas acopladas.

Estos valores se calcularon para un A = 0,1, es decir, para fo — f1 = 100M H z.
A priori se podria pensar que dicho valor de A es muy exigente con el diseno
y podria generar complicaciones, por ejemplo, con las dimensiones resultantes.
Analicemos que sucede al variar A:

1. SlA/‘ = Jn/‘ = ZOen /‘720071\( = STL\N

» La primer implicancia es por la ecuacién

» La segunda se da porque en nuestro caso Z,J, < 1/2 siempre (ver
ecuacién [4.10)).

= La tercera se justifica recordando la figura [1.14
2. SiAN, = S, = Aumenta atenuaciéon en banda de paso.

3.S1TA N = W, N\ siZ,J,>1/2. Sino, no esta claro.

El primer punto podria no ser un problema, pero, como veremos mas adelante,
para A = 0,1 se obtienen valores de S del orden de 0.43 mm. Por lo tanto, si se
agranda A se corre el riesgo de tener que fabricar pistas muy juntas lo cual podria
causar valores de AS/S |Z| muy grandes o directamente no poder fabricarse.

El segundo punto se encontré simulando (y tiene sentido que ocurra) y es el
que impide hacer el filtro tan selectivo como uno desee sin perder por otro lado.
Por eso es que para tener buena selectividad y al mismo tiempo poca atenuacién

"Esa expresion refiere a la incertidumbre relativa en los espaciamientos entre pistas.
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Capitulo 4. Circuito discreto con filtro distribuido

en la banda de paso se necesitan varios microstrips acoplados (o sea un N alto).

Dimensionado de los microstrips

El QUCS cuenta con una herramienta sintetizadora de lineas que permite,
a partir de los pardmetros genéricos de una linea de transmisién (Z,, 6, etc.),
obtener facilmente las dimensiones de la linea a implementar (W, L, etc) ya sea
esta de tipo stripline, microstrip, coplanar, etc. En la figura se muestra dicha
herramienta con los valores de uno de los microstrip acoplado y ademas se muestran
las magnitudes caracteristicas del sustrato utilizado el cual es un FR4 KB 6160A.

De esta manera se obtuvieron las dimensiones para los 4 microstrips acoplados.

Tipo de linea de transmision Parametros del sustrato Parametros Fisicos
Microstrip acoplado - Er 429 NA w 247783 mm ~
Mur 1| NA
. S 0.433322| mm ~
H 16/ mm ~
H_t 1e:20 mil - G 42.4853 \mm ~
T 35 um - 0/ NA
Cond 4 1e+07 | NA : : p—
Tand 0.02| NA : Anallzar’ . Sintetizar
Rough olmil -~ Parametros eléctricos
W s W 0 NA
it lnited oA Z0e 706047 Ohm ~
|- Parametros del componente 700 392355/ 0hm -
TT H Ang_| 90| Deg ~
Resultados Calculados
Freq 1lchz ~ ErEff par:3.44261

ErEffimpar.2.8132
Pérdidas del conductor par:0.012949 dB
Peérdidas del conductor impar:0.0232522 dB
Pérdidas del dieléctrico par:0.131867 dB
Perdidas del dieléctrico impar:0.109014 dB
Profundidad de piel: 2.48558 um

Figura 4.10: Herramienta que permite analizar y/o sintetizar lineas de transmisién de distintos
tipos.

Las dimensiones resultantes se encuentran en la tabla donde n = 1 repre-
senta al microstrip acoplado que se encuentra a la entrada mientras que n = 4 al
de la salidaﬁ Antes de ver la respuesta en frecuencia se puede ver rapidamente que
dichas dimensiones son coherentes. Por ejemplo el largo | depende béasicamente
del largo eléctrico el cual es 90° en este diseno. Si suponemos que el microstrip
acoplado soporta el modo TEM entonces:

2ml A
g=pl=" T o

C
_%_ ¢ 4.14
27 XN 2 17 4f T Jedx g0 = S0mm (4.14)

8En dicha tabla también se encuentran los largos de unos stubs que se discuten més
adelante.
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4.2. Disefio del filtro distribuido

Este valor es del orden del obtenido (40 mm) con la herramienta del QUCS.
La diferencia radica justamente en que el modo no es TEM sino quasi-TEM y en
lugar de cumplirse que v, = ¢/\/€, se tiene que v, = ¢/ Veeff donde ecry es la
constante dieléctrica efectiva. Ademaés, debido a que parte de los campos eléctrico
y magnético estdn en el dieléctrico y parte en el aire, se cumple 1 < e.rp < €.

Si recordamos el esquema de la figura ) podemos estimar que el largo
total del filtro rondara en unos 16 cm. Considerando los conectores SMA, 18 cm
aproximadamente. Agregando ademaés los diodos quizas se llegue a 20 cm como
maximo. Si bien es un poco grande, no es excesivamente grande.

Por otro lado, el ancho de las pistas se encuentra en valores muy razonables y
los espaciamientos cumplen con el requisito que impone el fabricante de 0.1 mm
como distancia minima.

|1 2 3 4 | Stubl Stub2 Stub3 Stubd

n

W, (mm) | 248 3.01 301 252 |3 36 31 31
Lo(mm) |39.98 41.71 41.71 4043|199 13 947  7.45
Sp(mm) | 043 176 1.76 047 |- - - -

Tabla 4.4: Valores de W, Ly S para el filtro de lineas acopladas.

Parametros S

Se comenzé simulando los parametros S del esquematico de la figura En
el mismo se encuentran los 4 microstrips acoplados conectados en cascada con
los puertos en cada extremo. Ademads, existen 2 instancias por cada microstrip
acoplado que modelan la terminaciéon de la linea en los 2 lugares donde no se
conecta nada (abajo a la izquierda y arriba a la derecha). Estos tltimos no definen
el comportamiento en frecuencia pero si lo modifican un poco.

Vi sz| -

© TMSER
Subst=Sub

..... w . ..M ST oo o |l s 58 0 e e aaaaacsaaa
..... 5 . b sbseswa LR, L
..... . by o . e L WSBOIZEIme. . . . . ... L. .. .. SdB(SM43) . . . .

- ¥
Subst=Subg - - Subst=Subi

© 307253  W=3.01283 mm
L=41.7123 mm

.. §=1.75888 mm

. MSs4 |
Sybst=Subl
. WSB0IZBImm, | . L

© MS53
* Subst=5ub1l
© W=3.01283'mm *

By
© Subst=Sub1 ~ -
© W=2'52481 mim ©

P

coswi - - |del parametro 5§ - - -

- spr - -
Tiype=iin
 CEAMIOMHz: - - e o o qg qooooo oo

e Subst=Subl . . R
'5;”{_5__’;; W=2 52481 men
JEERE Lgszmn Num=4

Figura 4.11: Circuito de microstrips acoplados en QUCS.
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Capitulo 4. Circuito discreto con filtro distribuido

En la figura se puede apreciar el pardmetro S21P| en funcién de la frecuen-
cia. A primera vista parece ser que en torno a 1 GHz la respuesta es buena. Sin
embargo existe un problema, se observan otros lugares donde la atenuacién ronda
los —10dB lo que dejaria pasar algunos de los arménico&{zo-] de mas alta frecuencia,
que a pesar de que sean los de menor energia, en conjunto podrian distorsionar
considerablemente la forma de onda a la salida.

N \ /) Ve
VAN AR TN
L) | \ \/
. \ /
\
\

-160

543

2eD8  Bel8 1e09 14e09 18008 22009 26e08 3e08 34e08 38209 42208 46003 5e08 54e08 58e09 62e00 66209 Te03 74e08 73e08
frequency

Figura 4.12: S21 resultante de la simulacién mostrada en la figura m

Stubs abiertos

La forma utilizada para mitigar el problema mencionado consiste en conectar
en la entrada y en la salida algunos stubs abiertos de forma que oficien de resona-
dores LC serie a tierra en torno a ciertas frecuencias de interés. Recordemos que
la impedancia vista a la entrada de un stub abierto es:

2
Zy = — 20
" jtan (BI)

La primer frecuencia fs en que Zy diverge es cuando Sl = 7/2. Esto implica
[ = X\s/4 (recordar lo discutido en . Los picos que se buscan atenuar son
los de mas baja frecuencia que son en 2 GHz, 3 GHz, 4 GHz y 5.1 GHz. -Més
adelante veremos que el pico que se observa a 2 GHz podria moverse a 1.8 o0 a 2.2
si algiin(os) pardmetro(s) de fabricacion llegara(n) a variar en el rango esperado.
Esto podria empeorar un poco el desempeno del filtro.

Se sabe que v, = fA. Entonces, A = ¢/(f\/€.). Por lo tanto:

>\stub = C/(4fstub\/a) (416)

9En realidad es 20logio(|Sa1).
ONotar que las divisiones verticales del cuadriculado estan colocadas de forma que
coincidan con los armoénicos impares.

(4.15)
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4.2. Disefio del filtro distribuido

donde c es la velocidad de la luz en el vacio.

Utilizando esta ecuacién se obtienen los largos de los stubs. La impedancia uti-
lizada fue Zy = 50€2. En la parte derecha de la tabla se pueden ver los valores
obtenidos de L y W para los 4 stubs implementados con microstrips (2 conectados
a la entrada y 2 a la salida).

Parametros S luego de la mejora

En la figura[£.13]se puede observar el filtro modificado mientras que en la figura
se puede apreciar su So;. Cabe aclarar que los valores de L de los stubs no
coinciden exactamente con los del esquemédtico de la figura [£.13] porque en cierto
punto se hicieron ajustes finos para mejorar ain mas la respuesta. Al comparar
con la respuesta [4.12| se observa que desaparecieron los picos indeseables de alta
frecuencia sin ser practicamente afectada la banda de paso.

543=48(54,3)

-Subst=Bub1
-Wi=3.04252 mm

M578 NsST .
Subst=Sub1 . Subst=Sub1
W=3.5mm . W=3.6mm
L=13 mm .

&'a_i‘:{ :

MS95 .
Subst=Sub1 "
W=2.52481 mni

5=0.470815 mm

WSTT Ms38

Subist=Sib1 Subist=Sib1
.............................. e .. .. . . T p
e .. .. . . =18 9 mien

Figura 4.13: Esquematico del filtro de microstrips acoplados con 4 stubs extra.

Arménico Frecuencia (MHz) Ganancia (dB) Ganancia (V/V)

1 200 -93 (-60.25) 22,39 x 10~°
3 600 71 (-50.72) 0,28 x 1073
5 1000 -5.5 (-6) 0,53

7 1400 41 (-41.94) 8,9 x 1073

Tabla 4.5: Valores de atenuacién en los arménicos de mayor interés para el filtro de microstrips
acoplados mejorado con stubs. En azul los valores limite de referencia definidos en

En la tabla se muestran los valores de ganancia a las frecuencias de ma-
yor interés y se comparan con los de la tabla Se ve de inmediato que los
requisitos discutidos en dicha seccién son ampliamente satisfechos excepto por Az
que estd apenas por encima de la ganancia maxima. En realidad siendo estrictos
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Figura 4.14: S21 mejorado debido a los stubs agregados al filtro de microstrips acoplados.

deberiamos considerar la distorsion total sobre la componente de 1GHz por cul-
pa de todos los armoénicos. Més adelante en la seccién se toma en consideracion.

Verificacién en cadence

Para asegurar que las simulaciones realizadas hasta ahora sean fiables se utilizo
el Cadence VirtuoscE] para comparar el resultado de los pardmetros S con lo

obtenido en el QUCS.

S-Param (dB)

-100.0 +

1250 4
T T

freq (GHz)

Figura 4.15: Sy; en cadence del filtro de microstrips acoplados.

En la figura se encuentra la grafica de Ss; producto de simular en el ca-

HEsto fue posible gracias a que se contaba con la libreria RFTline orientada a simula-

ciones de RF.

142



4.2. Disefio del filtro distribuido

dence el mismo esquematico que en |4.11] En rasgos generales la respuesta obtenida
con este otro software es muy similar a la obtenida con QUCS, pero si se observa

con detenimiento, existen pequenas diferencias:
1. En el QUCS el Sp; maximo (o que atentia menos) se da un poco antes de 1
GHz mientras que en el cadence se da un poco después.

2. En alta frecuencia, si bien el orden de los niveles de atenuacion es similar,
los detalles en las formas de las curvas en las respuestas difieren un poco.

4.2.2.3. Corners
Antes de pasar a dibujar el PCB es necesario asegurar que el diseno es ro-

busto frente a variaciones en los parametros de fabricacién del filtro. Para ello, se
realizaron simulaciones variando los pardmetros presentes en la tabla

e g\j

\ / N4 W
V ,

i
(d) Corner moviendo todos los pardmetros

(c) Corner moviendo Wy S.
Figura 4.16: Corners donde se encontré mayor variacién en Ss;.

Los corners realizados no solo fueron realizados variando cada parémetrolﬂ por

separado sino que también se hicieron muchas combinaciones a tal punto que se
hizo un corner al final donde todos los paramétros varfan. En la figura se

exhiben algunos de los corners realizados.
Los parametros cuyas variaciones afectaron menos a la respuesta del filtro
fueron t, W, H y S en orden creciente de impacto.

12Gegtin Marko Kettunen et al. en el caso de la constante dieléctrica la variacién no

sobrepasa 0.05 con un 95 % de probabilidad. Sin embargo, la informacién de la hoja de
datos del sustrato solo asegura que €, < 5,4 debido a la norma IPC-4101C 3.11.1.2. Por

lo tanto se toma el valor intermedio de 0.3 lo cual parece bastante conservativo.
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Parametro Simbolo Valor tipico Variacion
Permitividad relativa €, 4.29 + 0.3
Altura del sustrato H 1.6 mm + 0.13 mm
Grosor del cobre t 35 pum + 5 um
Anchos de las pistas w Wi + 0.3 mm
Largos de las pistas L Ly, + 1 mm
Separacion entre las pistas S Sh + 0.15 mm

Tabla 4.6: Pardmetros variados para los corners del filtro de microstrips acoplados de la figura
Los rangos de variacién usados son sobrestimados.

4.2.2.4. Comparaciéon con circuito discreto equivalente

Utilizando las ecuaciones [£.12] se obtiene el filtro discreto de la figura el
cual es equivalente al filtro de microstrips acoplados (sin la mejora de los stubs).

500 873nH 2901{F
— ~er—)
499 pH == 50.8 pF 499 pH = 50.8 pF 50 Q

Figura 4.17: Circuito de componentes discreto equivalente al circuito de la figura m

En la figura[4.18]se tiene en azul la respuesta del equivalente discreto, en rojo la
de los microstrips acoplados y en verde la de los microstrips acoplados definiendo
un sustrato con tan(d) = 0, es decir, sin pérdidas. En este iltimo caso el Sa; es
muy similar al del equivalente discreto en la banda de paso.
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-160+
-180+
-200+

2608 Gels 1609 14609 18809
frequency

Figura 4.18: Comparacién en el rango 200 MHz - 2 GHz: Sy; (azul) corresponde al circuito
discreto equivalente, Sy3 (rojo) corresponde al circuito de microstrips acopldos con pérdidas y
Ses (verde) corresponde al circuito de microstrips acopldos sin pérdidas.
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4.3 Circuito completo

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos al agregar los diodos MA-
COM en anti-paralelo previo al filtro de microstrips acoplados. Para el caso de las
simulaciones en frecuencia se utiliza un modelo de parametros concentrados para
cada diodo y se compara con los resultados obtenidos en la seccién anterior, donde
solo se considera el filtro. Luego se muestran los resultados de las simulaciones
en el tiempo. Finalmente se muestran los layouts realizados y las simulaciones en
frecuencia y en el tiempo considerando los parasitos.

4.3.1. Simulaciones

4.3.1.1. Simulaciones en frecuencia

Para poder simular el circuito completo en el dominio de frecuencia, se utilizo
un modelo sencillo para cada diodo. El mismo se muestra en la figura El
diodo en si es modelado por una capacidad de Cp, = 0,8 pF, asumiendo que esta
en reversa.

cD
CDtot
C=08pF == C=16 pF =
L2
15 Cp
c2 " C=0.37 pF == Cptot 1
L Lp C=0.74 pF =
0.374p D2 L=15nH § Lptot
L=0.75nH %
MA144769-1

i T
@) (b) (c)

Figura 4.19: a) Diodo MACOM con parésitos debido al package. b) Diodo modelado por la
capacidad de deplexién. c) Modelo resultante de colocar 2 diodos en anti-paralelo.

Como es de esperarse, existe una resonancia entre Lyt ¥ Cpior la cual se da
en la siguiente frecuencia:

1
27/ LptotCDtot

Esto se puede constatar facilmente al observar el pardmetro Ss; en la figura
donde se simulé simplemente el circuito 4.19.

En la figura [4.21] se grafican el So; del filtro de microstrips acoplados y el Sa;
del filtro conectandole a la entrada el modelo de los diodos en anti-paralelo. Un

fres = = 4159GHZ (417)
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4.3. Circuito completo

208 6205 1600 14600 18400 22600 26600 3600 54e00 38600 42600 45600 5609 54600 56600 62000 66600 7eDO 74200 78609
frequency
frequency

Figura 4.20: Sa; (en rojo) y Si1 (en azul) resultantes de colocar el modelo de 2 diodos en
anti-paralelo, es decir, el circuito de la figura .

rasgo que salta a la vista inmediatamente es el pico en 4.6 GHz que coinicide con
lo sucedido en [4.20, En alta frecuencia en general se ve una leve mejora al colocar
los diodos mientras que en torno a 1.3 GHz la respuesta empeora un poco.

R4

e \ W

-100

ARVARNY f’vM (NS

543
s21

-120

. \
|

-160
v

-180
2e08  Gel8  1e09

4209 18e09 22009 26e09 3009 34009 328009 42009 46009 5009 54009 58009 62e09 66009 7e09 7.4e09 78200
frequency
frequency

Figura 4.21: Comparacién entre el Sa; del filtro (azul) y del filtro con los diodos (rojo).
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Capitulo 4. Circuito discreto con filtro distribuido

4.3.1.2. Simulaciones en el tiempo

Circuito completo ideal

Se hicieron simulaciones en el dominio del tiempo utilizando el Cadence. Para
ello fue necesario cargar el modelo Spice del diodo MACOM en dicho programa@
En la figura se muestra el circuito completo ideal simulado.

& 2
=\ . a—vin Yout =
. . Filtro
- Diodos
..W - . Ll
; |
o =z
n n

Figura 4.22: Esquematico del circuito ideal simulado en cadence.

Los resultados obtenidos se pueden ver en la figura donde se grafica voys
para distintos valores de vg,.

[
g
&

@

8

=

1500 > >

2000 1,

47.0 47.5 48.0 485 49.0 40.5 50.0 50.5
time (ns)

Figura 4.23: Voltaje a la salida barriendo la tensién de pico de la fuente.

A continuacién se detallan tres puntos de interés:

13En el apéndice |A| se explica el procedimiento realizado para cargar el modelo.
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4.3. Circuito completo

1. Transferencia V,,;/V;
En la figura se grafican el valor maximo de V,,; y la amplitud de la
componente de 1 GHz en funcién de V,. Se observa una similitud con la
transferencia obtenida en el capitulo [2f (ver figura . Ademads, debido a
la presencia de los armoénicos que no fueron totalmente filtrados existe una
diferencia entre Vout maz ¥ Vs.

160 T T T T T ; ¥ *
* V5 *
* v axi * Lo x ¥ *
‘out,maximo * * *
140 P— 4
*
*
*

120 - T

100 - E3 B
=
E 80 - N
w
=

¥
60 b
40 - N
F
2001 b
» *
0 " FR I I I I I
o 0.5 1 15 2 25 3 35
Vsp (V)

Figura 4.24: Amplitud del 5to arménico y maxima amplitud de la salida en funcién de la
amplitud de la fuente.

2. Potencia
Esta magnitud es de interés ya que los equipos en RF se manejan en general
con potencias. Suponiendo que no hay distorsién, la potencia sobre la carga
es:

V2 15
P = 2up - P 4.18
LYY (4.18)

donde V5, es la amplitud del arménico de 1 GHz y Z;, = 5012 es la carga.

En la seccién [£.4] se muestra la tabla [4.8] la cual contiene las potencias
obtenidas en cadence para las simulaciones con parasitos y las obtenidas
midiendo con el analizador espectral en el laboratorio.

3. Distorsién arménica
Se define algo similar a la THD clésica pero que en lugar de considerar a la
fundamental como la componente a estudiarle la distorsién, considera el 5%
armonico. Es decir:

VVEHVEHVZ+VEHVZ+ V2 + .

THD =
Vs

(4.19)
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Capitulo 4. Circuito discreto con filtro distribuido

donde V; es el voltaje pico de la i-ésima componente. Hay que notar como
se obvié el 5!° arménico en el numerador. Debido a la configuracién de anti-
paralelo de los diodos, las componentes pares se pueden despreciar.

90 T T T T T T

80 - 1

mnr 1

50 1

THD (%)

200 1

Vep (V)
Figura 4.25: Distorsién arménica en porcentaje de las sefiales de

En la seccién se consider6 que el filtro serfa adecuado si la amplitud de
cada armoénico es menor o igual a 1% en comparacién a la componente de
1 GHz. Las 4 componentes vecinas a 1GHz (0.2, 0.6, 1.4 y 1.8 GHz) son
las de mayor amplitud, por lo tanto, las que seguramente distorsionen maés
la senal. Si solo se toman en cuenta esas para calcular el THD, llegariamos
a un THD limite de 4%. En realidad hay que tener en cuenta todas la
componentes. Dado que las de mayor frecuencia son las de menor amplitud,
se puede considerar que el filtro se desempenard bien si THD < 10% y muy
bien si THD < 5%.

En la figura se tiene dicha distorsién en porcentaje obtenida en la
simulacién. Para Vg, > 1V la THD no pasa de 5 %. Para valores V,, < 0,7V
la distorsién es mucho més grande ya que los diodos no llegan a conducir
y no acumulan suficiente (s como para generar armoénicos. Por lo tanto el
filtro recibe préacticamente solo la componente de 200 MHz de la fuente. En
torno a Vi, = 1V la distorsién se debe mayoritariamente al armoénico vecino
de 1,4 GHz.

Circuito completo con filtro equivalente

Se simul6 el par de diodos con el circuito equivalente de como filtro. El
resultado se muestra en donde se puede ver que la salida es un tono de 200
MHz con una amplitud de apenas 6 uV'.
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4.3. Circuito completo

TV

V{vout)

1|L11)

I{Rs4)

871ns

1 1 L] 1 1 1 1 1 T T i T
872ns 873ns 874ns B75ns 876ns &77ns 878ns 8&79ns 880ns 881ns 882ns 883ns

Figura 4.26: Tensi6n a la salida (negro), corriente que entra al circuito (rojo) y corriente por
la primer bobina del filtro equivalente (azul).

La razén de porqué ocurre esto es que la Z;, del filtro equivalente ronda los
0.5 ©2 a 200 MHz que es basicamente el valor que toma la reactancia de la bobina
del primer resonador paralelo.

Zin (1)

350

300

250

200

150

100

50

X: 2.008e+08
Y: 1614

= \\icrostrip acoplados
m— Equivalents discreto

02

04

06

0.8

1
Frecuencia (Hz)

«10°

Figura 4.27: Z;,, para el filtro de microstrips acoplados y para su equivalente discreto.

En la figura se muestra la impedancia del filtro equivalente y la del
filtro de microstrips acoplados que se calculé utilizando de forma recursiva. En
torno a 1 GHz se comportan igual, como era de esperarse, mostrando los 50 €2 de la
carga. Sin embargo, en baja y alta frecuencia Z;, — 0 para el equivalente discreto
mientras que Z;,, — oo para el filtro de microstrips acoplados. En particular, a 200

MHz Z;, = 160£) en este ultimo caso.

Consideremos el circuito de la figura y supongamos que ambos diodos
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Capitulo 4. Circuito discreto con filtro distribuido

estan cortados. Entonces tenemos:
vinZin

= 4.20
Zin + Rs ( )

UD
En el caso del circuito equivalente, vp = 0,01v;, por lo que Vp = 100V, para
que los diodos conduzcan. Por otro lado, en el caso del circuito de microstrips
acoplados vp = 0,76v;,. O sea que para que los diodos conmuten Vp = 1,32V,

Ry
VAR ’
_|_
@ Vi, = Vp sin(wt) D1 D2 ’UD Zin ;

-_;L'

Figura 4.28: Circuito con diodos en anti-paralelo y la Z;,, del pasa-banda.

En resumen, el hecho de que la impedancia de entrada del filtro de microstrips
acoplados no sea muy chica con respecto a Rs; a 200 MHz permite que los diodos
conmuten para un voltaje razonable a la entrada. De esta manera se obtiene un
circuito que funciona adecuadamente.
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4.3. Circuito completo

4.3.2. Layout

En la figura[f.29)se muestra el layout del filtro y del circuito completo realizado
en Eagle.

Figura 4.29: lzq.: Layout del filtro solo. Der.: Layout del filtro con los diodos en anti-paralelo.
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Capitulo 4. Circuito discreto con filtro distribuido

Se decidié mandar a fabricar el filtro de forma individual para poder contrastar
sus simulaciones de pardmetros S con las mediciones. Ademds, en caso de que el
circuito completo de diodos + filtro tuviera un desempeno pobre, seria més facil
encontrar cual es el problema.

El largo total de este layout resulté en 19.7 cm mientras que el ancho en 4 cm.
La relacién de aspecto es de casi 1:5 lo que indica una forma bastante alargada.

4.3.3. Simulaciones posteriores

Luego de haber hecho el layout se realizé un extraido manual de los parésitos,
es decir, se anadieron las pistas producto de las conexiones entre los SMA y el
filtro, los acoples entre los stubs y los microstrips acoplados, etc. para poder ver
que efecto causan.

4.3.3.1. Extraido del filtro

Antes de fabricar se realizé un extraido que no fue exhaustivo como debiera.
Al simular se originé el S3; mostrado en la figura que se grafica junto con el
caso sin considerar las pistas pardsitas (o sea mismo So; de la figura . Lo que
se observa es que la pistas provocan una leve mayor atenuacién en comparacién, en
todo el rango de frecuencia simulado (200 MHz a 8 GHz) con mayor importancia
mientras mayor es la frecuencia. Por lo tanto se puede pensar que el circuito no se
ve afectado sobremanera por las pistas de las interconexiones.

543
s21

-100;

-120;

-140

-160:

-180;

2608 6608 1609 14600 18600 22609 26600 2609 34600 38009 42609 46600 5600 54609 58609 62609 66600 7600 74609 7.8600
frequency
frequency

Figura 4.30: Comparacién entre el filtro ideal (S21 en azul) y considerando los parasitos (Sy3
en rojo).

Sin embargo, como se menciond, este extraido no fue del todo exhaustivo. Por
lo tanto, mostramos como queda Ss; en la figura [4.31] considerando mucho més en
detalle los parésitos@

14En el apéndice se muestran los esqueméaticos de QUCS y cadence con los pardsitos en
detalle.
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-404

-60

-80

543
521

-100+

-120+

-140-

-160+

181 t + + + + + + + + + + + + + + + t + +
9@08 6e08 1209 14e03 18e09 2.2¢09 26e08 3e09 34e09 38209 42e09 46e03 5e09 54e09 58e09 62e09 66e09 7Te09 74e09 7.8eD9
frequency
frequency

Figura 4.31: Comparacién entre el filtro ideal (S2; en azul) y considerando los parasitos de
forma mas detallada (S43 en rojo).

Lo primero a notar es que las anti-resonancias conseguidas por los stubs que
mejoraban el desempeno a alta frecuencia parecen no existir. Esto se debe a que los
cruces que se dan entre los stubs y la pista que conecta los SMA con el filtro, tanto
en la entrada como en la salida, mueven dichas anti-resonancias. Si se observa la
figura [4.32] esto se puede constatar facilmente.

MS273
3 MS288
Subst=Sub1 Subst=Sub1

W=3.1 mm
L=7.45mm MS275 L!flsm MS287

MS274

W1=3.1 mm -
Po W2=2.47783-mm P10
Num=9 W3=3.1mm NiAm:m
Z=50-Ohm W4=2.47783.mm WS276 MS277 2 Z=50 Ohm 8280 MS290
Subst=Sub1
Subst=Sub1 L
W=3.1 mm
= 1:=0.47 mm =
(a)
0
S1211
$109

5e08 109 15e09 2e09 25e09 3e09 35e09 4e09 45609 5e09 55009 6e09 65609 7e09 75609 8e09
frequency
frequency

(b

Figura 4.32: a) Circuitos con 2 de los 4 stubs utilizados modelando la interseccién y sin
modelarla. b) Resultado de simular los circuitos de (a).

Lamentablemente estas simulaciones se hicieron luego de mandar a fabricar.
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Capitulo 4. Circuito discreto con filtro distribuido

Obviamente si se hubiera utilizado un programa que realizara un extraido a partir
del layout de forma automatica este inconveniente no hubiera pasado por alto. En
cierto momento se trato de utilizar el simulador electromagnético CST, pero no se
pudieron conseguir resultados exitosos en las simulaciones debido a la complejidad
del software y al escaso tiempo con que se contaba.

4.3.3.2. Extraido del circuito completo

Parametros S

En la figura [4.33] se tiene el resultado de simular el circuito y €l mismo
circuito (filtro con diodos) pero sin los parésitos.

Al comparar ambas simulaciones se pueden ver diferencias sobretodo en alta
frecuencia y ademads, se observan unas anti-resonancias producto de los parasitos
de las pistas y acoples parasitos.

204

404

604

-804

565
5109

-100+

-120+

-140+

-160+

180+ i i i | i | i | | | | i | i i i i i i
2608 6608 1609 14809 18509 22609 26809 3609 34809 38509 42509 46809 5009 54609 58609 62600 66609 7809 74809 7 8809
frequency
frequency

Figura 4.33: S51: en azul el circuito completo ideal mientras que en rojo el circuito completo
con los parasitos modelados en detalle.

Dominio del tiempo

A continuacién se muestra vy, (t) teniendo en cuenta los parasitos en detalle
(ver figura . En la figura se comparan V.t p v THD para los casos sin
parasitos y con parasitos.

Se observa que para Vg, > 0,8V, el caso con pardsitos presenta menos amplitud
a la salida pero con mejor THD, es decir, menor distorsién. Esto es porque si se
observa el Sgs en verde de se puede ver que tiene una mejor respuesta incluso
que el ideal en varios lugares.
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Figura 4.35: Comparacién de Vi, Yy THD entre los casos sin parasitos (triangulos) y con

parasitos (cuadrados).

4.3.3.3. Modelado de los SMA

En el apéndice, mds precisamente en la seccién se muestra el modelo
construido para caracterizar los conectores SMA. Dicho modelo fue incluido en las
simulaciones de pardmetros S junto con el resto de los parasitos.
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Capitulo 4. Circuito discreto con filtro distribuido

4.4 Mediciones realizadas y resultados
obtenidos

En la figura se encuentra un esquema que muestra el set up de medida
utilizado para medir los pardmetros S tanto del filtro solo como del filtro + diodos.
El instrumento de medida utilzado fue un VNA Rohde & Schwarz modelo ZVBS8
de 8 GHz de ancho de banda.

Figura 4.36: Esquema de conexién utilizado para relevar los parametros S.

En la figura[4.37)se puede observar un esquema que muestra el set up de medida
utilizado para medir los espectros de frecuencia. Los instrumentos utilzados fueron
un generador de senales Giga-tronics 6061 A para excitar el circuito y un analizador
de espectro Agilent Technologies EXA N9010A de 7 GHz de ancho de banda.

Figura 4.37: Esquema de conexién utilizado para relevar los espectros en frecuencia.

En la figura se muestran fotos de la placa (que contiene todos los disenios
discretos) con y sin el solder mask.
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4.4. Mediciones realizadas y resultados obtenidos

Figura 4.38: Arriba. Placa con los disefios distribuidos y discretos. Abajo Placa habiéndole
quitado el solder mask al filtro distribuido.

4.4.1. Filtro

4.4.1.1. Parametros S

Primero se midié el filtro con el solder mask hasta 4 GHZI] obteniéndose los
pardmetros S2; y S11 mostrados en las figuras [£.39] y [4.40

2608 3608 4e08. 5608 e08 7608 8e08. 9e08. 1603 11609 12609 13003 14809 15e0¢

Figura 4.39: Sy,

5En algunos casos se probé medir hasta 4 GHz para ver si habia alguna variacién. No
se encontraron grandes diferencias.
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Capitulo 4. Circuito discreto con filtro distribuido

En ambas figuras se grafican la medicién en azul y la curva tedrica en rojo,
ajustada retocando algunos parametros del sustrato y los largos de los stubs, como
se resume en la tabla 4.7

2608 6e08 1e09 1409 1.8e09 22609 26609 3e09 34809 3.8e09
frequency
frequency

Figura 4.40: Medicién de S3; del filtro con solder mask hasta 4 GHz y curva de ajuste.

El hecho de haber modificado un poco los largos de los stubs y que la curva de
la simulacién haya ajustado mejor a la medida sugiere que el modelo de las cruces
de microstrip no es suficientemente exacto o quizas haya algin detalle que no fue
tenido en cuenta al simular/modelar parasitos.

543
S1413

7368 6608 1600 14500 18600 22600 26000 300 34e09 38000 42600 46609 5800 54600 58600 62600 66609 7e09 74508 7.8000
frequency
frequency

Figura 4.41: Medicién de S5; del filtro sin solder mask y curva de ajuste.

En la figura se muestra So; habiendo quitado el solder mask, material que
no fue tenido en cuenta en las simulaciones. En este caso la respuesta del filtro
quedé menos corrida en frecuencia, con la banda de paso mas cerca de 1 GHz.
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El ajuste entre las curvas es muy bueno hasta los 5 GHz donde empiezan a
haber algunas diferencias.

| & tan(d) Ly (mm) L (mm) Lz (mm) L, (mm)

Simulado | 4.29  0.02 19.9 13 9.47 7.45
Con SM* | 4.65 0.017 20.71 12.65 10.02 7.67
Sin SM | 4.51 0.015 20.71 12.65 10.02 7.67

Tabla 4.7: Magnitudes finales luego de ajustar las curvas de simulacién a las medidas.
(*SM refiere a Solder Mask.)

En total se hicieron 3 relevamientos de los parametros S del filtro, aprovechando
que se mandaron a fabricar varias copias. Los mismos dieron muy similares entre
si, como se puede apreciar en la figura [£.42]

| I I I I | I I I
T BeD8 1208 1.4209 1.8209 2.2:09 26209 3209 3.4209 38209
frequency
frequency
frequency

2208 6208 1208 14209 1808 2209 26208 309 34209 38203
freauency

Figura 4.42: Medicién de Sy; del filtro de 3 placas distintas.

Para el ajuste de todas las curvas se agregé un modelo de los conectores SMA.
Dicho modelo se basé en el layout hecho para los SMA y para el conector en si
mismo se encontré un buen ajuste utilizando una linea coplanar. En el apéndice
se muestra el esquematico del modelo.
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Capitulo 4. Circuito discreto con filtro distribuido

4.4.2. Filtro con diodos

Todas las mediciones del filtro con los diodos se hicieron con el solder mask.

4.4.2.1. Parametros S

Se midi6 en el VNA los pardmetros S del circuito con los diodos. Para una
entrada de 0 dBm la respuesta fue la que se muestra en El valor de Cp que
mejor ajusté es 1.25 pF el cual es un poco mayor a los 0.8 pF. Esto tiene sentido
ya que 0dBm corresponde a V;, = 0,63V y como el filtro no toma casi corriente a
200MHz, esta tensiéon es la que practicamente ven los diodos.

-100+

-120+

1404

-160+

2208 Be08 1609 14609 18609 22600 26209 3609 34609 38809
frequency
frequency

Figura 4.43: Pardmetros Sa1 y S11 del modelo (rojo) y de los cables (azul).

Luego se probé entrando con 13 dBm y se observé un deterioro en la banda de
paso. En este caso los diodos si llegarian a conducir. Sin embargo, como la mediciéon
es en el dominio de la frecuencia, no tiene sentido medir So; ya que para poder
compararlo con una simulacién, tendriamos que poder tener los pardametros S del
diodo (lo cual no tenemos) o definir cual es valor de la capacidad de deplexién del
diodo. El inconveniente radica en que ésta varia con la tensién, por lo tanto no
podemos fijarla para modelar al diodo y asi simular en frecuencia.

4.4.2.2. Componentes espectrales

Se relevé el espectro de potencia a la salida variando la potencia del generador
de a 1 dBm. En la tabla se comparan los valores obtenidos en las medidas con
los simulados para los mismos valores de potencia de entrada.
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4.4. Mediciones realizadas y resultados obtenidos

gm dBm 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

‘071 080 0.89 100 1.12 126 141 159 1.78 200 224 252 283

Py sim (dBm) -405 276 -21.7 -214 -27.34 -18.6 -12.7 -9.170 -7.8 -7.3 69 64 -55
Vi sim (mv 93 183 191 96 264 518 778 915 966 101.1 106.7 118.8

Prmeq (ABm 524 —405 -30.2 -24.7 -216 -194 -168 -153 -139 -13 -125 -13.2 -13
Vs mea (mV 11 207 296 382 513 609 715 79.1 845 78 71

Tabla 4.8: Potencias y tensiones del generador, de las simulaciones con parasitos y de las
medidas.

En el cadence era necesario especificar la tensiéon de pico de la fuente (Vp),
por lo tanto, se necesitaba saber el significado de la potencia que se le seteaba al
generador (Pge,). Para ello se conecté el generador directo al analizador espectral.
La conclusién fue que dicha potencia es la que se disipa en la carga cuando la
misma es de 50 2. Por divisor de tension:

vs R, Vs

g = L Us 421
Vout = B "R, 2 (4.21)

yva que Ry = Rs = 50).

Dijimos que Pyen = Vi ,/2Rr = V2, ,/100. Entonces sustituyendo llegamos
a que:
Vi
Pgen = 400 (422)

De esta ultima expresién podemos deducir V, y asi utilizarlo para simular en
el tiempo en cadence.

Cables

Debido a que los cables no son ideales, existe una cierta disipacién de energia en
los mismos. Para conocer su caracteristica se relevaron en el VNA los pardmetros
S. Se logré llegar a un modelo que se muestra en la figura junto con el S11 y
So1. Lamentablemente el modelo no se pudo implementar en cadence por que la
libreria de RF de virtuoso no cuenta con instancias de coaxiales.

Como alternativa se realizé el siguiente razonamiento:

Del 551 se sabe que se pierde 1 dB en los cables en torno a 1 GHz. Esto quiere
decir que a la carga en lugar de llegarle V;,,, le llega Vm(lo_ldB/QO) = 0,89V;,. Por
lo que la potencia en la carga es:

P = Voutp _ (0789‘/in,p)2 _ sz%t,p
L —

2R;, 2R,  2,52R;

(4.23)

Con esta ecuacién se deduce el valor pico del voltaje a la salida a partir de la
potencia que marca el analizador de espectro.

Espectros

En al figuras [£.44] y se muestran los espectros medidos de potencia y
tensién respectivamente para el caso que se obtuvo mayor Vit p.
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Figura 4.44: Espectro de potencia a la salida entrando con 11dBm a 200 MHz.
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Figura 4.45: Espectro de tension a la salida entrando con 11dBm a 200 MHz.

En la figura [4.40] se tienen las curvas conformadas por las tensiones de pico de
la componente de 1 GHz en la salida en funcién de V),

A pesar de que las curvas son parecidas es evidente que existe un error bastante
importante para algunos Vi,. El error relativo minimo es 0.97% y se da para
Vsp = 1,41V mientras que el maximo es 40.2 % y se da para V;, = 2,83V. Para este
ultimo voltaje de pico la corriente méxima en los diodos es 75 mA (simulada) la cual
es mayor a 50 mA (la méxima corriente de forward especificada por el fabricante).
Por lo tanto, es posible que los diodos se hayan danado o su comportamiento ya
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‘120 T T T T ﬁ
—#— Medido
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Figura 4.46: Comparacién de Vs pmedido ¥ Vs, simulado-

no sea el esperado.

El margen de error del analizador espectral es £0,27dB, por lo que queda
descartado que esta fuente de error sea la responsable de las diferencias entre las
medidas y las simulaciones.

4.4.3. Modificaciones en el filtro

4.4.3.1. Parametros S

Si se observan las figuras y en ambos casos se ve como la banda de
paso estd un poco corrida hacia abajo en comparaciéon con lo simulado. Con el
objetivo de mover hacia arriba y dejar lo mejor centrado posible la banda de paso,
se practicaron algunas modificaciones en la placa fabricada. Entre ellas hubieron
2 que mejoraron la respuesta del filtro:

1. Se acortaron los largos de los microstrips acoplados mediante cortes del orden
de 1 mm de cada lado donde quedaba abierto el microstrip.

2. Se acorto 1,1 mm aproximadamente el stub de 19.9 mm, o sea, el de la
anti-resonancia de menor frecuencia.

El cambio 1) provocé que la respuesta se corriera a la derecha como se puede
ver en el pardmetro Sy graficado en
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Figura 4.47: S51: En rojo se tiene el filtro sin modificar, en azul con el recorte de los microstrips
acoplados y en verde con el recorte también en el stub de 19.9 mm

La explicacién encontrada para esto es que al acortar dichos microstrips, los
acoples entre las lineas opuestas de microstrips acoplados vecinos podrian haber
causado que baje la respuesta en frecuencia. En la figura ) se ilustran estos
acoples indeseados. Los mismos son entre los microstrips marcados en azul en la
zona marcada en rojo. Luego de medir, se probé modelar en las simulaciones este
acople mediante gaps con el spacing existente entre dichos metales pero variando
el ancho Wj,. Es decir, con un spacing d = Sy +W + S ( ver [4.48p) ). El resultado
fue que la respuesta varié hacia abajo mientras mayor era Wj, o dicho de otra
manera, mientras mayor era el acople. Obviamente este no es un modelo exacto ya
que el gap considera que hay aire entre pista y pista y no otra pista en el medio,
como nuestro caso. Ademas, siendo estrictos W;, = 0. Sin embargo, en ese caso no
habria acoples y sin dudas que si existen campos eléctrico y magnético que generan
el acople indeseado.

De todo este analisis se deducen 2 cosas:

= El corrimiento de la respuesta hacia abajo puede que no sea solo culpa de la
variacion de €, como se pensaba anteriormente.

s Al realizar los cortes este acoplamiento se ve disminuido ya que los extremos
de las pistas se encuentran mas lejos.

En cuanto el cambio 2) es 1égico que al acortar el largo del stub, la frecuencia
de anti-resonancia suba (ver ecuacién . En realidad este cambio fue necesario
luego de que el Sy variara por culpa del primer cambio.

Otros cambios interesantes que se pudieron haber hecho son, por ejemplo,
alargar el stub de 9.47 mm atenuando asi el pico en 3 GHz, o hacer més gruesos
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Figura 4.48: a) 2 microstrips acoplados conectados en cascada para ilustrar el acoplamiento
indeseado. b) Utilizacién de instancia gap del QUCS para modelar el efecto del acoplamiento
indeseado.

los spacings de los microstrips acoplados lo cual, segin simulaciones, hacen mas
selectivo al filtro a cambio de perder ganancia en la banda de paso.
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4.4.4. Comparacion de resultados entre los disenos im-
plementados
En la figura se muestran los resultados de los 2 disefios implementados: el

discreto y el discreto con filtro distribuido. Se compara la potencia de salida sobre
50€2 en funcién de la potencia de entrada que entrega el generador sobre 502.

Pout sobre 50 3 (dbrm)
2. '
<

5 | i | | | i i
2 a 2 4 B 8 10 12 14

Pin sabre 50 C1 (dbrr)

Figura 4.49: Comparacién de la potencia a la salida medida entre los circuitos implementados
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4.5 Analisis final y conclusiones

Luego de haber diseniado este circuito compuesto por un filtro distribuido y
por el par de diodos SRD, de haber hecho varias simulaciones y de haber medido
se llegan a las siguientes conclusiones:

= Los parametros S del filtro pudieron ser muy bien ajustados retocando el e,
y la tan(d) dentro de los rangos esperables. También se retocaron un poco
los largos de los stubs (0.79 mm méximo) en las simulaciones para lograr un
ajuste optimo. Esto ultimo no deberia haber sido necesario.

= En cuanto al espectro en potencia el mismo fue muy similar para algunos
Vsp pero muy diferente para otros. La razén puede que radique en la exac-
titud de las simulaciones con parasitos hechas en el cadence, en la forma
de modelar las imperfecciones (o discontinuidades) del layout o quizds haya
algin aspecto de las mediciones que se estd pasando por alto.

= Se comprobé la repetibilidad del diseno.

= Se tomo conciencia de que en el &mbito de RF cada detalle importa tanto a la
hora de simular como de medir. Es muy importante considerar los parasitos
en las simulaciones ya que es posible que estropeen un disefio.
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Capitulo 5. Circuito integrado

5.1 Resumen

En este capitulo se detalla el camino recorrido para obtener un disefio inte-
grado que cumpla con ciertas especificaciones. El circuito consiste basicamente en
una primer etapa que contiene diodos SRD y una segunda etapa que es un filtro
pasa-banda pasivo (ver figura .

FEl circuito se fabricé en la tecnologia de IBM de 130nm CMRFS8SF la cual posee
un varactor hiper-abrupto llamado havar que fue desde un principio los candida-
tos a usar como diodos SRD. Su funcionamiento en forward no estéd caracterizado
en su modelo dado que estan pensados para usarse en reverse como una capacidad
variable controlada por tension.

En nuestra aplicacion es necesario usarlos tanto en reverse como en forward y da-
do que parte del proyecto es fabricar y observar que resultados se obtienen en la
préactica, fueron fabricados pero se los tuvo que excluir de las simulaciones. Como
sustituto, se utilizé el modelo de los diodos MACOM usados para el caso discreto,
dentro de Cadence, de forma de simular el comportamiento del circuito completo
asumiendo que los havar se comportan de manera similar a los MACOM.

Por otro lado, el diseno de la segunda etapa resulté en un filtro de 8“° orden
de 4 bobinas y 4 condensadores donde la principal limitante de diseno fue el fac-
tor de calidad de las bobinas. En cuanto a simulaciones, luego de tener un disefio
cerrado, se realizaron los corners para los capacitores y bobinas corroborando que
la forma del filtro variara dentro de lo razonable.

Habiendo obtenido un disenio satisfactorio, se estudié el comportamiento del cir-
cuito al agregar las protecciones ESD y el Bias Tee externo al chip.

Finalmente, luego de realizado el layout del circuito, se simulé su extraido y se
analizé como afectaron los pardsitos del ruteo el comportamiento del filtro.

Circuito con diodos SRD Filtro pasa-banda

il 2

Fal

RN | Diodos.in Diocos_out —8- #—| Fitter_in Filbor_ouk —8

a— ChD
[ ]

&
— GND

Figura 5.1: Bloques que componen el circuito principal.

172



5.2. Disefo y simulaciones

5.2 Diseno y simulaciones

5.2.1. Diodos SRD

Los diodos elegidos de la tecnologia IBM-GF 130 fueron los havar. Estos dio-
dos son varactores hiper-abruptos los cuales fueron recomendados por el Prof.
Thomas Lee de la universidad de Standford para poner a prueba el efecto de re-
cuperacion en escalén (step recovery). El principal problema que se nos presento,
vy que derivo en otras dificultades, fue el hecho de que el modelo de dicho diodo
no estd implementado para tensiones positivas. De hecho, en el documento Design
Kit and Technology Training CMOS8RF V1700 se menciona que el havar no fue
caracterizado para el funcionamiento en forward a alta frecuencia. Esto trajo co-
mo consecuencia la imposibilidad de ejecutar simulaciones en cadence en donde
al menos un diodo havar cumpliera que vp > 0. Por esta razén, se exploraron
distintas soluciones resultando la definitiva la de ingresar en el cadence el modelo
de los diodos MACOM MA144769 para poder simular el circuito completo, como
se menciond en la seccién El criterio utilizado para elegir los diodos havar a
fabricar fue que tuvieran la misma capacidad de deplexién en cortocircuito (Cjo)
que los MACOM.

Antes de optar por ese criterio, se encaré el problema de los havar desde un punto
de vista de la fisica de semiconductores, con el objetivo de construir un modelo
que abarque todas las zonas de operacién del havar. Este camino resulté ser muy
complicado y rebuscado por lo que se expone de manera resumida a continuacién.

Basédndonos en el modelo de la carga del diodo @Qp segin vp de Jian Zhang &
Antti Raisanen (1995) se necesitan basicamente 3 parametros para determinar
@p vy por lo tanto, derivando, la corriente: la capacidad de reverse C,, la de for-
ward Cy y el potencial de contacto ¢. Considerando las gréficas de C(vp) del
manual de IBM se ajusté la expresion

Cj
(1—wp/e)™
obteniéndose asi los valores ¢ = 1,194V (recordar que ¢ # V,) y m = 0,796 para
un havar de 40 g m x 40 x m de 2 dnodos (elegido arbitrariamente).

Lo complicado de este método radica en hallar C. Segtn el libro de Mill-
man se tiene que, para el caso en que los portadores minoritarios que dominan la
conduccion del diodo sean los huecos, entonces

C, = (5.1)

Tplp
Cy = 5.2
$E (5.2)

donde 7p es el tiempo de vida medio de los huecos, Ip la corriente por el diodo,
n es el factor de idealidad y Vr es el voltaje térmico. Vr ~ 26mV para una
temperatura ambiente, n y 7p dependen principalmente de las concentracién de
portadores minoritarios. Para el caso del havar mencionado se llegd, bajo varias
hipétesis, a que 7p =~ 500ns como valor minimo posible. Esto resulta un poco
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grande ya que usualmente los diodos utilizados como SRD poseen 7 del orden de
10ns. La explicacién de esto puede ser que algunas de las hipdtesis para su calculo
no sean del todo correctas o que realmente los diodos havar son lentos, lo cual
afectaria al funcionamiento del circuito de manera muy negativa.

Luego de obtener C¢(Ip) se llegé finalmente a construir un modelo para la
carga del diodo que se implementé en el simulador. Este resulté tener graves pro-
blemas para converger debido probablemente a los grandes cambios en la pendiente
de @p(vp). Se probaron variaciones y/o simplificaciones de todo tipo (dentro de
lo 16gico) que no lograron solucionar del todo el problema de convergencia en las
simulaciones. Por lo tanto, este modelo, que se construyé tinicamente a partir de
informacién del funcionamiento en reverse de los havar y que buscaba represen-
tarlos no logro ser 1til en la préactica. Este estudio se describe mas en detalle en el
apéndice [A]

5.2.2. Diseno de la etapa de los diodos SRD

La topologia utilizada fue la desarrollada en el capitulo [2] en la seccién [2.2.2]
Dicha topologia parece ser la mas eficiente de las discutidas en este trabajo.

5.2.3. Filtro pasabanda

El diseno de este filtro posee la misma topologia que el primer diseno de filtro
discreto desarrollado en el capitulo 3 (recordar circuito . Ademas, se tomaron
como base los valores de capacidades e inductancias de dicho diseno (ver tabla
, ya que dicho filtro ofrecia buena selectividad.

De forma de minimizar la atenuacién en la banda de paso se trabajé en los
siguientes aspectos:

1. Utilizar bobinas con buen factor de calidad QH entre las que ofrezca la tec-
nologfa.

Se tienen tres tipos de inductores ind, inds y indp.

El primero tiene un factor de calidad @ alto y es el de menor capacidad
parasita a sustrato (la cual es responsable de auto-resonancia).

El segundo es es el de mayor inductancia por area pero tiene mayor re-
sistencia, o sea que peor Q.

El tercero es el de mayor ) ya que tiene cables en paralelo. Esto hace que
utilice un nivel de metal mas que se encuentra més abajo, es decir, més cerca
del sustrato. Esto aumenta la capacidad parasita a sustrato haciendo que la
auto-resonancia del componente sea a menor frecuencia.

'Recordar que Q = wL/R, siendo R, la resistencia pardsita de la bobina.
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Por lo tanto, se decide utilizar los inductores ind por tener un @ alto y
baja capacidad parasita.

En cuanto a los capacitores, hay 2 tipos, los mimcap y los dualmimcap. Se
decide por estos ultimos ya que tienen el doble de capacidad por unidad de
area.

2. Utilizar en los resonadores serie las bobinas con menor resistencia y en los
resonadores paralelo las de mayor resistencia paralelo. De esta forma se logra
que la mayor corriente posible vaya hacia la carga y las caidas de tensién en
las ramas serie sean minimas.

Para lograr esto se jugd con los parametros constructivos de las bobinas que
son el ancho W, el numero de vueltas n y la dimension total OD (out dimen-
sion) que es el didmetro maximo de la bobina. Para definir estos pardmetros
se conté con la ayuda de un script en Matlab que procesaba todas las posibles
combinaciones de los inductores.

Inductor Q vs. Inductance L @1G Series Loss (Rs) vs. L@16 Series Loss (R, vs. Quality Factor (Q ) @16

Quality Factor (Q)
Series Model Resistance (R )

Series Model Resistance (R )

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 2 4 6 8 10 12 14 16
Inductance (L) [nH] Inductance (L) [nH] Quality Factor (Q)

Figura 5.2: Ejemplo de gréfico proporcionado por el script de matlab donde se marca la zona
de combinaciones de interés para L=20nH por ejemplo.

Por ejemplo, para el caso de Lgerie Se quiere la menor resistencia parasita
posible, entonces sabiendo el valor de inductancia, se selecciona la de menor
resistencia. Para el caso paralelo al revés.

5.2.3.1. Simulaciones

Se empezo6 simulando con los valores originales que se muestran en la tabla
y luego se ajustaron un poco debido a que la auto-resonancia aumentaba
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un poco los valores de L a 1 GHz, como se puede ver en la figura[5.3] Por lo
tanto, los valores finales son un poco menores.

100 4

L
| L2 750{

50.0

25.0

freq (n)
=
=

250 o

500 o

730 4

-100

10° 107 10°
freq (Hz)

Figura 5.3: L1 es Lgepie original y L2 es Lgere final.

Oserie 1 2pF
Lserie | 20nH
Cparalelo 22pF
Lparalelo 1.2nH

Tabla 5.1: Componentes del disefio original, segin la topologia de la figura

Los valores finales se muestran en [5.2] donde obviamente las capacidades
son levemente mayores a las originales, de forma tal que se mantenga la
resonancia en 1 GHz.

Cserie 1.3 pF

Lgerie 17.6 nH
Oparalelo 23 pF
Lparalelo 0.958 pH

Tabla 5.2: Valores de capacidad e inductancia de los componentes finales.

En cuanto al Q de las bobinas, el mismo no varia en 1 GHz como se puede
apreciar en [5.4]
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Ql //"“‘ \\

. Qz 10.0 A / ‘\'.\

75 - /

500 - S
25 e

0.0

freq (Hz)

Figura 5.4: Q1 y Q2 son los factores de calidad de L1 (original) y L2 (final) respectivamente.

Por tltimo, se realiza una comparacién de la respuesta AC entre ambos
disenos en Como era de esperarse, el disefio original tiene la banda de
paso corrida un poco hacia abajo en frecuencia con respecto al final. Mas
precisamente 30 MHz.

H1
Il H2

250 o

Zs00 4

7500+

1000 4 T

10 10
freq (Hz)

Figura 5.5: H1 y H2 son las transferencias del filtro con los componentes originales y finales
respectivamente.

En la figura se muestra el esquematico final del filtro. Se tiene que L1 =
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L3 = Lserie7 L2 = L4 = LpaTalelo: Cl = C3 = Cserie y CZ = C'4 = Cparalelo‘

Esta notacion se mantiene de aqui en maés.

|m!
)7
CM47

Filter_in [P

C2

GND 4

CM4

L2

B Filter_out

CM7

subc

Figura 5.6: Esquematico del filtro pasa-banda disefiado.

Corners

Hubo un problema que impidié hacer los corners mediante una simulacién de
Montecarlo. Por lo tanto, se investigd cual era la variaciéon de los componentes en
los modelos de la tecnologia y se hicieron variar los valores de los componentes

segun un rango de 3o.

El rango de variacién usando ese criterio es 3 x 0,7 % = 2,1 % para los capaci-
tores y 3 x 1% = 3% para los inductores.
En la figura se puede observar el resultado de los corners.

954 81MHz -14.2487cB

freq iHz)

Figura 5.7: Respuesta AC del filtro variando valores de los componentes dentro del rango

esperado.
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5.2.4. Circuito completo ideal

En esta seccidon nos enfocaremos en el circuito completo, es decir, etapa de
diodos + filtro pasa-banda. Las simulaciones de esta seccién son previas a haber
realizado el layout, por lo tanto, no entran en juego los parasitos debido al mismo.

5.2.4.1. Circuito principal, estructuras ESD y limitaciones de potencia

En la figura [5.8| se puede ver el esquematico utilizado para simular el compor-
tamiento de todo el circuito, incluyendo los bondpads con sus estructuras ESD.
Bésicamente lo que es parte del chip es el bloque principal (donde se lee “Diodos
+ Filtro”) y los bondpads para Vi, Vour, Vo v gnd. El resto es externo al chip:
la fuente de senal con su Rs; = 502, la carga Ry = 50, las fuentes de continua
Vbpring = 1,2V y Vo = 0,6V. En realidad, dado que estamos trabajando en alta
frecuencia, para cada senal que va al exterior se utilizan 3 bondpads siendo el del
medio la senal mientras que los otros 2 de tierraﬂ Por simplicidad se obviaron en
dicha imagen.

VddRing VddRing ‘ VddRing

VPad - {vPad - | VPod

1Vss
=
i
———1 s
W

= = =2— Vin - Nout —=
= oo
o % =
Lo ¥
T [ N ]
n n
[ =, =

{ Wss

Figura 5.8: Esquematico del test bench de todo el circuito.

Un detalle no menor con respecto al circuito es que en realidad la referencia de
tierra de la fuente de senal y los diodos es Vo = 0,6V mientras que para el filtro y
la carga es gnd = OV. Esto se debe a las estructuras ESD cuyo circuito se muestra
en la figura 5.9

2Estos pads de tierra ofician de shielding de la sefial para protegerla de interferencias
externas.
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vddring iy

vPad 4P

VddRing

VPad N

5=
=3 <
=

> subc

vss 4 and

Figura 5.9: lzq.: Esquemético interno de un bondpad donde se pueden apreciar los 4 diodos
que conforman la estructura ESD. Der.: Prueba realizada para obtener los V, de los diodos
de proteccién.

Dichas estructuras poseen 4 diodos de proteccién. El funcionamiento es sencillo:

1.

Si se cumple que Vi,qq > 0y Vpeq estéd por alcanzar el valor Vyggring + V5, 25D
entonces los diodos superiores conduciran fijando V)4 en dicho valor.

. Si se cumple que Vpad < 0y Vpea estéd por alcanzar el valor Vi, — V., gsp

entonces los diodos inferiores conduciran fijando V)4 en dicho valor.

. Si no se da ninguno de los casos anteriores entonces V.q es fijado por la

circuiteria externa.

Para hallar V,, psp se hizo una simulacién cuyo circuito se muestra en la imagen
de la derecha de la figura Como se ve, dicho circuito consiste simplemente en
un bondpad con su alimentacién Vggring = 1,2V y una fuente de pulsos Viyente
con una resistencia R = 5012. El resultado se encuentra en la figura [5.10

| V fucnle

/ \ B Vesp

Figura 5.10: lzq.: En rojo se tiene Vyyente Mientras que en verde se tiene Vggp. Der.: Zoom
de los codos donde actiian las protecciones.
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Observando los lugares donde Vesp deja de seguir a Viyente se deduce que
V,.esp es aproximadamente 0, 75V (ver figura derecha [5.10). Por lo tanto, todas
las tensiones de los bondpads del chip deben estar en el rango:

(=V4,E5D; VadRing + Vy,msD) = (—0,75V;1,95V) (5.3)

para que no se activen los diodos de proteccion.

Volviendo al circuito principal (figura , para aprovechar al maximo este
rango de operacién se agrega una continua a la entrada que sea el punto medio
entre 0y Vggring. Es decir que Viigna(t) = VpSen(wt) + Vi donde Vo = 0,6V.
Dado que la amplitud a la salida serd pequena (del orden de 100 mV), la referencia
puede ser tierra sin ningun problema.

Restricciones para la entrada
Segun lo discutido hasta ahora, surgen restricciones para la entrada:

1. Se analiza si existe alguna entrada que provoque la operacién de alguna de
las estructuras ESD.

= Supongamos que D1 y D2 estdn en OFF. Entonces,

(V:: + Us)Zfilt'ro
Zfiltro + Rs

Vin =

(5.4)

Dado que los diodos estan apagados, no se generan armonicos. Entonces
solo estd presente la componente a 200 MHz de la entrada. Simulando
se encuentra que |Zf;4,@200M Hz| = 521§ que tiene sentido ya que
a baja frecuencia predomina C1 sobre L1 y ademads, L2 debe estar
llevando a una tensién baja el otro nodos de C1. Haciendo una cuenta
rapida se tiene que 1/jwCi = —j612Q lo cual es similar en magnitud.

En resumen tenemos que |Z tiiro@200M Hz| >> R, = 5052. Por lo que:
Vin =2 Vo 4+ vg = V. + Vpsin(wt) (5.5)

para que se cumpla la condicién Vp < 1,35V.

» En realidad, antes que se active una proteccion ESD, deja de valer la
suposicién D1,D2 OFF. En ese caso, se tienen 2 opciones.

e D1 ON, D2 OFF: Se tiene que vy, = V. =V, p1 = 0,1V

e D2 ON, D1 OFF: Se tiene que vy, = V. +V, p2 = 1,3V
En ambos casos se supuso V, p,, = 0,7V. Para los diodos MACOM
esto es verdad. Para los havar no se sabe, pero probablemente sea

similar. Para que actiie una proteccion ESD antes de que se encienda
un diodo, V, p,, > 1,35V lo cual serfa muy raro.

Como conclusién, v;, queda comprendida dentro del rango especificado en

5.3l
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Figura 5.11: Circuitosimplificado.

2. Otra restriccion en el valor méximo de tensién a la entrada podria estar
vinculada a los havar. En el manual declara que para dicho dispositivo
Vinaz = 3V. En nuestro caso hay que pensar en Ip ez 0 Ppanaz, ya que
al estar conectados en anti-paralelo, Vieperse,maz < V5. Sin embargo, no se
cuenta con la informacién de dichas magnitudes limite.

3. Una tercera restriccion viene de la mano de la maxima potencia que puede
entregar el generador de onda utilizado para excitar el chip. Esta restriccion
es particular a nuestro caso ya que se cuenta con un generador modelo Giga-
tronics 6061 A (10kHz — 1050MHz) capaz de entregar una potencia méaxima
de 19 dBm. Suponiendo que el generador ve 50€) entonces tendriamos que
Vemar =2 X \2Rp, X Ppaz = 2 x 2,818V = 5,636V .

Luego de analizar estos puntos se concluye que la condiciéon mas restrictiva
es la impuesta por la potencia maxima que es capaz de entregar el generador de
ondas. En realidad esta dentro de las posibilidades que la condiciéon més restrictiva
sea la de maxima disipacion de potencia del havar en forward. Dada la falta de
informacién, no es posible afirmarlo.

5.2.4.2. Simulaciones

Se simul6 el circuito de la figura imponiendo una entrada del tipo:
V:signal(t) = Vpsen(Wt) + VC (56)

donde w = 27 f = 27200M H z y, como se menciond en la seccion Ve =0,6V.
En la figura[5.12) se muestra V,,; para Vp, = Vo +nAV con Vy = 1V, AV = 0,3V
yn=1,..,6.

Lo primero que se puede observar es que a pesar de ir variando la amplitud
de la entrada en forma lineal, la salida no vario de la misma manera, sino que al
principio crecié mas rapido y luego se fue enlenteciendo la tasa de crecimiento.
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5.2. Disefo y simulaciones

Esto claramente se debe a la no linealidad que genera la presencia de los diodos,
como se constato con la caracteristica de entrada-salida estudiada en el capitulo

(ver figura [2.7).

75.0 4

50.0 4

-25.0 4

——TT —r—— T T T
86.25 86.5 86.75 87.0 87.
time (ns)

25 87.5 87.75 BE.0

Figura 5.12: Tensiones a la salida del circuito de la figura para 7 entradas sinusoidales
cuyas amplitudes van desde 1V a 2,8V

Una parametro importante es la eficiencia del sistema. Se pueden definir 2
eficiencias:

1. Eficiencia total: 71 = Pout/Psignal

2. Eficiencia parcial: 2 = Poyt/Pin1cH

M es el cociente de las potencias medias entre el tono de 200 MHz de la fuente
y el arménico de 1 GHz a la salida mientras que 72 tiene como denominador la
potencia media de la componente de 1GHz de la senal que estd justo antes del
filtro pasa-banda.
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Figura 5.13: Sefial a la salida del circuito para el caso Vp = 1,4V

Por lo tanto, ;1 < 1 siempre ya que el filtro no deja pasar la energia que hay
en el resto de las componentes arménicas mientras que 1y podria llegar a ser muy
préximo a 1 lo que indicaria que estamos ante un filtro que no atenta en la banda
de paso, lo cual es imposible en la practica. Cabe mencionar que en realidad P,
no es la potencia de una sinusoide pura de 1GHz ya que existe una cierta distorsion
armonica a la salida.
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Figura 5.14: Componentes en frecuencia de v;,, para el caso Vp = 1,4V
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5.2. Disefo y simulaciones

5.2.5. Layout

En la figura [5.15] se muestra el layout final del circuito completo. Ademas del
circuito principal se encuentran sobre la parte inferior derecha un par de diodos
havar para caracterizar.

El tamano del circuito principal resulté en 610 ym de ancho por 706 pum de
alto. Esto es sin tener en cuenta el ruteo hasta los bond pads, el cual se puede

apreciar en [5.16]

\\Q\\\\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\
& S

. . . LN R - 5 <
= LR
= v‘.l .

S : D1 D2

outisxm g4 NI

DA AN AN NN TR ARNANAN
NEANANNRAR AR NN U O SN

Figura 5.15: Layout del circuito integrado.
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En verde se encuentran las bobinas mientras que los capacitores estan placeados
entre las bobinas de arriba y de abajo. Los diodos en anti-paralelo se encuentran
en el extremo derecho (D1 y D2) entre las bobinas también.

Lo que se ve abajo a la derecha de la bobina L2 son 2 diodos extra (D3 y D4)
que se mandaron a fabricar para ser caracterizados. Estdn conectados directo a los
bondpads del chip.

Para realizar el layout se tuvieron los siguientes cuidados sugeridos por el
manual de la tecnologia:

» Distancia a bondpads: La misma debe ser de 84 pm.

s Separacion de inductores: Para evitar inductancia mutua, si estan separados
mas del 20 % del didmetro, entonces k < 0,1. Esto se cumple excepto en el
caso de Ly con Ly y Ly con L3. Mas adelante, cuando se realiza el extraido,
veremos que un posible acoplamiento entre estos inductores no generé pro-
blemas.

s Planos de tierra. Existen varias opciones para los planos de tierra que van
debajo de los inductores. El que da la menor capacidad a sustrato es la
opcién BEMOAT. Este plano de tierra es una capa en el sustrato levemente
dopada.

Cabe mencionar que nuestro circuito fue mandado a fabricar en un chip com-
partido con otros proyectos como se puede apreciar en la imagen [5.16, El tamano
del chip es de 2 mm X 2 mm.
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e - ——

i +!

Figura 5.16: Marcado en rojo nuestro circuito. En verde el ruteo de nuestro circuito hasta los
bondpads.

5.2.5.1. Circuito extraido

Se realizaron extraidos de parasitos unicamente del filtro para comparar simu-
laciones AC. Esto es porque a pesar de que se pueden extraer parasitos del layout
del circuito completo (filtro + diodos havar), el interés en dicho circuito serfa
simular en el tiempo, lo cual no fue posible hacerse, como ya se ha mencionado.

En la figura [5.17| se comparan las respuestas AC simuladas para 5 casos:

Ideal (sin pardsitos).

Extraido de resistencias parasitas.

= Extraido de resistencias, capacidades, auto-inductancias e inductancias mu-
tuas parasitas.

= Extraido manual sin vias. Es decir, se calcularon las resistencias parasitas
de las pistas midiendo las dimensiones de las mismas y utilizando los valores
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Capitulo 5. Circuito integrado

de resistencia de los metales presentes en el manual. No se consideraron las
vias.

= [gual que el caso anterior pero considerando las vias.

El valor de las resistencias del extraido manual con vias se encuentra en el
esquematico de la figura [5.18

H

Kame

0.0 A
Bl 1deal
Hl Extraido R
W Extraido RLCK
Manual SV 2507
Manual CV
500
L0 40
/ g “\\ /
1000 :
o \ /
L ,
e ' /
4 -// \
150 { Yoo
4 .‘l\‘:‘
1500
: . . — ———t . : — ——
10° 10° 10'°
freq (Hz)

Figura 5.17: Comparacién de la respuesta AC para el caso ideal y 4 extraidos.
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270 m©
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| @& [ e

176 mo ' 732 mQ : l o
GND @p—=-/\/\/-= = /\/\/ . s\ =
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Figura 5.18: Filtro con resistencias parasitas medidas manualmente.

Observaciones

1. Las capacidades, auto-inductancias e inductancias mutuas pardsitas parecen
no ser determinantes en la modificacién de la respuesta.
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2. La resistencias de las vias no juegan ya que las curvas celeste y violeta de la

figura coinciden.

3. Entre 550 MHz y 2 GHz la respuesta no se ve muy afectada por los parasitos.

4. Los parésitos aumentaron la atenuacién a 1 GHz de 6,8 dB a 9,6 dB.

5. A baja y alta frecuencia empeora el desempeno del filtro.

En baja frecuencia, las culpables del deterioro de la respuesta AC son las re-
sistencias pardsitas, ya que la curva violeta (extraido manual) y azul (extraido de
cadence) de son muy similares.

En alta frecuencia parece ser que en gran parte también son las resistencias parasi-
tas las responsables del cambio. Sin embargo, existe una diferencia entre la curva
violeta y la azul . Las posibles razones son:

= Efecto skin. Las resistencias utilizadas en la figura [5.18| son de la libreria
analogLiblﬂy quizas no tengan en cuenta el efecto skin. Esto explicaria porque
hay diferencia a alta frecuencia y no a baja, ya que el efecto skin esta mas
presente mientras mayor es la frecuencia.

= Codos. Aumento de resistencia parasita efectiva debido a los codos en los
dobleces del ruteo. Poco probable que sea esta la razon ya que deberia haber
diferencia en baja frecuencia también.

Mediante simulaciones se encontré que la gran responsable en el cambio de
la respuesta AC del filtro es la resistencia de 176 m{) que se encuentra al lado
del pin de GND en Llamémosla R,. En la figura se muestra como al
ir variando R, de 0 2 a 250 m(2, la respuesta del filtro varia considerablemente.
Ademds se compara el caso que considera todas la resistencias pardsitas (curva
punteada en rosado) con el caso que considera solo R, = 176m{2 (curva sélida en
azul), siendo practicamente iguales. Por otro lado se constaté el poco efecto que
tienen las demaés resistencias parasitas.

3Libreria nativa de cadence virtuoso.
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Figura 5.19: En punteado los extraidos de R y manual. En sélido, variando R,,.

Analisis a baja frecuencia

El impacto de R, en el cambio de la respuesta del filtro no es catastréfico
para el funcionamiento del mismo, ya que la atenuacién en baja y alta frecuencia
(f < 6GHz) es de al menos 50 dB = 316. A pesar de esto, se explica dicho impacto
de R, en el circuito, debido al interés analitico del mismo.

Dado lo largo del desarrollo, en el apéndice se demuestra que a baja fre-

cuencia, en particular para w < 3 10f§pcb siendo Cp, =C1 =C3y Ly = Lo = L

el filtro tiene como circuito equivalente el de la figura [5.20

De esa desigualdad surgen unas frecuencias limite para diferenciar donde se
cumple dicha equivalencia. Estas frecuencias son aproximadamente las mismas que
aquellas donde se da que la respuesta AC comienza a ser diferente de la ideal (ver
las “rodillas” que aparecen antes de la banda de paso en . Dichas frecuencias
limite se resumen en la tabla (en funcién de R,).

Si se observa detalladamente, para los R, mas grandes estas frecuencias (que
son también las més grandes) distan un poco de el lugar donde se dan las “rodillas”.
Esto es porque hay algunas condiciones y [B.20) utilizadas en el desarrollo
que comienzan a dejar de cumplirse, por lo que la equivalencia entre el circuito

(solo con la resistencia parasita de 176mS) y el deja de valer.

4Los subindices “b”hacen referencia a que se estd en baja frecuencia.
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Figura 5.20: Circuito equivalente al filtro con R, a baja frecuencia.

R, (mQ) | 10 50 100 176 250
f (MHz) | 249.25 426.21 536.99 648.34 728.81

Tabla 5.3: Frecuencias limite tales que para frecuencias menores, los circuitos y son
equivalentes.

Mas alla de estos detalles, se calcula la transferencia del circuito equivalente:

ou RLR jwR,C )
ol TR e L = LR, (5.7)
Vil RLR, + ijpCLb JwR,Cp + 1

donde se usé que R, << Ry y wR,C, << 1. Estd ultima asuncién es verdad para
f << 490G H z para el caso R, = 250m{). En se puede observar como a baja
frecuencia existe un parecido con las respuestas simuladas de
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Figura 5.21: Transferencia del filtro en baja frecuencia, usando la expresién para distintos
R,

Conclusién

R, provoca que un punto que tendria que ser de tensién nula (o casi nula mejor
dicho) no lo sea. Visto en corrientes seria que la corriente que entraba al filtro que
con R, = 0 era desviada en su gran mayoria a tierra, comience a ir un poco hacia
la salida para R, > 0.

A alta frecuencia la cuestién es un poco més complicada porque entran a
jugar las resonancias y anti-resonancias producto de los parésitos propios de los
componentes. Sin embargo, se podria analizar como afecta I, de forma similar.
Dado que no aporta al contenido, se opta por no entrar en detalle en ese caso.

5.2.6. Mediciones

No se pudieron realizar mediciones debido al atraso en la llegada del chip.

5.2.7. Referencias

1. emrf8sf design manual del Department 9G8A - Mixed Signal Technology
Development - IBM Microelectronics Division. Versién del 30 de Noviembre
del 2010.
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Apéndice A. Modelado de los diodos havar

Introduccion

En este apéndice se detallan los puntos tratados para lograr obtener informa-
cién del comportamiento de los diodos havar en forward a partir de la informacién
disponible en reverse. Como se mencioné en el capitulo [5] el modelo que IBM
proporciona en la tecnologia utilizada no contempla el funcionamiento en forward
asi como tampoco brinda informacién sobre dicha condicién de operacién. Por lo
tanto, se buscé una manera de modelar el diodo en forward con el objetivo de
facilitar y hacer més confiable el diseno de la etapa de los diodos SRD. Antes de
proseguir, cabe aclarar que el resultado de este estudio no pudo aprovecharse en
la préactica debido a problemas de convergencia en las simulaciones al utilizar el
modelo aqui desarrolado. A pesar de ello, se expone el estudio realizado debido
al interés que presenta en si mismo. Ademas, en el futuro podrian existir mejoras
y/o alternativas en este desarrollo que permitan converger e incluso lograr una
descripcién razonablemente buena del comportamiento de los havar en un rango
amplio de polarizacién (e. g. de -6V a 6V).
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Desarrollo

La capacidad de forward de un diodo estd dada por:

T, p[ D
Cy TV (A.1)
donde 7p es el tiempo de vida medio de los huecos, Ip es la corriente por el diodo,
7 es el llamado factor de idealidad y V7 es el voltaje térmico.

De esta expresion es claro que para obtener Cy es necesario conocer 7p. Si se
observa la figura se puede pensar que un posible camino para deducir dicho
parametro es estimar la concentracion de portadores mayoritarios del sicilio. Es
l6gico pensar que a mayor cantidad de electrones del lado n, menor serd el tiempo
que demore un hueco minoritario (que cruzoé del lado p al n) en recombinarse. En
efecto, esto es lo que se aprecia en dicha figura.
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Figura A.1: Vida media de portadores minoritarios en funcién de la concentracién de portadores
mayoritarios en un material tipo n. M. S. Tyagi & R. Van Overstraeten (1983).
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Bajo la hipotesis de una juntura hiper-abrupta, como la del havar, se puede
considerar la siguiente ecuacién para modelar el perfil del dopaje:
N = Bz" (A.2)

donde B y n < 0 son constantes mientras que x es la distancia a la juntura.
Integrando la ecuacién de Poisson de electrostatica se llega a que el ancho de
deplexion es:

n 1/(n+2)
Wp = <65( +2;(BVR+%)> (A.3)

siendo eg la permitividad eléctrica, Vj el potencial de contacto de la juntura (no
confundir con V), Vg el voltaje de reverse aplicado al diodo y ¢ la carga del
electrén. Considerando que la capacidad por unidad de drea es Cp = es/Wp se
llega a la siguiente expresién:

(A4)

. deg“ 1/(n+2)
P\ +2)(Ve + Vo)

Por otro lado, la capacidad de juntura de un diodo en reverse estd dada por la
conocida ecuacion:

Cj

Ci=—"——— A5
J (1+ Vgr/Vy)m (A.5)
Igualando estas dos expresiones se obtienen las siguientes relaciones:
1
= A6
e +2 (4.6)
1/(n+2)
1 B n+1
Cjo = — [ 555 (A7)
Vo n—+2

Si conociéramos los parametros de la ecuacién @ es decir, Cjo, Vo y m,
entonces podriamos encontrar los valores para B y n quedando asi definido el
perfil dado por la expresién

Para lograr dicho objetivo se extrajeron 7 puntos de una de las curvas Capacidad-
Voltaje del manual de la tecnologia. Dicha curva es creciente con el voltaje y tiene
una forma similar a una exponencial. Utilizando Matlab se corrié un script que en-
contré los pardmetros que hicieran aproximar mejor la ecuacion[A.5] Los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

m 0,7960
Vo | 1,1940 V
Cio | 7,15 pF

Tabla A.1: Pardmetros de C; para el ajuste de Chyvar
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Figura A.2: Curva de capacidad de reverse ajustada utilizando la ecuaciény algunos puntos
tomados de la curva del manual.

En la figura se puede apreciar la curva de ajuste la cual tiene un error
cuadratico medio menor a 0.03 pF con respecto a la del manual a 25°C, lo que
representa un error relativo maximo de 1,5%. La grafica de la figura m muestra
el perfil de dopado de donadores entre 0 y 1 pum. Se considera que el nivel de
dopado del lado n es mucho menor que del lado p, es decir, N4 >> Np, ya que
la juntura del havar es de la forma p*n~n™. Por lo tanto, el tiempo que limita la
velocidad de conmutacién del diodo es 7p porque del lado p los electrones se van
a recombinar mucho mas rapido que los huecos del lado n, haciendo que la carga
almacenada en el diodo sean mayoritariamente huecos minoritarios del lado n.

197



Apéndice A. Modelado de los diodos havar
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Figura A.3: Perfil de dopado calculado a partir de la férmula

Un detalle no menor es que este modelo para el perfil es valido solo en la
cercanfas de = Wp donde para este caso se obtiene un Np = 9,5651210"8c¢m 3.
En este punto ya se puede conocer 7p. Sin embargo, de la gréafica se obtiene
un rango mas que un unico valor, el cual va desde 500ns a 3us. Esta dispersién se
debe a que se utilizan diferentes modelos para relacionar 7p con Np. Finalmente,
considerando que Vp = 25,69 mVQT = 25C, n ~ 1,1 (en nuestro caso) y la

expresion para la capacidad de forward se obtiene la familia de rectas de la

figura [A.4]
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Figura A.4: Capacidad de forward en funcién de la corriente por el diodo para 7p =
(0,5;1;1,5;2;2,5;3) ps

En este punto del estudio es claro que existen dos problemas:
1) El valor de la capacidad de forward depende de la corriente por el diodo.
2) El rango para el tiempo de vida medio de los huecos es muy grande.

A pesar de estos dos problemas complicados de abordar, el objetivo de obtener
un modelo de Cy solo contando con informacién del comportamiento en reverse
esta cumplido.

Para lograr utilidad préctica es necesario implementar este modelo en algin
simulador de circuitos como por ejemplo LTSpice. Para ello, se tomé como refe-
rencia el trabajo realizado por J. Zhang & A. Raisanen (1995) el cual mejora el
cldsico modelo de 2 capacidades para un diodo, agregando una transicion la cual
haga que todo el modelo sea continuo y derivable para asi evitar tener problemas
de convergencia en los simuladores.

Lamentablemente, no se pudo lograr implementar una simulaciéon que conver-
ga y ademads tenga resultados coherentes. La mayoria no convergian y cuando lo
hacian, los resultados eran disparatados. Se observé que el cambio de pendiente
en la capacidad cuando se pasaba del estado de corte al estado de conduccién era
muy grande, lo que provocaba que la corriente fuera excesivamente grande en los
casos donde la simulaciéon culminaba con éxito.
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Conclusion

Dada la imposibilidad de utilizar el modelo del havar para simular en forward y
el hecho de no haber podido construir un modelo completo de forma satisfactoria
a partir de la informacién del comportamiento en reverse, se utilizé el valor de
Cjo como referencia en los MACOM para simular el circuito completo y decidir el
tamano de los diodos havar a fabricar.

A.0.1. Referencias

1. J. Zhang & A. Raisanen, “A new model of step recovery diode for CAD”
- 1995 in IEEE MTT-S International Microwave Symposium, Orlando, FL,
USA, pp. 1459-1462 vol.3.

2. M. S. Tyagi & R. Van Overstraeten - “Minority carrier recombination in
heavily-doped silicon.” - 1983 in Solid-Slate Electronics Vol. 26, No. 6, pp.
577-597.

3. Simon M. Sze & Kwok K. Ng - “Physics of Semiconductor Devices”, 3rd
Edition - 2007.
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B.1 Desarrollos del capitulo 2

B.1.0.1. Coeficientes de Fourier para funciones anti-periodicas

Consideremos la funcién anti-periddica f de la figura [B.1
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i
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Figura B.1: Descomposicién de f en la suma de g y h.

La misma se puede escribir como la suma de las funciones g y h. Es decir,

f(t) = g(t) + h(t) (B.1)

Ademss,
h(t) = —g(t+T/2) (B.2)
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Por otro lado, dado que las 3 funciones son periédicas de periodo T se tiene
que:

F() =) Fod™ =) (Gn+ Hy)e™* (B.3)

nez nez
La serie de Fourier de —g(t + T'/2) es:

—g(t+T/2) = Z —Gpe?t+T/2) — Z —GednmeInet (B.4)
nez nez

ya que T = 27 /w.
Las ecuaciones y implican que:

2G, sin es impar

0 sinespar (B.5)

Fp=Gpn+H,=Gp(1—e") = {

Por lo que queda demostrado que para cualquier funcién anti-periédica se tiene
que los coeficientes de Fourier pares son nulos.

Esta es la justificacién matematica de porque los diodos en anti-paralelo per-
miten eliminar los armdnicos pares.
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B.2 Desarrollos del capitulo 3

En esta seccién se estudia el circuito de la figura|B.2] que representa al circuito
de la figura en la seccion El analisis es luego de la anti resonancia debida

al capacitor de bpF' y las bobinas parasitas de su rama.

s Las fuentes de entrada y las impedancias a continuacién de la T de resona-

dores se sustituyen por sus equivalentes Thevenin, siendo:

2
—w Lequivl Csl

‘/thvl = V;fh'u2 = (

Donde:

® Lequivt es la inductancia equivalente al despreciar el capacitor de 5pF'

1 - wQ(LPS + Lequivl)csl + ijCSl

)

ya que estamos luego de su resonancia serie. Esta vale 1,45nH.

e 2V, es la tensién de pico de las fuentes con impedancia de salida R =
5082 que se instancian en QUCS, con ello se aplica una tensién de pico

V) sobre 50€1.
o 71 =272= Ty

Zthv = (Lequivl//(R + Lps + Csl))

Con R =509, L,s = 3nH y Cs1 = 1pF.

= Se recuerdan los valores de C'1 = 66fF y L1 = 17,52nH. Entonces resuenan
en 4,6Ghz, de ello en el peor caso de L1 comparando con R, wLl = 22082
@1Ghz despreciable frente R = 50§2, luego el resonador serie en Z1 resuena
en 3Ghz por lo tanto entre 1Ghz y 4Ghz Z1 y Z2 son despreciables frente

a los resonadores (C1//L1) y (C3//L3).

= Por simetria del circuito, solo se estudia el caso de V.1 prendida y Vipyo

apagada.

s Estudiando la T de resonadores, se los convierte a configuracién 7. Llamando-
les Zar, Zpr'y Zer a (C1//L1), (C2//L2) y (C3//L3) respectivamente, se

tienen:

L11L2
w ( Lo, > (1- wQLequq)

(1 — w2L1C1)(1 — w2L2C2)

. L1L3
jw ( 7 > (1-— w2Lequq)
eq

(1 —w?2L1C1)(1 — w2L3C3)

L2L
w < 3) (1-— wQLGquq)
Leg

Zn = ZATZBT

" (Zar//Zpr//Zcr)

g ZarZcr

Br —
(Zar//Zsr//ZcT)

g ZprZcr

Cr —
(Zar//ZBT//ZCT)
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Como muestra la figura [B.3

B.2. Desarrollos del capitulo 3

1 C1 C3 1
Z1 v vy Z2
L1 L3
+ Vth
@ L2 i c2
y
Figura B.2: Circuito de resonadores en paralelo en configuracion T
ZEpi
| — | — | —
— — —
71 72
& Vih

™

:IZCD\

|H-—-

Figura B.3: Equivalente 7 del circuito de la figura

Cada impedancia tiene dos frecuencias en las que se hace un circuito abierto
las cuales coinciden con las frecuencias de resonancia de alguno de los reso-
nadores en paralelo.

Todas tienen la misma frecuencia en donde se vuelven un cortocircuito que

€eS:

1

1

V' LeqCeq

1

V/(L1//L2//L3)(C1+ C2 + C3)

fo=

/(17,520 H//10,96nH//17,52nH) (66 f F + (39,5 + 163 + 386) f F + 66/ F)

A esa frecuencia fy no se puede aplicar la conversién de T a 7 dado que las
tres impedancias valen 0 sin embargo se estudia que ocurre con el circuito
en configuracién T en fy.

» Como se mostré antes, Z1 es despreciable frente a (C1//L1), se plantea un
nuevo equivalente Thevenin desde (C2//L2) hacia atrds en fp.

(£2//C2)(wo)

—j2209

V%hvl = _‘/thvl

Vinwis(wo) =~ (

L2//C2)(wo) + (L1//C1)(wo)  j441Q — 5220
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Zinoy(wo) ~ ((L2//C2)//(L1//CL) (wo) = (L1//L2)//(C1 + C2)) (wp) = —j4419

Se muestra en la figura [B.5

— C3 " .
Zthvib v 4 Lé_l
L3 =1 DF L=3nH
+ Wthw1b
@ RA1
R=50 Ohm

||1|--

Figura B.4: Segundo equivalente Thevenin

» Observando que Zipepeninip(wo) = —(C3//L3)(wp) la transferencia sera:
Vo
T2 - Viu(wo)| = —0,7dB ~ 04B
jwo L4
R+ jwoL4 + TwoCA

Entonces se concluye que fres = fo.
Se simula variando C2 y se compara con la aproximacién. Los resultados
son muy buenos.

Conclusiones:

e La frecuencia de resonancia de esa red de capacitores y bobinas puede
aproximarse muy bien y sin necesidad de realizar todas las cuentas
estudiando la configuraciéon 7 antes mencionada.

e Esta configuracion puede servir para diseniar un resonador variable que
mantiene su forma, bastante selectivo (-30dB a 100Mhz del paso) y
ajustable con un solo varactor. En baja frecuencia puede eliminarse el
paso en 1Ghz por ejemplo disminuyendo la anti-resonancia al aumentar
el valor del capacitor de 5HpF.

e Al implementar el filtro esta frecuencia puede que varie por variaciones
en los componentes pero depende solo de las bobinas de la T y las
capacidades parasitas propias y de las pistas que lleguen a ellas o gaps

cercanos.
C2 (fF) | fres Estimada (Ghz) | f,..; Simulada (Ghz) | |S2;| Estimado | |Ss| Simulado
700 2.5 2.49 -1.29 -0.07
550 2.76 2.74 -0.6 -4.85
400 3.13 3.11 -0.81 -3.15
250 3.69 3.68 -2.36 -1.13
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10-
“ |
/\ ﬂ ﬂ |
20 / / /
/
o \/ & \ A
N\
w _ » / >< \( X \\
X / S
R ST T~ N N
50 Ny S = =
\\\ //// \\\\\ ]
g = \\ ///// ~ \\\i
= \\ / ///// ~
g N a
\ /
80 1
-90-
-100-
110-
-120-
-130
14
2e08 4e08 6e08 8e08 1e09 12609  14e09  16e09  18e09 2e09 22e09  24e09  26e09  28e09 2e09 3209  34e09 36e03 38209 4e09

Frequency (hz)

Figura B.5: Variacién de la frecuencia de resonancia luego de la banda de paso al variar el

capacitor del resonador en paralelo del medio Co
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B.3 Desarrollos del capitulo 4

En esta seccién se deducen algunas de las expresiones utilizadas en el capitulo

B.3.1. Ecuacién 4.5

B.3.1.1. Linea cortocircuitada

Supongamos que w = wy+ Aw con wy = 1/v/ LC. Entonces la impedancia vista
hacia una linea cortocircuitada de | = \./4 es:

A A
Zy = jZotan ™) = jZytan T (1 + 29N = —jZy cot o (B.6)
2wo 2 wo 2w

Tomando Aw ~ 0 se tiene que:

, 7 Aw ., 2w JZo2wy
T = —i 70 cot = 37 = B.7
v JL0co ( 2w ) I Aw m(wy — w) (B-7)

Por otro lado, la impedancia equivalente de un capacitor en paralelo con una
bobina es:

7 — jwL _'1/£ “ w _1_'1/£ Wo (B.8)
“1-wzc N \w W —7 C (wo — w)(w + wp) '

Dado que w ~ wy se llega a que:

1 L ij
Z >~ -\ = ——— B.9
2V Cwy—w (B.9)

Igualando Zy con Z se obtiene el resultado esperado:

VL 2%, _mal_ =

2V C T 4 4wyC

(B.10)

B.3.1.2. Linea abierta

En este caso el desarrollo es similar al anterior.

Z A A i 7 —
szioz—jZocot [77 <1+W)] _ iZotan <7T w) o om(w — wp)
j tan (ﬁ) 2 wo 2wy

dond ese uso que w = wp + Aw y Aw =~ 0.
Por otro lado, la impedancia equivalente de un capacitor en serie con una
bobina es:

. 1 L fw  wo . L (wo — w)(w + wo)
Jult JjwC Ve (wo w> Ve wwo ( )

20.)0

(B.11)
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Dado que w ~ wy se llega a que:

L 2j(w — wo)
Z 2\ —=—— B.1
C o (B.13)

Igualando Zy con Z se obtiene el resultado esperado:

L 7TZO 4w0L 4
C 2 0 T TwoC' ( )

B.3.2. Ecuacion 4.8

Consideremos el capacitor de la figura |4.4p) cuyo valor normalizado es C' =
g1. Normalizado refiere a que para obtener el valor real del capacitor hay que
multiplicar la reactancia del mismo por Zy. Es decir:

Xc:< ! )ZO 1 (B.15)

Jwagi - jwar/Zo

Por lo tanto, la capacidad real vale C' = g1 /2y
Al aplicar la transformacion a dicho capacitor se obtiene un resonador LC
paralelo cuya inductancia es:

A
= = B.16
wog1/Zo (B.16)
Sustituyendo en ?7a) se llega a que
TG A
Zo1 = 091720 — (B.17)

4 491

que es la expresién para el caso n = 1. Esto se puede aplicar obviamente para
todos los capacitores del prototipo pasa-bajos.

Para generalizar este resultado es necesario igualar las impedancias vistas hacia
la izquierda en un punto genérico del filtro de lineas de [ = A./4 con el circuito con
los modelos de resonadores LC serie y paralelo. Esta otra parte de la demostracion
se omite debido a lo engorroso de la misma.
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B.4 Desarrollos del capitulo 5

B.4.1. Deduccién del circuito equivalente al filtro inte-

grado a baja frecuencia

Para obtener el circuito de la figura [5.20] se parte del filtro ideal con una sola

resistencia parasita I?,, como muestra la figura ) Sean () = C1 = C3 = 1,3pF
y Ly = Lo = Ly = 958pH. A continuacién se explican los pasos y aproximaciones
hechas para afirmar que dichos circuitos son equivalentes a baja frecuencia y se
especifica ademas que es baja frecuencia en este caso:

210

a)—b): Se desprecia L1, L3, C2 y C4 frente a C1, C3, L2 y L4 respectiva-
mente. Para esto se tiene que cumplir:

1 1
21/ L1Cy’ 27/ LaCh

f<< mm{ } = 1,052GH > (B.18)

b)—c): Para poder seguir simplificando el circuito se realiza una transfigura-
cion estrella~triangulo de las dos inductancias Ly y la capacidad entre medio

Cy a la conexién en estrella de Zy;, Zop v Z3p. Realizando dicha transforma-
Ly/2Cy jw? Ly Cy

m Por otro 1ad0, Z3b = m

cion se tiene que Zq, = Zop =

c)—d): Se observa que las impedancias Z1, y Zop se pueden sustituir por
resonadores paralelo Ly-2Cj,.

d)—e): Similar a lo hecho en el primer paso con los resonadores paralelo, se
desprecian las capacitores 2C} frente a las inductores L. La condiciéon para

esto es:
1

< N,
21/ L1520,

e)—f): Similar a lo hecho en el primer paso con los resonadores serie, se
desprecia L frente a Cp. La condicién para esto es:

f< = 3,180GH 2 (B.19)

f< — 4,510GH 2 (B.20)

1
< - @@
271/ Ly Chy

f)—g): Sean Z,1 y Z,2 las impedancias vistas que se muestran en la figura.
Se tiene entonces que Z,1 = jwly+ Ry Zy2 = R, —ijLzC’b donde Z3;, fue
aproximado usando la condicién En las figuras [77] y [77] se muestran
los médulos de Z,1 v Zy2 en el rango 100MHz-1GHz. Claramente podemos
considerar Z,1 = Ry = 502 en todo el rango y Z,2 = R, en principio si

1 Rp
f <<%y
menores a aquella que haga que |Z,2| = 1,1R,, se puede despreciar Zs3;,. Estas

frecuencias limite se marcan con lineas verticales en [T2]

. En realidad, se puede considerar que para las frecuencias
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Rs=50(2 Vil

L1=176nH C1I=I1-3 PF C3=13PF 13=176 nH - lvout
AT 1 ? ? 1 LA ' !
= Vin
C2=23 pF L2=958 pH C4=23 pF L4=958 pH & R =50()
T AV
(a)
Cp Cpb
Rs Vout Rs
A I ., Y
F iI i
) Vil )
+Vin + Vin
s Lo Lo RL _
Rp
AM
+ ' 1 L
(®)

L_b Vout
R
(e)
C
R "b Zvl |9 Lp Vout RSA "b Vout
} I } I
v Vil 2 | v Vil
RL Re RL
Rp Z3b
A AN
® ()

Figura B.6: Circuitos que ilustran los pasos descritos anteriormente.
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50.3
5
50.25
_ 4
=) )
< 50.2 K
- ey
N o
3
50.15
2
50.1
50.05 | 1
50 0
1 2 3 4 5 6 7 9 10
Frecuencia (Hz) %108
Figura B.7: Médulo de Z,1 en azul y fase en rojo punteado.
0.4 —== T T T T T 0
035 IR S 1-10
h ~ —
N \\ S . S .
~ - T =20
0.3 F \ T ~ X:7.3e+08
' . N 1 ¥:02752
' h _,_:‘/("./
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N - d
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Figura B.8: Mobdulo de Z,», en azul fase en rojo punteado para R
P

grados

(0; 10; 50; 100; 176; 250) mS. Las lineas verticales negras son las frecuencias donde

|Zyo| = 1,1R,,.
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Apéndice C. Esquematicos

C.1 Esquematicos del capitulo 4

C.1.1. SMA

- SMA1 + layout

Figura C.1: Esquemaético hecho a partir del layout utilizado para caracterizar los SMA.

Si se observa con detenimiento, cada instancia del esquematico modela o una
linea, gap o via a la palca inferior excepto por 2 instancias de lineas coplanares.
Estas son las que modelan a los SMA propiamente dichos. Cabe destacar que el
sustrato instanciado en el QUCS para estas coplanar lines es diferente al de la placa
y sus valores fueron barridos hasta encontrar los que mejor ajusten los parametros
S. Estos valores no tienen interpretacion fisica.

En un principio se trato de ajustar los pardmetros S medidos utilizando un
cable coaxial (que también aparece en abajo a la derecha) ya que el mismo
tiene bastante parecido fisico con el SMA en si. Con esta instancia se estuvo cerca
de ajustar los pardametros pero no se logré hacerlo tan bien como con las lineas
coplanares, como se puede contemplar en la figura
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N \/

24

543
521

254

4208 8e08  1.2e09 1.6e09 2e09 24e0% 2.8e09 32809 3.6e09  4e09
frequency
frequency

] ] ] 1 ] 1 1 ] 1
4ele gebs 17609 18e09 Zells Z4e09 ZEe0% 37809 36e09 4eld

frequency
frequency

Figura C.2: S11 y S21: Parametros relevados para caracterizar los sMA. S35 y Sy3: Pardmetros
ajustados utilizando el modelo de la figura [C.T]
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C.1.2. Esquematicos con parasitos modelados en detalle

Figura C.3: Esquemético en QUCS del circuito discreto completo con filtro distribuido agre-
gando todos los parasitos.
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Figura C.4: Esquemaético en cadence del circuito discreto completo con filtro distribuido agre-

gando todos los parasitos.
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Observar que en hay por varios lados grupos de 3 capacitores, donde 2 van
a tierra y el tercero interconecta los primeros 2. Esto es un modelol!l que oficia de
gap. Se tuvo que implementar de esta manera ya que en la libreria de RFTline de
virtuoso no existe la instancia gap como en el QUCS. En el apéndice [E] se detalla
dicho modelo (ver imagen [E.3)).
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C.1.3. Modelado de los cables

Para los cables utilizados en las mediciones del caso discreto se desarrolld el
modelo sencillo que se tiene en

¥ S
L2 P

Line1 Lme?

pg LOAMH a2 er=2.1 C P%‘ nH

Num=9 . tho=0.022e-6 rho=0022e-6 - Num=10

- mur=1 mur=1
=1 7=50 Ohm D= 95 mm D=2 95 mm Z=50 Ohm =
. d=0.9mm d=0.9 mm

L=30mm "~ 'L=130 mm L

= : " tand=40e-4 " ‘tahd=40e-4

[

0.05

5208 1eb9 18209 2609  25e09  3e09  35e09  4eD9 528 1ebg 18209  2eD9  28e09  3e09 35009  4eD9
frequency frequency
frequency frequency

Figura C.5: Modelo para los cables junto con los pardmetros S y S11 del modelo (rojo) y de
los cables (azul).

C.1.4. Referencias

1. Measurement and Computer-Aided Modeling of Microstrip Discontinuities
by an Improved Resonator Method. 1983 IEEE MTT-S International Micro-
wave Symposium Digest, Microwave Symposium Digest, 1983 IEEE MTT-S
International. 495, 1983. ISSN: 0149-645X.
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Apéndice D. Uso de vias para la conexion a tierra

D.1 Conexiones a tierra

Analisis del uso de Microtrips para la conexién a tierra

En este apartado se analiza el efecto del uso de Microstrips para la conexién a

tierra de los componentes, tal como se discutia en el capitulo 3 dentro del primer
diseno.
Refiriendonos a esa seccion, se estudia el aporte de las pistas amarillas de la figura
Las mismas representan la conexién entre los componentes que idealmente
deberian estar conectados a tierra y la tierra de los conectores SMA (conectados
al plano de tierra por medio de sus vias).

En la figura se muestra:

» En rojo, los pardmetros S21 del filtro ideal de la figura [3.7] es decir sustitu-
yendo los Microstrips por conductores ideales.

s En azul, los parametros S21 del filtro del caso anterior pero agregando solo
las pistas amarillas.

= En verde, el filtro del punto anterior pero modelando los Microstrips con el
modelo de la seccion 13.2.1.2)

Figura D.1: Descripcién segiin el punteado anterior

Para el analisis se encara el problema segin el tercer punto del punteado anterior.
El esquematico del circuito equivalente se presenta en la figura

Para comenzar, se observa que los resonadores paralelo parasitos resuenan en torno
a 9Ghz por lo que los capacitores parasitos de la figura se desprecian en la
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banda de frecuencia a estudiar.

Luego se convierte la configuracion 7 de bobinas parasitas en una configuracién T
equivalente.

El circuito resultante es el de la figura [D.3

53 56
Le3 L64
L L=20 H e
il ars s il

P17 P18
MNum=13 C55 L&1 MNum=14
) 7250 Ohm Conpr== § (1204 Le2 csa Y 7250 Ohm

[=12mH i ==C=22pF
~—n
168 c57 e
- L=0.27nH 58 L6g
L=11 T Ce0.285 8 ©=0.285 pF = L=1.11H

Figura D.2: Esquematico del modelo de parametros concentrados para los Microstrips y el filtro

62 o1
L72 L73
CTIQ pF L=20 nH L=20 nH CTIQ pF
1k s A i

P19 P20
@ Num=15 Ceo L70 @ Num=16
2| 7-50 Ohm C=22pF == %

= L=1.2nH L71 C59 = Z=50 Ohm
L=1.2nH § == C=22pF
Y Y + LYY
L74 L77
=012 nH L=012nH
L78
L=0.5nH

Figura D.3: Esquematico equivalente al de la figura para f < 9Ghz
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Nuevamente dividiendo el problema en frecuencia, se estudia a bajas y altas
frecuencias respecto a la banda de paso. En ese caso:

= Baja frecuencia:

e Los capacitores de los resonadores en paralelo del filtro no juegan en
este intervalo, se conservan las bobinas de 1,2nH . Del mismo modo que
se desprecian las bobinas serie del filtro, manteniendo los capacitores
de 1,2pF.

e Comenzando desde f = 200Mhz, se tiene que el capacitor de 1,2pF
vale == 600€2 @ 200M hz mientras que las bobinas que forman la T va-
len (1,2nH +0,12nH), (0,5nH), (1,2nH +0,12nH), llevado a una nueva
configuracién 7 se tendra (2,32nH,6,12nH,2,32nH).

De este modo para decidir si el capacitor de 1,2pF puede despreciarse
en este entorno, se lo compara con la bobina de la configuracién 7 re-
sultante de lo anterior que vale 6,12nH osea =~ 82 @ 200M hz, es decir
que el capacitor se puede despreciar.

Otra simplificacion del circuito para baja frecuencia se muestra en la

figura

Nuevamente se puede despreciar la bo-
bina de 21,32nH frente al capacitor de
1,2pF y luego la bobina de 1,32nH va-

le =~ 2Q) @ 200M hz siendo despreciable SEF,M e B

contra los 50€) de carga. En ese caso se . o o

obtiene esta transferencia en baja fre- jizw - -
cuencia: @ 2558 0 L=05mH Nurm=18

= 7=50 Ohm
(jw)*> RLC
(jw)? LC + (jw)L+ R =

Siendo R la carga de 501, L la inductan- Figura D.4: Esquematico equivalente al de la
cia de 0,5nH y C = 1,2pF la capacidad figura para f < 1Ghz

no despreciada.
De lo anterior se concluye que a bajas frecuencias el filtro que ideal-

mente se comportaba como uno de orden 4, ahora se comporta como
uno de orden 2 como se muestra en la figura [D.1

Observando la figura y repitiendo una analisis parecido al que se
realizd, se concluye que el componente que causa la reduccién del or-
den del filtro a bajas frecuencias es la bobina L67. Finalmente, para
aproximarse a la respuesta ideal en baja frecuencia, se debe modificar
el Layout quitando la pista amarilla del medio, la conexién a tierra de
los componentes igualmente se dard mediante las dos restantes.

224



D.1. Conexiones a tierra

= Alta frecuencia:

Se trabaja luego de la banda de paso y a frecuencias menores a 9Ghz. Con
ello, se puede partir del circuito de la figura

e Se da lo contrario al punto 1 del analisis en baja frecuencia anterior.

e Debido a las bobinas parasitas, luego de 1Ghz, se tienen resonadores en
serie entre los capacitores de 22pF' y las bobinas de 0,12nH , su frecuen-
cia de resonancia es ~ 3,1Ghz, ahora, como se discutié al comienzo del
primer disenio del capitulo 3, un resonador serie con estos valores de L
y C no es muy selectivo, dicho de otra forma en la banda de frecuencia
desde 1Ghz a 9Ghz por ejemplo, el capacitor de C = 22pF se cance-
lard con la bobina L = 0,12nH. Con lo anterior, en alta frecuencia los
resonadores en paralelo del filtro en serie con las bobinas L = 0,12nH
parasitas se pueden sustituir por un cable ideal.

e Observando el circuito de la figura

imponiendo el punto anterior, la bobina D

serie del filtro de 20n H puede quitarse de- i s

bido a como se conecta la bobina pardsita .

de 0,5nH. En ese caso nuevamente, se ob- @17 Gsm3  ==cosr §-5§%:éim
tiene el circuito equivalente de la figura

[D-4] Dado que la suposicién de despre-
ciar las capacidades pardasitas para fre-

cuencias mucho menores a 9Ghz, tiende Figura D.5: Esquematico equivalente al de la
a caer en torno a esa frecuencia, se me- figyra D3 para f < 9Ghz
jora el equivalente a alta frecuencia de la

figura [D.4] con el de la figura
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La siguiente figura muestra la respuesta en frecuencia del filtro sin sim-
plificacién en contraste con la del circuito de la figura se ve que las
aproximaciones se ajustan muy bien a baja y alta frecuencia.

S21_modelo_dis2

208 1208 1210
Frequency

Figura D.6: Respuestas en frecuencia de: En rojo filtro ideal, en verde circuito de la figura
en negro el equivalente de la figura

= La anti resonancia antes de 1Ghz, se explica realizando las cuentas entera-
mente dado que con los analisis de resonadores serie paralelo que se vienen
llevando a cabo se puede explicar una anti resosnancia pero su frecuencia di-
fiere de la real. Es decir se tienen que tener en cuenta todos los componentes
del circuito.

Cambio en el layout para mejorar la respuesta del filtro

Como se probd anteriormente, si se quita la pista amarilla del medio en la fi-
gura el orden del filtro estard dado por los componentes discretos en uso. Por
ello, se estudia el circuito extraido de la figura [D.7]

La idea de aqui en adelante sera estudiar si es posible obtener una respuesta del
filtro lo més cercana a la ideal, modificando el layout.

Finalmente se concluird que lo mejor serd el uso de vias para la conexion a tierra,
presentada en la proxima seccién.
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cze cos
L7 L2

CTIQ PE =20 L=201H C=12pF

] A A 1r

P11 P12

@ Num=1 c24 L25 E Num=2

2 7-50 Ohm C=22pF 3 % L=12nH 126 c23 £ 7-50 Otm
L=12nH % SR C=22pF

C28 L2

L1 o7
L=1anH = C=0228pF £=0228 pF == L=14 H

Figura D.7: Circuito equivalente de pardmetros concentrados del circuito de la figura sin
la pista amarilla del medio

[recuency 3.026+08
[S21_sin_amar_mecio: -44.9)

521(0B)

frequency. 1 46+06
90 [S21_sin_amar_medio: 254

2605 1209 810
Frequency (i)

Figura D.8: Paramtros S21 del circuito de la figura

)

El analisis es parecido al anterior entonces se saltean algunos pasos obteniendo:

= Se desprecian las capacidades parasitas dado que el resonador parasito re-
suena en fo = 10Ghz.

= La anti-resosnancia luego de la banda de paso esta dada por el capacitor del
resoandor en paralelo del filtro C' = 22pF y la bobina parasita L, = 1,1nH.
Dado que se encuentra cerca de la banda de paso, no se desprecia el aporte

de la bobina de L = 1,2nH. Entonces: f,, = B = 1,4Ghz como
2m/C(L]/L,)

en la figura Luego de esta frecuencia C' es despreciable.

= En baja frecuencia se tiene un poco menos de atenuacién debido a que la
bobina equivalente del resonador en paralelo es (L, + L).
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= La respuesta aproximadamente constante es resultado de a red de bobinas
en alta frecuencia (fy >> f >> far) y la transferencia vale
(L+Lp)°
S ~~
[S21(f) Lo(L+ Ly) + (L + Ls + Lp)?
donde Ly = 20nH.

= —40dB coherente con el grafico

Por otro lado, la expresién anterior se puede simplificar usando que Lg >>

L+ L,)? L+ L
(Lp+ L), en ese caso |S21(f)| = (—i_LQp) o dB. Es

S S
decir que luego de la anti-resonancia del punto 2, fijadas Ls y L del filtro, el
hecho de disminuir L, da mayor atenuacién en alta frecuencia.

=40 log10 (

Si bien la anti-resonancia del segundo punto ayuda al filtrado en este caso (elimi-
na el arménico de 1.4Ghz), razonando como se hizo anteriormente al no conocer
exactamente el valor de L, y para independizarse de €l se busca que se aleje de

LC
la banda de paso hacia arriba. Dado que o = 1Ghz = cte, la solucién es que
T
L, << L.
Finalmente, tanto en este diseno como en el segundo se tendrd que L ~ 1nH en-
tonces se busca L, ~ 0,1nH.

Recordando el modelo para L, usado en la seccién [3.2.1.2] y tomando del La-
yout como minimo un Largo = 4mm (desde el terminal a tierra del capacitor a la
primera via del SMA) se muestran en la tabla valores de L y C alcanzables
variando W.

5,98h
L =02 - H D.1
0,2 In <0,8W—|—t> (nH/mm) (D.1)
264 1,41
C= 0,0264 (e +1,41) (pF/mm) (D.2)

. (_5.98h
"\ 08w +¢
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W (mm) | L, (nH) | G, (pF)
0.5 2.47 0.10
1 1.95 0.13
1.5 1.64 0.15
2 141 0.18
2.5 1.24 0.20
3 1.1 0.23
3.5 0.97 0.26
4 0.87 0.29
4.5 0.77 0.32
5 0.69 0.36

Tabla D.1: Tabla con valores de L y C de las ecuacionesy para un largo de 4mm

Modelo de inductancia parasita para una via

Se toma un modelo de la inductancia parasita que aportan las vias del libro High
speed digital design. A handbook of black magic de Howard W. Johnson,
pagina 259.

L= (5,08/25.4) h <1 +in <4;)> (nH) (D.3)
Siendo:

= h: Altura de la via en mm. En este caso para el PCB en el que se fabricé
1,6 — 2(0,035) mm donde se descuenta 2 veces el espesor de las pistas y
1.6mm es la altura de la placa.

» d: Didmetro interior de la via en mm.

= L: Inductancia serie de la via en nH. Desde la placa de arriba a la de abajo

en la figura

Segun se presenta en este modelo, no aportan capacidades pardsitas en nuestro
caso dado que solo tenemos dos planos. Como se plantea en ese libro pagina 258,
la imagen muestra lo anterior, donde el plano del medio es un plano de tierra
v la capacidad parasita estd entre el exterior de la via y dicho plano. Es decir que
se agrega una capacidad en paralelo a la inductancia (o puede dividirse la bobina
en dos tramos de h/2 y modelar como LCL).
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Body of via

,..-' ———,
\
\'\.
\
\
\
\
e muE .. NN R Y D
Fx =z N
T Q)‘f & "
T b
. \\ Solid aluminum-
fail ground
Y B
Fad plane

Figore 7.4 A 100:1 model of a via.

Figura D.9: Figura tomada de High speed digital design. A handbook of black magic pag 258.

Y

Observando la ecuacién [D.3]1a variable de diseno es | diametro interno d. Tam-
bien se ve que al estar dentro de un logaritmo es preferible poner n vias en paralelo
de didmetro dy y se tendrd L = @.

Como ejemplo para el segundo diseno se tomaron de 3 a 4 vias por punto de
conexion a tierra, poniendo las vias lo mas cerca posible una de otra a una dis-
tancia e y despreciando las conexiones entre ellas como se muestra en a figura

Figura D.10: Conexién a tierra para el segundo disefio usando vias de d = 1mm, e = 1lmm.
Medidas del dibujo en mm.

Concentrando las vias cercanas como inductancias parasitas en paralelo, se tie-
ne que una fila de n que vias a minima distancia e;,;, = 1lmm ocupan
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Largo = n(d+ emin) y un ancho W = d + epn. Se compara la inductancia equi-
valente de las vias en variando d, con un n = floor( d]ferg? ) contra la inductancia
del microstrip antes discutido de ancho W.

Los resultados se muestran en la figura 77

Inductancia parésita varianda d
T T T

1
i,

2868

Figura D.11: Comparacién de la inductancia parasita que aporta un microstrip de ancho d +
emin Y Largo = 6mm (rojo) contra la inductancia equivalente de n = floor(dﬁi"g“) ) vias de
diametro d.

Se concluyen 2 cosas:

= En todos los casos la inductancia que aportan las vias en paralelo es bastante
menor que la de los microstrips.

= El 6ptimo se da para d = 1Imm, ese fue el elegido para el diseno del segundo
filtro.

D.1.1. Referencias

1. Howard W. Johnson and Martin Graham - High-Speed Digital Design: A
Handbook of Black Magic

2. Les Besser, Rowan Gilmore - Practical RF Circuit Design for Modern Wi-
reless Systems, Vol 1: Passive Circuits and Systems Passive Circuits and
Systems.
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Apéndice E

Discontinuidades del Microstrip

En este apéndice se muestran los modelos usados para la separacién gap y la
terminacion abierta open como discontinuidades en el Microstrip.
Se tomaron los siguientes modelos:

Modelo open
QUCS reference manual/technical.pdf pdg 181.

Modelo gap

Components and devices, Handbook of Microvawe technology, voll. Pag 120 - T.
Koryu Ishii. (mismo modelo que en QUCS reference manual/technical.pdf pag 182
pero tendria que ser corregido a Cs(fF)).

Tambien se encontraron otros en Components and devices, Handbook of Microva-
we technology, voll. Pag 121 - T. Koryu Ishii y en la pdgina 181 del manual de
QUCS para el open.

Open



Apéndice E. Discontinuidades del Microstrip

A microstrip open end can be modeled by a longer effective microstrip line length Al as described
by M. Kirschning, R.H. Jansen and N.H.L. Koster [35].
Al Qi-Qs-Qs
h (o
with
<051 9g l’_ii',-*'f!]”'ﬁ'_'“ +0.235

) = 0.434007 . —=ctf -
& UL =089 (w/m) " 8T

o1 ("-;-h][:-.:s._l
? 23585, + 1
0.5274 . 18413
03 = 1 + =77 - arctan (l).t]:H - (W/h) Q2 )
;?':I’]:II

04 =1+0.0377- (6 —5- exp(0.036- (1 —=,))) - arctan (n.uﬁ?- [u'_.-*n}“""“j
05 =1—0.218- exp(—T7.5-W/h)

The mumerical error is less than 2.5% for 0.01 < W/h < 100 and 1 < £, < 50.

Figura E.1: Imagen tomada de QUCS reference manual/technical.pdf pag 181

La capacidad agregada al final del Microstrip serd C = CegracAl, siendo Cegrae
la capacidad por unidad de longitud del Microstrip que se toma de la seccion
0.2, 1.2
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Gap

A symumetrical microstrip gap can be modeled by two open ends with a capacitive serbes coupling
beetween the two ends. The plysical lyout 8 slown in fg. 116

lliln

Flgure 11.6: symumetrical microstrip gap lavout

The equivalent s-network of a microstrip gap is shown in fgure 11.7. The values of the compo-
nents are arcording to [37] and [30.

Cs [pF] =!m-h-m{p{—l.&-l"-ﬁ} Q- (1—1.1-.1 (I —E'_'{p( 0.785 - '|.|'I1:I :::nj

s+ Qs
Cay =7 - 2= %2
1 1 Oa 1
(s + 0y
Cpz=1% ———
P2 r Q2+I

with
' ) -(0.272 + 0.07- =)

+
1) a2 Lo L5+ 0.3 Wifh
2 ( ) () +20-(5) 1406 Wi h

1356
r;i.«::.«.xp( L5078 - I—‘) J 0.55
1356
@.:m:]:( —(LEOTE - G:’) J-n.a:.
7

1.23
s = T (L]
I+002. (W /B, —1)

G = 0.04508 - (
Wi
h

with ) and & being the open end capacitanees of a microstrip line

Figura E.2: Imagen tomada de QUCS reference manual/technical.pdf pag 182

En la ecuacién de Cy deberia decir Cs(fF') o cambiar el 500 que multiplica
adelante de la ecuacion por un 0.5.
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0.2GHz < f < 18GH:z

Figura E.3: Imagen tomada de QUCS reference manual/technical.pdf pig 183

Para los rangos descritos en la imagen se obtienen errores < 0,1m.S en la
admitancia segin QUCS, en nuestro caso e, estd por debajo de esa cota y podria
encontrarse un modelo mejor.

E.0.1. Referencias

1. Stefan Jahn - Michael Margraf - Vincent Habchi - Raimund Jacob, QUCS,
technical papers

2. R.K. Hoffmann, Chapter 4 - Microstrip Line Components, Editor(s): T.
Koryu Ishii, Handbook of Microwave Technology, Academic Press, 1995, Pa-
ges 95-142,
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Apéndice F. Resumen sobre semiconductores

F.1 Resumen sobre semiconductores

F.1.1. Propiedades de un semiconductor

La conductividad de un material es proporcional a la concentraciéon de carga
libre que este posea.

En el caso de los conductores, el medio de conduccién es el arrastre de electro-
nes en la banda de conduccién de los atomos.

Para el caso de los semiconductores debido a como se arreglan sus dtomos, se
tendran electrones en la banda de conduccién tal y como en el caso anterior pero a
su vez existen huecos en las redes de electrones que unen esos dtomos. Esto traera
que un electrén pueda moverse de un atomo a otro, movimiento de carga modelado
a traves del portador ficticio cargado positivamente llamado hueco.

A temperaturas extremadamente bajas ~ 0K los dtomos tendran todos sus en-
laces covalentes completos y no habran electrones en la banda de conduccién es
decir que se comporta como un aislante, mientras que al aumentar la temperatura
estos enlaces entre los dtomos se rompen dando lugar a electrones libres y huecos,
convirtiéndose en un buen conductor.

El electron que se mueve a un hueco, deja en su lugar otro hueco, es decir que
se puede ver como si el hueco se moviese. Ese enfoque lleva a pensar al hueco como
un portador de carga positiva p.

Finalmente, con lo anterior, la diferencia fundamental entre un conductor y un
semiconductor es que los primeros aportan cargas a la conducciéon que son todas
del mismo sigo (electrones) entonces son unipolares mientras que los segundos
aportan cargas de distinto signo (electrones y huecos, signos negativo y positivo
respectivamente) es decir son bipolares.

Dopajes

Un semiconductor intrinseco se dice que esta dopado si se le agregan atomos de
distinto tipo que tienen un exceso o falta de electrones en su banda de valencia en
comparaciéon a los atomos que componen al intrinseco.

Los atomos que tienen electrones de menos aportan huecos a la red es decir que
son aceptores de electrones libres, mientras que los que tienen electrones de mas,
aportan electrones libres a la red y en ese caso son donadores.
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Ce Free electron Ge
. . . O
Ge-@o o fvs] @ .@lﬂ-e Ge® @o ao o:@ ®Ge
VT e e ey T e T e
l‘. ! !J."} ir I I : Ii | _____,{._——}—-Hole
1'L.,r l\.f _1\01‘ Lo _L\O"r‘_\.a’
Gew® o oio .’@ ®Ge Ge® ﬁ. [ ] @ e @ ®Ge
T e\sp e iey T /einTT e
SN SRS
ll..l|l __|'\.f_'_ Ve el e/ e
Ge.@. o;@o @oce cu@fo o@- o [A) 8Ge
S e
Ge Ge

Figura F.1: Esquema de material dopado tipo-n y tipo-p, figura 2.8 sec 2.3 de el libro de
Millman

F.1.2. Ley de accién de masas

En estado de equilibrio térmico se cumple que:
_ 2
np =n; (F.1)

Siendo n la concentracién de electrones, p la de huecos y n; la de huecos en el caso
intrinseco. Esta tltima es constanteﬂ Por lo que al dopar un material, siempre
existe un tipo de portador de carga que predomina en cantidad. En el caso del
dopado tipo-n, los portadores mayoritarios son los electrones y los minoritarios
son los huecos.

F.1.3. Densidad de cargas en un semiconductor

Sea Np la concentracién de donadores con el que fue dopado el material. En-
tonces, la concentracién total de cargas positivas es Np + p.
Analogamente definiendo N4 la concentracién de aceptores, se tienen una densi-
dad de cargas negativas total de N + n.
Las densidades de cargas n y p estdn relacionadas por la ecuacién (1) pero a su
vez por la ley de neutralidad eléctrica en el material:

ND—I-p:NA—I-n (FQ)

En el caso de un material dopado tipo-n, Ny = 0. Es decir, n >> p=>n—p =~
n=n=x Np.

Se concluye que en un material dopado tipo-n, la concentracion de electro-
nes libres es aproximadamente igual a la densidad de atomos donadores.

'En realidad depende de la temperatura, es decir, es constante a una 7' dada.
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F.1.4. Propiedades eléctricas de los semiconductores

F.1.4.1. Conductividad

Al aplicarle un campo eléctrico £ a un semiconductor los electrones se mo-
veran en direccion opuesta a los huecos, pero como las cargas eléctricas de dichas
particulas son opuestas, ambos contribuyen a la densidad de corriente eléctrica:

J = (npn + pup)gE = oE (F.3)

donde g es la carga del electrén, o es la conductividad y pu,, y p1p son las movilidades
del electrén y del hueco respectivamente.

F.1.5. Generacién y recombinacién de cargas

En un material intrinseco se crean pares electron-hueco por agitacién térmica.
Algunos de estos electrones eventualmente pasan a formar parte de los enlaces
covalentes nuevamente. En promedio un electrén libre vive un tiempo 7, antes de
recombinarse y un hueco un tiempo 7,. Estos tiempos son llamados tiempo de
vida medio del electréon y del hueco respectivamente. En la practica se pueden
tener 7, ~ 100ns..,100us.

Para estudiar el transitorio de la variaciéon de p se considera que se expone a
un material tipo-p con luz la cual se suspende en el instante ¢ = 0. En ese caso, la

.y, . . p
variacién de p decrecerd en promedio por un factor — donde 7, se asume que no

es funcién de p y crecerd a una taza g debida a agitacién térmica con lo que:

dp P
L og- = F.4
dt g Tp ( )

La ecuacion anterior es valida Vt > 0, se tiene que al alcanzar el equilibrio nueva-

dp
mente pli—eo = Po y %‘t:oo = 0 entonces

Do
- = F.5
9=7 (F.5)

Usando sustituyendo en y definiendo p’ = p — po:

dp’ P’
P

Luego imponiendo la condicién inicial p’(0) = p — pg la solucién al problema es:

t

p(t)={®—po)e ™ (F.7)

La transicién de los estados antes mencionados al prender y apagar la luz se mues-
tra en la figura [F,2
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b
B
T p=p + p0)e
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Figura F.2: Generacién y reorganizacién de huecos al imponer cambio en p, figura 2-13 sec 2.8
del Millman

F.1.6. Difusion

En un semiconductor se tiene un tipo de conduccién llamado conduccién por
difusién. Este fenémeno estd presente cuando se tiene una distribucién no unifor-
me de cargas a lo largo del material. En el caso simplificado de una dimensién,

: Ip
se tendrd una variacién en la concentraciéon de p segin x de —. Trazando un

plano imaginario perpendicular al eje x, debido a agitacion térmica de los huecos,
estos atravesaran el plano desde un lado y del otro del mismo. Sin embargo al
existir una concentracién mayor de un lado que del otro, se espera que en prome-
dio pasen mas huecos del lado que tiene mayor concentracién que del que tiene
menor. El movimiento de los huecos segtin x aportan a la corriente en esa direccién.

La densidad de corriente de difusién debida a los huecos es Jp,, P

dp dp
Ipaiss = _qu% = _QNpVT% (F.8)

donde D, es la constante de difusién de huecos, ¢ es la carga del hueco (igual en
magnitud a la del electrén) y Vr es el voltaje térmico. En la segunda igualdad se
uso la conocida relaciéon de Einstein.

De forma andloga se define la densidad de corriente debida a los electrones:

on

- (F.9)

Jnd,-ff - an

F.1.6.1. Corriente total

Considerando el mecanismo de conduccién eléctrica de difusién y el de arrastre
(o de drift) por la presencia de un campo eléctrico E, se llega a que las densidades
de corriente de los electrones y los huecos son respectivamente las siguientes:

dp

b (F.10)

Jp = quppE — qD
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d
In = qunnE + anﬁ (F.11)

F.1.7. Ecuacion de continuidad

En general, la concentracién de portadores es una funcién del tiempo y del
espacio. Como bien es sabido, la carga no se crea ni se destruye por lo tanto, si
consideramos el diferencial de volumen de la figura 1.3, el cambio en la concentra-
cién p de huecos (huecos por unidad de volumen) estd dado por:

op_ 1dl, _1dJ,

= = F.12
ot qAdr qdx ( )

Esta expresion se justifica porque en un cierto instante ¢ la corriente entrante es I,
mientras que la saliente es I, + dI, en el diferencial de volumen Adz. Esto quiere
decir que dI,/q huecos estan dejando el diferencial de volumen por segundo. Por
lo tanto, la concentracién cambia segin la ecuacién ?7.

Sin embargo, el cambio de la concentraciéon no viene dado solo por esta ultima
ecuacién sino que también es preciso considerar el fendmeno de recombinacion. De
esto se deduce la siguiente expresion que contempla ambos efectos:
Ip _po—p 1dJ,

o 7 q dx

(F.13)

Lo anterior se dedujo para el caso particular de huecos pero también es valida para
electrones en cuyo caso se sustituye n por p.

p holes/m?

x+ dx

Figura F.3: Volumen diferencial para la obtencién de la ecuacién de continuidad, figura 2-15
sec 2.10 del Millman

F.1.8. Inyeccion de portadores minoritarios

Se considera una barra muy larga de semiconductor tipo n sometida a radia-
cién electromagnética en uno de sus extremos como muestra la figura Esta
radiaciéon provoca la generacion de pares electrén-hueco en torno a x = 0. Se su-
pone que la concentracién de huecos es mucho menor que la de electrones en todo
momento. Es decir, p = p’ + pg << n siendo p’ la concentracién generada por
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culpa de la radiacién. Esto implica que la corriente de drift de los huecos I,q es
despreciable frente a la corriente de huecos debida a difusién I, con lo que se
despreciara I,4. Esta suposicion sera probada més adelante.

diff?

Al sustituir la ecuacién (despreciando el término de drift) en ??, estudiar

la situacién en régimen (imponer ditj = 0) se llega a que:
d2p/ p/
— = = F.14
dz? L, ( )

donde L, =+/D,T7, se define como largo de difusién de los huecos. La solucién a
esta ecuacién es:

P (x) = Kie™®/Fr 4 Kye/ Lo (F.15)

Dado que p'(x) no puede diverger al crecer z, la constante Ko = 0. Entonces
K; = p'(0). Esto conduce a que p/(z) = p/(0)e=*/Lr = p(x) — py, lo cual se grafica

en la figura [F.4p.

plx) = p, +p'(0)e*/L,

Radiation /n = N, p(0) el:gz::ego?z
—z ¥ \ concentration
—z—;_L:“ n type 4
e - o
=0 Distance, x —> 0 bexa] Distance f
@ &

Figura F.4: a) Barra tipo n sometida a radiacién. b) Concentracién de huecos seglin x en
régimen, figura 2-16 sec 2.11 del Millman
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