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RESUMEN

Se diseid e implemento un amplificador de alta frecuencia en la banda K con tecnologia de
Circuitos Integrados Monoliticos de Microondas (MMIC) para el Laboratorio de Comunicaciones
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Se llevé a cabo el estudio de la disponibilidad
de los componentes electronicos con los que el dispositivo fue desarrollado. Se considerdé una
arquitectura de bloques de amplificadores, lo que permitio a partir del funcionamiento de todos los
bloques en conjunto, llegar a cubrir un rango mayor de frecuencias. El dispositivo esta formado por
circuitos integrados, componentes pasivos y circuitos de proteccion con tecnologia microstrip
siendo estos principalmente atenuadores, los cuales se disefiaron acorde a las necesidades de cada
amplificador con el fin de evitar dafios tanto en los circuitos integrados como en los equipos de
medicion. A la salida de cada modulo de amplificacion se implementaron combinadores microstrip
que recogen las sefiales de cada una de las salidas lo que permitio obtener una salida unica de todo
el sistema. Para la unién de todos los mddulos se planted la utilizacion de cable coaxial de 50
ohmios formando un solo dispositivo dentro de una estructura previamente disefiada con las
entradas respectivas segun el rango de frecuencia que se requiera amplificar y una tnica salida. Se
realizaron pruebas de funcionamiento y toma de medidas, se obtuvo que el sistema proporciona una
amplificacion de hasta 22 dBm en un amplio rango de frecuencias que va de 0.05 GHZ hasta 26.5
GHZ por lo que se concluye que el dispositivo proporciona un ancho de banda considerable,
ademas el sistema permite amplificar ondas de alta frecuencia, haciendo posible un dispositivo de
menor tamafio y con bajas perdidas de transmision. Se recomienda leer el manual de usuario, en la
cual se explica detalladamente la utilizaciéon del dispositivo y la configuracién segura de los

equipos de medicion.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <AMPLIFICADORES DE SENAL>, <LINEAS DE
TRANSMISION ELECTRICA>, <ATENUADORES DE SENAL>, <ALTA FRECUENCIA>.
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ABSTRACT

A high frequency amplifier was designed and implemented in the K band with Microwave
Monolithic Integrated Circuits (MMIC) technology for the Communication Laboratory of the
Polytechnic School of Chimborazo. The study of the availability of the electronic components with
which the device was developed was carried out. It was considered an architecture of blocks of
amplifiers, which allowed from the operation of all the blocks as a whole, to cover a greater range
of frequencies. The device consists of integrated circuits, passive components and protection
circuits with microstrip technology, these being mainly attenuators, which were designed according
to the needs of each amplifier in order to avoid damage to both integrated circuits and measuring
equipment. . At the output of each amplification module, microstrip combiners were implemented
that collect the signals from each of the outputs, which allowed obtaining a single output of the
entire system. For the union of all the modules, the use of 50-ohm coaxial cable was proposed,
forming a single device within a previously designed structure with the respective inputs according
to the frequency range required to amplify and a single output. Performance tests were performed
and measurements were taken, it was obtained that the system provides an amplification of up to 22
dBm in a wide range of frequencies ranging from 0.05 GHz to 26.5 GHz, so it is concluded that the
device provides a considerable bandwidth In addition, the system allows the amplification of high
frequency waves, making possible a device of smaller size and with low transmission losses. It is
recommended to read the user manual, which explains in detail the use of the device and the safe

configuration of the measuring equipment.

KEY WORDS: <ELECTRONIC ENGINEERING>, <HIGH FREQUENCY>, <RADIO
FREQUENCY>, <AMPLIFICATION>, <COAXIAL CABLE>  <COMMUNICATION
TECHNOLOGY>, <MONOLITHIC INTEGRATEDN MICROWAVE CIRCUITS>, <POWER
LOSSES>, < MICROSTRIP>, <ATTENDANT DEVICE>, <RIOBAMBA (CANTON)>.
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INTRODUCCION

Durante el tiempo se han presentado numerosas aplicaciones en el ambito de las
telecomunicaciones, siendo estas un gran aporte principalmente para equipos militares y de radar,
las cueles por seguridad utilizan frecuencias poco manipuladas o reservadas, lo que se emplean

altos niveles de potencia para tener llegar a tener una buena tasa de transmision.

Desde la utilizacion militar poco a poco se ha ido utilizando dicha tecnologia para el beneficio de la
humanidad aportada e involucrandose mas en la rama de la ingenieria, lo que se volvid una
necesidad para la transmisién de datos a grandes distancias, llegando a mejorar los sistemas de
comunicaciones gracias a los avances tecnoldgicos en la electronica de alta frecuencia,
ofreciéndonos circuitos monoliticos integrados de microondas (MMIC), en una gran variedad de
funciones los cuales son un complemento para en buen funcionamiento de un sistemas de

transmision como de recepcion.

Aunque existen una variedad de tecnologia que trabajan en altas frecuencias, una de ellas hasta hoy
dia empleado es la utilizacion de guia de ondas, lo que hace que un sistema de transmision como de
reseccion sean voluminosos y de alto costo, de tal manera que la utilizacién de circuitos con
tecnologia MMIC en los dispositivos de comunicaciones llegan a solventar las necesidades de
espacio y presupuesto, mejorando las caracteristica de fidelidad en el sistema como menor perdidas,

e interferencias.

La tecnologia MMIC es muy versatil ya que cuenta con un amplio catadlogo de circuitos como
mezcladores, diodos, multiplicadores y divisores de frecuencia, amplificadores osciladores entre

otros. Todo en un extenso rango de frecuencias.

Lo que en el presente trabajo trata del disefio y de la implementacion de un conjunto de médulos de
amplificacién, basados en la tecnologia MMIC especificamente por medio de circuitos integrados,

los cuales operaran conjuntamente para llegar alcanzar un rango de frecuencias mayor.

Inicialmente se retne la informacion necesaria durante un periodo de tiempo, donde se
establecieron pardmetros que cumpliria el dispositivo, como el rango y disponibilidad de los

circuitos integrados, la seguridad, el disefio final. Establecido el rango de frecuencia a trabajar, se



adquirio los integrados correspondientes, simultaneamente de otros dispositivos que trabajarian

colectivamente para su buen funcionamiento.

El proyecto estd destinado al uso de docentes y estudiantes de la ESPOCH, para el estudio del
comportamiento de las sefiales amplificadas en altas frecuencias, por la que el dispositivo rene las
condiciones necesarias en ambito de seguridad implementado circuitos, que fueron disefiados
acorde a las necesidades cada médulo de amplificacion para no llegar a sobrepasar potencias que
podrian ser perjudiciales para los equipos de medicion, y especialmente no llegar a inutilizar los

integrados amplificadores.

ANTECEDENTES

La tecnologia de microondas se viene desarrollando desde hace méas de 50 afios, dando su aparicién
con el radar, que es una de las primeras aplicaciones que lleva la tecnologia de microondas siendo
desarrollada en el ambito militar desde la segunda guerra mundial, en los Gltimos afios la tecnologia
ha ido evolucionando trayendo consigo dispositivos de estado sélido de alta frecuencia, nuevas
técnicas de disefio, circuitos integrados de microondas, tecnologia de comunicaciones inalambricas,
redes, deteccion, seguridad y aplicaciones sumamente amplias de RF. Sus origenes de los
fundamentos modernos en teoria electromagnética se remontan en el afio de 1873 los cuales fueron
formulados por James Clerk Maxwell, quien con su pensamiento de que la luz era una forma de
energia electromagnética, planteo a partir de consideraciones matematicas la propagacion de ondas
electromagnéticas, posteriormente Oliver Heaviside en los afios 1885 a 1887 moldeo en su forma

moderna la formulacion que habria propuesto Maxwell. (Pozar, D, 2012, pp. 4)

Luego un fisico alemén Ilamado Heinrich Hertz quien entendio la teoria publicado por Maxwell
llego a demostrar por medio de experimentos las leyes de reflexion de las “ondas de radio”.
Llegando a indicar que existen medios los cuales facilitan la reflexion de estas ondas por medio de
propiedad fisicas que presentan dichos medios. Un investigador aleman Christian Hulsmeyer en
1903 logro detectar ondas de radio las cueles se reflejaban en los buques, lo que lo llevo a

desarrollar un dispositivo que ayudaria a la navegacion. (Sanfuentes, J, 2000, pp. 1-2)



Fue desde entonces que los sistemas de comunicacion con tecnologia de microondas fueron
tomando relevancia principalmente como uso exclusivo de la industria de la defensa, hoy en dia la
tecnologia moderna y dispositivos electronicos tienen una gran demanda de voz, datos y capacidad
de comunicacion de video, los cueles se aplica en la telefonia movil, redes de computadoras
conectadas difusion de video, estan siendo utilizados en diferentes ambientes tanto civiles como
militares, lo que demanda una gran produccion de productos de microondas y de RF, lo que
reducido el costo de su implementacién gracias a avance de disefios de circuitos MMIC. (GOLIO, M,
2001, p.1)

Como es bien conocido la tecnologia de microondas se utilizan circuitos basados en guias de onda,
lo que conlleva a procesos largaos y sumamente costosos durante el proceso de fabricacion,
tomando menos valoracion dentro de un mercado que buscaba la miniaturizacion de equipamiento.
Ya en 1960 aparece la tecnologia planar y la produccion de materiales dieléctricos mas batatos
llegando a tener menos nimero de pérdidas dando lugar a la tecnologia de circuitos integrados de

microondas.

Durante los afios 80 se comienza una gran carrera por desarrollar y mejorar los circuitos integrados
de microondas MIC, para que estos llegasen a sustituir los sistemas implementados por tubos, guias
de onda, cavidades y otros dispositivos utilizados dentro de las telecomunicaciones, todo esto bajo

la mano de DARPA, teniendo como resultado una tecnologia MMIC. (BHAT Y KOUL, 2013, pp. 1-6)

La razon por la que se estan empleando circuitos con tecnologia MMIC en los multiples varios de
comunicaciones de debe a maltiples razones, la principal de ellas es por su tafio reducido y el bajo
consumo energeético que estas necesitan fara su correcto funcionamiento, otra de las razones es que
los componentes bajados en la tecnologia MMIC permiten operar a frecuencias muy altas sin tener
efectos paracitos no deseados, que regularmente se encuentran en dispositivos tradicionales

discretos a altas frecuencias.

En el altimo de los afios se ha llegado a perfeccionar el disefio de fabricacion de componentes
MMIC llegando a tener una alta fiabilidad bajo condiciones recomendadas de trabajo, al igual que
una operacion estable en amplios anchos de banda, todo esto en unas reducidas dimensiones

haciéndonos mas facil la manipulacién y ensamblaje de nuevos sistemas de comunicaciones.



Indudablemente los intereses militares y de defensa han seguido iniciando y financiando el
desarrollo del radar, los avances e innovaciones se han transferido en pocos afios a los ambitos civil

y comercial del radar y las telecomunicaciones.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Los sistemas de comunicaciones de microondas en la actualidad estdn compuestos por
amplificadores, los cuales son capaces de operar sin ningun fallos, pero lo en su mayoria estos estan
siendo fabricados a base de guias de ondas los cuales conllevan a un gran problema de
implementacion, por sus altos costos, y largos procesos de elaboracién, no llegando a cumplir con la
mayoria de las necesidades presentandonos debilidades estructurales provocados por su disefio lo
gue conlleva a un gran problema en procesos muy delicados como la amplificacion de las sefiales
milimétrica y de microondas, donde se podria obtener interferencias y perdidas, llegando a perder la

fidelidad que un amplificador necesita.

En la actualidad los sistemas de comunicaciones estan tomando una gran relevancia en la
transmision de datos a grandes distancias, siendo estas empleados por propoésitos de defensa militar
como también abriéndose paso en diversas aplicaciones civiles. Por tal motivo se investigo y se dio
soluciéon con un disefio de un amplificador de alta frecuencia a bajo costo por medio de
componentes basados en la tecnologia MMIC, llegando a obtener un dispositivo que cumpla con la

necesidades como la fidelidad y una buena ganancia para su optimo trabajo del mismo.

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

Gracias al avance tecnoldgico en los ultimos afios los dispositivos que operan a altas frecuencias se
han convertido en elementos indispensables para el estudio y aprendizaje dentro de nuestra carrera
en telecomunicaciones. Lo que lleva que este equipamiento llegue a ser costoso y voluminosos, por

lo cual la institucion no puede obtener dichos dispositivos.



JUSTIFICACION TEORICA

En la actualidad los sistemas de amplificacién de alta frecuencias estan siendo empleadas en
diferentes campos por lo que hace una necesidad de estudio dentro de nuestra institucion
especialmente para la carrera de telecomunicaciones, siendo asi un gran aporte a la comunidad

politécnica, con el disefio y la implementacion del equipo.

Por la que mediante el presente proyecto tecnoldgico se desarrollé un sistema modular de bajo costo
para la implementacion en el laboratorio de comunicaciones de la ESPOCH el cual permite
amplificar sefiales milimétricas y de microondas dentro de un gran rango de frecuencias
establecidos por el fabricante de los circuitos MMIC, a lo que su principal caracteristica son de bajo

consumo energético y de peguefias dimensiones.

Los circuitos integrados monoliticos MMIC permiten crear amplificadores de alta potencia ya que
viene a ser un transistor de potencia integrado sobre un sustrato semiconductor y cuenta con una
impedancia caracteristica de entrada como en salida de 50 ohms, dando una gran facilidad con el
uso de la mayoria de equipos de microondas, de igual manera la tecnologia MMIC opera en rangos
de frecuencia de 300MHZ y 300GHZ permitiendo cubrir un amplio rango de frecuencias necesarias

para el estudio.

El amplificador pretende operar desde frecuencias que van de 50MHZ hasta un la banda K el cual
esta establecido por la IEEE que es un segmento del espectro electromagnético que llega hasta los
27GHZ siendo muy recomendable trabajar con una buena fidelidad dentro de este rango de

frecuencias.

El proyecto da una solucidn a bajo costo enfocado a las grandes prestaciones y fidelidades que tiene
que cumplir un amplificador de alta frecuencia. La investigacion pretende desarrollar un sistema
gue permita obtener una buena ganancia de una sefial ingresada al sistema para luego poder ser
manipulada con mayor facilidad, siempre teniendo en cuenta la seguridad de los equipamientos de

medicién por medio de circuitos de seguridad vasados en la tecnologia microstrip.



JUSTIFICACION APLICATIVA

El presente trabajo tiene como finalidad la implementacion de un sistema modular de amplificacion
de alta frecuencia basada en componentes MMIC, de facil manipulacion y de buena respuesta,
sustituyendo asi las guias de ondas u otros dispositivos de altos costos sin perder las prestaciones de

dispositivos de alta gama.

El sistema de amplificacion propuesto consta de mddulos de amplificacion con sus respectivos
circuitos de proteccién disefiados e implementados con la tecnologia microstrip el cual protegera los
equipos de medicién y los circuitos integrados MMIC, los modulos seran unidos por medio de cable

coaxial de 50 ohms .

Por lo que se hiso un previo estudio de la disponibilidad de los circuitos integrados en los rangos
establecidos para cubrir las necesidades de estudio, de igual manera se dio a conocer las
caracteristicas, funcionamiento, configuracion, diagramas de ensamblaje y la mayoria de

caracteristicas que fuesen necesarias para llegar a cumplir con el montaje del dispositivo.

La importancia de la implementacion de este tipo de sistema es suministrar una herramienta que
ayude al estudio y aprendizaje de docentes y estudiantes de nuestra facultad permitiendo tener un
avance mas en el campo de las telecomunicaciones observando el comportamiento de las sefiales

amplificadas a diferentes frecuencias.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Disefiar e implementar un amplificador de alta frecuencia en la banda de 50 MHZ a 26.5 GHZ con

componentes MMIC.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar y seleccionar el tipo de componentes MMIC adecuados para el requerimiento del

sistema.

» Estudiar y seleccionar los materiales y otros elementos que cumplan con los requerimientos

de disefio del sistema.

» Disefiar e implementar los médulos de amplificacion para cada una de la frecuencias para

cubrir la banda K.

» Evaluar el funcionamiento del amplificador y el conjunto con los médulos implementados.

» Realizar un manual de usuario del equipo a implementar.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO
1.1 Tecnologia de microondas
111 Origenes de la tecnologia microondas.

La ingenieria de microondas tiene un origen en el radar ya que fue las primeras aplicaciones que se
dio en los afios 50, la cual fue desarrollada desde la segunda guerra mundial, lo que con el pasar de
los afios se han ido disefiando dispositivos de estado sélido de alta frecuencias como los circuitos
integrados de microondas, aplicaciones cada vez mas amplias de RF, y tecnologia de

comunicaciones inalambricas de seguridad. (POZAR, D, 2012, p.4)

En 1873 los fundamentos de teoria electromagnética fueron fundados por James Clerk Maxwell por
medio de consideraciones matematicas, lo que planteo la hipétesis de la propagacion de ondas, y de
que la luz era una forma de energia electromagnética, posteriormente la formulacion de Maxwell
fue modelada en su forma moderna por Oliver Heaviside durante 1885 a 1887, eliminando la

complejidad de la teoria de Maxwell. (POZAR, D, 2012, p.4)

Un profesor aleméan Ilamado Hertz quien entendio la teoria propuesta por Maxwell, durante el
periodo de 1887 a 1891 lleva a cabo un conjunto de experimentos que valida la teoria de ondas
electromagnéticas de Maxwell, la cual fue un avance a todas las aplicaciones précticas de la teoria

electromagnética, radar, television, redes inalambricas y telefonia celular. (POZAR, D, 2012, p.4)



Durante el pasar de los afios, la ingenieria en microondas ha sufrido cambios radicales, pasando del
usos exclusivo en trabajos de defensa militar, en la industria comercial inalambricas civiles, ya que
con el crecimientos avanzado del mercado inalambrico se ha estimulado a importantes cambios
dentro del enfoque de los ingenieros de RF y microondas, cambiando el disefio de la fabricacion

pasando de piezas Unicas, a la produccién en grandes cantidades, reduciendo el costo sin alterar el

rendimiento. (GOLIO, M, 2001, p.1)

Los dispositivos disefiados para el campo de microondas abarcan frecuencias del espectro
electromagnético que va aproximadamente de 300 KHZ hasta méas de 100 GHZ, RF es utilizada

para referirse a sistemas y circuitos que trabajan en rangos aproximados de frecuencia de 300 KHZ

a1 GHZ. (GoLIO, M, 2001, p.1)
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Figura 1-1: Espectro de frecuencia electromagnético y longitudes de onda asociadas.

Fuente: GOLIO, M, 2001

En la figura 1-1, se aprecia la division del espectro electromagnético la cual cubre frecuencias
media (MF), altas frecuencias (HF) o de onda corta, frecuencias muy altas (VHF) mientras que las
microondas de sitdan por encima de del rango de frecuencia VHF y por debajo de las frecuencias de

radiacion, opticas de infrarrojo que son de 0,3 THZ y superiores. (GOLIO, M, 2001, p.1)




Durante el crecimiento tecnoldgico y la falta de fuentes de microondas y otros componentes, en
1900s crese la tecnologia de radio esto en los rango de HF a VHF, no fue en 1940 que por medio de
la segunda guerra mundial la tecnologia tomo un interés sustancial, donde en el laboratorio de
radiacion en Estados Unidos, se establecid el instituto de tecnologia de Massachusetts que
desarrollaban el radar. (POZAR, D, 2012, p.4)

Mientras que grandes talentos como 1. I. Rabi, J.S. Schwinger, H.A. Bethe, E.M. Purcell, C.G.
Montgomery y R.H. Dicke, entre otros, en un periodo se reunieron en un periodo muy intenso para
el desarrollo dentro del campo de las microondas, donde se trabajo con componente de guias de
ondas, antenas de microondas, con un tratamiento experimental y tedrico. Dando desarrollo a los
sistemas de comunicaciones basados en la tecnologia de microondas. Los sistemas de microondas
prestaban grandes beneficios como grandes anchos de banda, y la propagacion con una linea de
vista, que han sido una ventaja para satélites artificiales aportando al desarrollo de componentes

miniaturizados de microondas de bajo costo. (POZAR, D, 2012, p.6)

1.1.2 Definicion bandas de frecuencias

La ingenieria de microondas y RF es de uso en propositos militares, y Gltimamente en aplicaciones
cientificas como comerciales, por tal consecuencia la designacion de bandas de frecuencias no son
normalizados por corporaciones, organismos u otras entidades interesadas, en la figura 1-2 se
muestra de una manera grafica las asignaciones de las bandas de frecuencias aproximando limites

tanto superior como inferior. (GOLIO, M, 2001, p.4)
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Figura 1-2:  Definiciones de bandas de frecuencia, a) Designaciones IEEE, b) Designaciones
militares de las bandas de frecuencia de los Estados Unidos.

Fuente: GOLIO, M, 2001

Las definiciones para la banda K tiene variaciones por diferentes grupo de autores, una de ellas la
delimita la IEEE dando el rango de 18 GHZ hasta 26,5 GHZ aproximadamente, mientras que otras
definiciones van desde el rango de 10,9 GHZ a 36 GHZ. De una misma manera para la banda L
tiene dos rangos de frecuencia superpuestas lo que da dos grandes regiones de variacion. (GOLIO, M,
2001, p.4)

1.13 Aplicaciones de la tecnologia de microondas
Actualmente la ingenieria de microondas esta sufriendo cambios importantes en el disefio de

aplicaciones los cuales requieren un buen rendimiento como una buena fidelidad en sus
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dispositivos, llegando a tener bajos costos de produccion, dichas aplicaciones estan enfocadas en la

defensa militar, como en aplicaciones de indole civil como las comunicaciones inalambricas.

Las principales usos de la tecnologia de microondas de uso comercial, se da en las comunicaciones
inalambricas exclusivamente en el uso de la telefonia celular, ya que se manejan radio bases, las
cuales se encuentran ubicados a grandes distancias, ya que cada BS estan separaras a 32 KM
aproximadamente la comunicacién entre ellas por un medio guiado no seria una forma rentable de
aprovechar los recursos. Para lo que se emplean sistemas de comunicaciones basados en

microondas para la transicion de datos entres las BS.

Otro de las aplicaciones de la tecnologia es la comunicaciones a grandes distancias utilizadas por
satélites, para lo que los componentes del sistema de comunicaciones debe presentar una alta
fidelidad y un buen desempefio a un bajo costo y llegando a la miniaturizacién de los componentes
y de bajo consumo energético. También ha llegado a ocupar un lugar en la astronomia por medio de
grandes telescopios que utilizan ondas de radio para la exploracion del universo, ya que estas ondas

pueden viajar mas lejos y sobrepasar el polvo estelar que impide la vision con un telescopio 6ptico.

Una de las ramas mas aplicadas en el campo de los microondas se encuentra dentro de la medicina
dando lugar a equipamiento médico moderno y tecnoldgico, como en la transicion de datos o la

Telemedicina.

Hoy en dia gracias a los avances de disefio y miniaturizacién de ha podido llegar a contar con la
tecnologia en hogares, por medio del horno de microondas el cual por medio de la inyeccion de
sefiales de alta frecuencia es capaz de calentar los alimentos. Como se sabe hoy en dia la tecnologia

de microondas es indispensable sea de indole militar como civil.

1.2 Tecnologia MMIC

121 Origen

Durante los afios 60 la tecnologia de microondas estaba en gran desarrollo permitiéndonos alcazar

frecuencias de unas decenas de HZ, para lo que se implementaban circuitos basados en guias de
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ondas, y tubos lo que Ilevaba a problemas en la fabricacion siendo estos costosos y de gran volumen
acortando asi sus aplicaciones dentro de un mercado que buscaba la miniaturizacion de los

componentes.

Durante 1960 el desarrollo tecnoldgico da lugar a la tecnologia planar de igual manera la aparicion
de materiales dieléctricos mas desarrollados a bajos costos reduciendo perdidas en su disefio a lo

gue dio un salto hacia la tecnologia Circuitos Integrados de Microondas o sus siglas en ingles MIC.

Debido a la gran demanda y requerimientos de grandes capacidades en la banda de microondas se
en 1975 Ray Pengelly y James Turner, presentan una publicacion del estudio de amplificadores
monoliticos FET de AsGa de banda ancha. Los que permiten dispositivos de altas prestaciones

gracias al material empleado, siendo ellos los pioneros de la tecnologia MMIC.

Entorno a la fabricacién de circuitos integrados tradicionales, los que estan disefiados a base de un
semiconductor de Si a lo que no prestada las ventajas de trabajar con AsGa, ya que los primeros
MMIC se fabricaron a base de este compuesto, dando prestaciones ya que es un materia capaz de
trabajar a altas frecuencias, evitando la interferencia gracia a su alta resistividad, lo que permitid la
combinacion de dispositivos de radiofrecuencia, lineas de transmision y elementos pasivos todo en

un solo sustrato.

Ya en los afios 80 se empieza a desarrollar los circuitos integrados de microondas para sustituir a las
guias de ondas y tubos los cuales se empleaban para la fabricacion de sistemas de
telecomunicaciones y radar en el &mbito militar, para lo que la DARPA logro con éxito producir
dispositivos basados en la tecnologia MMIC de AsGa a base de transistores HEMT y HBT, diodos
IMPATT, diodos varactores, reduciendo considerablemente los problemas que se encontraban en
sistemas que empleaban guias de ondas y tubos, como la reduccion del consumo energético, y
principalmente la miniaturizacion de los sistemas y el bajo costo de fabricacion dando lugar a la

produccion masiva de componente MMIC.

1.2.2 Definicion

La tecnologia MMIC o circuitos integrados monoliticos de microondas son componentes fabricados

en un sustrato semiconductor, a base de AsGa lo cual es un material ideal para trabajar en altas
13



frecuencias, los rangos de frecuencias de trabajo de estos circuitos de microondas va desde 300
KHZ a 300 GHZ lo que estaria cubriendo un amplio rango de frecuencias.

1.2.3 Aplicaciones de los circuitos planar de microondas

Los circuitos de microondas que estan basados en la tecnologia planar, pueden ser aplicados en la
mayoria de aplicaciones militares como civiles, tanto en las comunicaciones, radar, y otros sistemas

gue emplean frecuencias altas. (BAHL Y BHATIA, 2003, p.4)

Los usos de la tecnologia son muchos principalmente por capacidad de manejo de potencias, lo que
ha permitido un manejo de los circuitos MMIC, empleados principalmente en radares situados en el
espacio permitiendo manejar anchos de banda considerables, otro de los usos de da en la guerra
electronica, en los sistemas de misiles guiados tanto de tipo radiémetro pasivo como de radar activo
otro de los campos importantes en el uso de estos circuitos en sistemas de satélites donde debido a

su consumo energético y de bajo peso son utilizados en sus disefios.(BAHL Y BHATIA, 2003, p.5)

1231 Aplicaciones Civiles

Como se ha venido explicando la tecnologia MMIC surge por las necesidades de defensa militar a
lo que con el pasar del tiempo los dispositivos fueron tomando terreno dentro del campo civil, lo
que permitié llegar a tener sistemas de comunicaciones fiables, de pequefias dimensiones y
principalmente de bajo consumo, lo que accedi6 ser implementados en diversos sistemas de

comunicaciones.

1.23.11 Comunicacidn Satelital

Una de las principales aplicaciones en el &mbito de lo civil se da la Recepcion de transmisiones de
satélites de difusion directa (DBS), donde ya se encuentran en operacion millones de receptores los
gue operan en frecuencias alrededor de los 12 GHZ con un ancho de banda de 0,5 GHZ, en la figura
1-3 muestra el diagrama de blogues de un sistema de recepcion en la que consta de dispositivos de

amplificacion y filtro de RF, mesclador. Dentro de IF estdn los sistemas de amplificacion y el
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oscilador los cuales estan siendo integrados en un tnico chip MMIC fabricados a base de AsGa, con
unas medidas de construccion aproximadamente de 2,5 mm x 2,5 mm, con una frecuencia de

trabajo de 12 GHz con una ganancia de 4 dB. (LADBROOKE, P, 1989, pp. 12-13)

Image Rejection
Filter

2 12GHz E s
/P . ==

Figura 1-3: Diagrama de blogues de un sistema DBS.

Fuente: LADBROOKE, P, 1989

Dentro del disefio de los circuitos la organizacion Pacific Monolithics, fue quien tuvo mayor éxito
al basarse en el rendimiento del sistema, Podell y Nelson quienes pertenecian a dicha organizacion
fueron quienes disefiaron en un solo chip un receptor el cual operaba en un rango de frecuencias de
3.7 GHZ a 4.2 GHZ, con una ganancia mayor a 35 dB, desde la entrada RF hasta la salida IF, por
medio de cinco circuitos diferente integrados en el chip, a lo que para los osciladores y
amplificadores de RF integraron circuitos push-pull, minimizando asi los capacitores de by-pass en
el chip. Mientras que el mesclador era un tipo de doble diodo equilibrado, continuado de un
amplificador de tres etapas. Su disefio fue relevante hasta la fecha de la tecnologia MMIC.
(LADBROOKE, P, 1989, p.13)

Otra de las aplicaciones en ambito civil en la que se incluye con relevancia la tecnologia MMIC es
la telefonia mavil terrestre, ya que los dispositivos méviles operan en las bandas de 800 MHZ y 900
MHZ, lo que para su 6ptimo funcionamiento requieren transmisiones de alta fluidez, y que lleguen

a entregar 1 W aproximadamente. (LADBROOKE, P, 1989, p.13)
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1.23.1.2 Tecnologia de radares

La integracion de la tecnologia se implementa dentro de radares marinos y de otras embarcaciones
pequefias ya que actualmente se ofrece un alto volumen en el crecimiento del mercado maritimo,

para lo que existen radares que operan en un rango de 3 GHZ y 10 GHZ.

La tecnologia de radares ha estado evolucionando con el pasar de los afios siendo asi que la mayoria
de ellos estan siendo disefiados y fabricados con circuitos planares de microondas, a lo que deben
llegar a un éptimo rendimiento, tomando en cuenta el espacio fisico disponible llegando a tener una
gran relevancia gracias a la miniaturizacion de los componentes, sin perder la alta confiabilidad que

esto sistemas deben presentar respecto a su ancho de banda. (BAHL Y BHATIA, 2003, p.5)

Connectors ‘
GaAs monolithic elements

Radiator

Figura 1-4: Mddulos de transmisién y recepcion usando integrados MMIC

Fuente: BAHL Y BHATIA, 2003

Como se puede apreciar en la figura 1-4 la mayoria de sistemas de radar presentan una
configuracion de redundancia, gracias a que los componentes basados en la tecnologia MMIC
permite construir dispositivos de un tamafio reducido, lo que permite tener un estado de
confiabilidad alto gracias que se puede emplear elementos repetidos en un solo sistemas presentado

asi capacidades multifuncionales y de bajos fallos.
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Una de las aplicaciones de los radares en la que Ultimamente se estd tomando mucha importancia
hoy en dia es la implementacion en automoviles, sea este para prevenir colisiones entre otros
vehiculos, como para el manejo asistido (vehiculos autdnomos), lo que es un mercado potencial y

uno con mayor crecimiento en la actualidad.
Otra de las aplicaciones esta dentro de la instrumentacién, gracias a la miniaturizacion de los

componentes pueden ser empleados en la fabricacion de sintetizadores de frecuencia, analizadores

de espectros, analizadores de red y osciloscopios de muestreo.

1.23.2 Aplicaciones Militares

1.23.21 Radar de fase

Existe radares de uso militar los cuales se les conoce como matrices en fase, ya que son radares con
haces direccionales electronicamente, un radar de cinco fases consta de 5000 elementos a lo que
requiere 25000 circuito por sistema a lo que la tecnologia MMIC es un gran paso a la construccion

de dichos sistemas. (LADBROOKE, P, 1989, p.14)

17



Patch Antenna
Element

V

MMIC Amp. Mixer Silicon I.C

I3F
=

>
IF —o 0/P
="

MMIC RF
Driver

MMIC Phase
\ Shifter

L.O

Figura 1-5: Diagrama de bloques de un receptor de radar de fase.

Fuente: LADBROOKE, P, 1989

En la figura 1-5 muestra el diagrama de blogues de un médulo receptor experimental, lo que cuenta
con un desfasador, en el disefio de los radares que se montan en embarcaciones y aviones requieren
circuitos integrados que cubran anchos de banda de alrededor de una octava en un rango de

frecuencia de 5 GHZ a 18 GHZ aproximadamente. (LADBROOKE, P, 1989, p.14)

Este tipo de receptores es empleado en la construccion de misiles anti radiacion, a lo que requieren
anchos de banda del 10 % aproximadamente en un rango de 3 GHZ a 18 GHZ, a lo que se emplean
elementos que cuentan con la tecnologia MMIC, cabe mencionar que este tipo de armamento no se
aplica en grandes cantidades, ya que su crecimiento est en futuros desarrollos de armamento
guiado en la probablemente incluirdn pequefias matrices escalonadas y receptores multicanal, donde

es mayor la implementacion de circuitos MMIC. (LADBROOKE, P, 1989, p.14)
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1.2.4 Tecnologia

1241 Materiales

Para la implementacion de circuitos de baja frecuencia mayormente se utiliza el silicio, sea este
tanto para los componentes activos como pasivos, el circuito es desarrollado en un sustrato
semiaislante compuesta de capas de tipo n y p, para el desarrollo de circuitos que trabajen en altas
frecuencias este tipo de combinado no pueden ser empleados ya que la resistividad del silicio es

relativamente baja para ser implementadas en las lineas de transmision.

Para los circuitos que operan en altas frecuencias y circuitos digitales de alta velocidad se emplea
otro tipo de material, en la que su resistividad sea mayor, uno de los materiales empleado es el
zafiro ya que cuenta con una resistividad de 10™ a 10", el cual es el tnico material basado en el

silicio a lo que se le dio el nombre de SOS que por sus siglas en ingles es Silicon on Saphire.

Pero con el avance tecnoldgico se descubrid las propiedades del AsGa arseniuro de galio que
actualmente esta siendo empleado en la fabricacién de la mayoria de componentes MMIC gracias a
que es un semiconductor por excelencia para la elaboracién de sistemas de microondas, una de la

propiedades del materia es el efecto de transporte balistico de los electrones.

En conclusidn gracias a las propiedades que presenta el AsGa, en comparacion del silicio, es lo que
a llevado a grandes empresas a disefiar componentes que operan en altas frecuencias a base de este

tipo de semiconductor y utilizando como aislante un sustrato.

1.24.2 Componentes

En la fabricacion de circuitos de microondas MMIC se emplean diferentes componentes tanto
activos como pasivos, los cuales por medio del estudio de lineas de transmision, se disefian
mediante circuitos equivalentes planares, dentro de los componentes pasivos estan inductores,

resistores, capacitores y los elementos activos estan PIN y diodos Schottky.
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Figura 1-6: Diagrama esquematico tridimensional de la construccién de un circuito MMIC.

Fuente: LADBROOKE, P, 1989

En la figura 1-6, muestra el diagrama esquematico de un circuito MMIC la cual cuenta con
diferentes elementos en su construccién, entre ellos esta los elementos pasivos que integran en el
circuito como, capacitor, condensador interdigital, resistencia e inductor, otro de los elementos
notables son los activos como, MESFET y Diodo Schottky, también se puede observar el material

en el cual esta construido que es principalmente el AsGa.

12421 Elementos Pasivos

La mayoria de los elementos pasivos estan disefiados a base de la tecnologia de lineas de

transmision a lo que se le conoce como Microstripline.
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124211 Microstripline

La tecnologia de disefio de circuitos en Microstripline consiste en una guia de onda pequefia
disefiada en un plano metélico de ancho W, y una capa de un material dieléctrico la cual consta con

una permitividad relativa segun su espesor. (LADBROOKE, P, 1989, p.31)

La linea de trasmision basados en la tecnologia microstrip se pueden ser elaborados a través de
procesos fotolitograficos lo cual es facilmente miniaturizado para integrar dentro de dispositivos

gue operan en el rango de las microondas sean estos pasivos y activos. (POZAR, D, 2012, p.147)

Yy

{_,,-""
L |

Ground plane

L8]

Figura 1-7: Linea de Transmision Microstrip

Fuente: POZAR, D, 2012

En la figura 7-1 se muestra la configuracion de una linea de transmision en tecnologia Microstrip, lo
que consta de un conductor metalico W, lo que est& impresa encima de un material dieléctrico que

dependiendo su espesor d, consta de una permitividad caracteristica. (POZAR, D, 2012, p.147)
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Figura 1-8: Lineas eléctricas y de campo magnético.

Fuente: POZAR, D, 2012

Mientras que en la figura 1-8 el comportamiento de las lineas eléctricas y de campo magnético.
Como tenemos un sustrato dieléctrico el cual no llena la region por encima de la tira (y > d) lo que
llega a complicar el andlisis del comportamiento de la line microstrip, caso contrario si no

contaramos con el sustrato tendriamos, €r = 1. Relativamente similar al aire (POZAR, D, 2012, p.147)

1.24.2.1.1.1 Resistores

Para la elaboraciéon de la resistencia con la tecnologia Microstrip se utilizan finas peliculas de
conductor metalico como NiCr o TaN las cuales estan sobre un sustrato semiconductor, también se
pueden emplear capas de polysilioon sea el caso de RF de silicio, el valor de la resistencia se

obtiene de la forma geométrica que presenta las capas. (ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001, p.38)
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Figura 1-9: Esquematico de una resistencia microstrip

Fuente: ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001

Como se muestra en la figura 1-9, la configuracion generar de una resistencia aplicada con la
tecnologia microstrip en la que podemos diferenciar laminas de metal que actian como conductor,
todo sobre un sustrato semiconductor, las que por medio de la manipulacién de las variables Sy W,
quienes son responsables de la resistividad del elemento.

Dicha resistencia viene dado por la ecuacion 1-1 (Ver Figura 1-9): (ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001,
p.-38)

— Ecuacion 1-1

Donde:

Ry, Es la resistencia de la lamina metalica o de la regién semiconductora.

S Es la separacion entre los contactos 6hmicos, que define la longitud de la resistencia paralela |
flujo de corriente.

W  Esel ancho de a lamina en direccién perpendicular a la corriente.

R. Es laresistencia del contacto en cada extremo de la estructura.

Para las resistencias semiconductoras, solo existen una relacion de tension de corriente lineal para
las resistencias de campo eléctrico menor a 1 kVem™, lo que para evitar la no linealidad de las
resistencias se debe elegir a tal modo que el campo eléctrico sea menor que 1 kVem™, por lo que si
se requiere crear resistencias que requieren 2V deben tener una separaciones al menos 20 um de

largo, mientras que la pelicula fina de metal tienen una resistencia q va de 10 a 100 ohms.
(ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001, p.38)
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Se pueden crear resistencias de mayor valor usando capas en la arquitectura vertical del sustrato las
cueles llega a tener una resistencia de 200 a 600 ohms, por lo que es suficiente para crear sistemas
de comunicaciones de microondas. (ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001, p.38)

1.2.42.1.1.2 Capacitores

En la elaboracion de capacitores Microstrip se puede disefiar dos tipos: interdigital y superposicion
o metal aislante metal conocido como MIMI, los capacitores interdigital son empleados cuando se
requiere de capacitancia pequefios o de alta precision en la figura 1-10 se muestra este tipo de
capacitor. (LADBROOKE, P, 1989, p.41)
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Figura 1-10: Capacitor Interdigital.

Fuente: LADBROOKE, P, 1989
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1.2.4.2.1.1.2.1 Capacitores Interdigitales

Como se muestra en la figura 1-10 la distribucién de un capacitor interdigital, compuesto de un
cierto nimero de paralelas de ancho W conductivas de longitud L las cuales estan interconectadas

sin llegar a juntarse a una distancia S lo que forman una estructura total.

La capacitancia se puede expresar con la Ecuacion 2-1: (ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001, p.40)

CpF) — [(N 3)A Ecuacion 1-2

Donde:
Ay A, estan en pF y tienen valore de 8.85 x 10™ w y 9.92 x 10™ w respectivamente, w Viene
dado en cm lo que esta aproximacion es valida para el grosor del sustrato h, en relacion con el

espacio de la banda s (h/s > 100).
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Figura 1-11: Capacitor Interdigital.

Fuente: ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001
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En la figura 1-11 compara la capacidad medida y calculada para estructuras de condensadores
interdigitales de varias longitudes L y de ancho de 2um y separacion entre laminas de 1p. En la
figura 1-12 se puede ver el equivalente esquematico de un condensador interdigital

Figura 1-12: Equivalente Capacitor Interdigital.

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

A partir de la resistividad que tiene el metal que es usado para formar el condensador, se puede
llegar a calcular la resistencia en serie, junto a los elementos que forman el condensador y la forma
geométrica es decir sus laminas paralelas, su longitud y su anchura. Existe conductancia parasitaria
a lo largo de los elementos anteriormente descritos para el condensador MIM, mientras que en el
conjunto de ldminas paralelas el flujo de corriente se puede considerar continuo. Suponiendo que la
longitud L de los laminas interdigitadas, el ancho de linea w para geometrias tipicas lo que daria
lugar a inductancias parasitarias en el intervalo 20 a 50 pH. Las geometrias de fabricacién y las
tolerancias tipicas dan como resultado estructuras interdigitadas que se utilizan para obtener valores
de condensador en el intervalo de 10 a 100 pf, fuera de este rango las contribuciones parasitarias

tienden a dominar el desempefio de la estructura. (ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001, p.40)

1.2.4.2.1.1.2.2 Capacitores Metal Aislante Metal (MIM)

Este tipo de condensadores estdn formados intercalando una capa de dieléctrico entre dos placas

metalicas, para el dieléctrico se utiliza nitruro de silicio, poliimida, didéxido de silicio o la
26



combinacion de uno de estos elementos como se muestra en la figura 1-13, este tipo de estructuras

se usan para valores de capacitancia de 0.1 a 20 pF. (ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001, p.39)

second level metal

first level metal

substrate

\ dielectric

Figura 1-13: Esquema Capacitor MIM.

Fuente: ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001

La capacitancia viene dada por la ecuacién 3 — 1: (ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001, p.39)

i Ecuacion 1-3

Donde:

& e la permisividad en el espacio.

En RF la inductancia parasitaria y la resistencia del condensador MIM pueden representarse en el

modelo del circuito equivalente de la figura 1-12. (ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001, p.39)

1.2.4.2.1.1.3 Inductores

Dentro del campo de Microstrip de igual manera se disefian inductores los cuales son un elemento

esencial dentro de las telecomunicaciones, dentro de su disefio se encuentra el inductor espiral ya g
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es conocido en aplicaciones en dispositivos moviles tales como el Bluetooth, otro de los disefios
esta el inductor Loop como en la figura 1-14

—

Figura 1-14: Inductor Loop

Fuente: LADBROOKE, P, 1989

Como se muestra en la figura 1-14, es el disefio esquematico de un inductor loop la cual su

inductancia viene dado por la ecuacién 1-4:

L=12.57 a[ln (8:1—'1) - 2] Ecuacion 1-4
Donde:

L Es lainductancia en nH
a eselradioencm
b esel ancho del conductor

Con el pasar de los afios y el avance tecnoldgico se ha logrado disefiar inductores de alto
rendimiento con la tecnologia MMIC, uno de ellos es el inductor espiral ya que estos son utilizados

para operar en frecuencias altas, como en aplicaciones de bluetooth, wifi entre otras.

El disefio de este tipo de inductor espiral MMIC utiliza como minimo dos capas de conductor
metalico al igual que un puente que esta por encima o conocida como via dieléctrica, el cual la

principal funcion de este es establecer una conexion con el centro del inductor, la forma de los
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inductores espirales pueden tomar diferentes formas tales como: circulares, octogonales y
cuadradas. (ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001, p.41)

Dada su compleja estructura este tipo de inductores suele ser uno de los mas utilizados, ya que
posee grandes caracteristicas y un buen funcionamiento, obteniendo valores de inductancias
exactas, segun sus aplicaciones y rangos de frecuencias que se desee operar, este tipo de inductor

puede tomar diversas geometrias.

Figura 1-15: Equivalente Inductor espiral.

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

En la figura 1-15 se puede ver el equivalente de un inductor espiral a lo que a partir de esto se puede
extraer tendencias generales sobre el impacto de la geometria en la inductancia, la resistencia y la

capacitancia. (ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001, p.41)

La manera més facil en la fabricacion de este tipo de inductor, se lo realiza utilizando una primera
capa de metal conductor sobre una superficie semiconductora, a lo que este tipo de configuracion

tiene una capacitancia inter-tum relativamente alta a través del sustrato, lo que provoca una
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reconduccion de factor Q y la frecuencia de auto resonancia del inductor. (ROBERTSON Y
LUCYSZYN, 2001, p.42)

Para solucionar este tipo de condiciones, la fabricacion de este tipo de inductor se lo realiza sobre
una capa gruesa de dieléctrico que tengan una menor permitividad relativa a la que se encuentra en
los semiconductores, los materiales que cumplen estas condiciones y pueden ser empleado en la
fabricacion son: nitruro de silicio, o poliimida, este tipo de materiales soluciona el problema de la
alta capacitancia inter-tum llegando a ser reducida considerablemente.

El proceso del puente aéreo que incluye la tecnologia MIC en el cual el inductor puede suspenderse
en el aire figura 1-16, a lo que este método permite aumentar mas el factor Q y reduciendo la

capacitancia parasita.

Figura 1-16: Inductor espiral usando tecnologia Air-bridge.

Fuente: ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001
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1.25 Fabricacion

Antiguamente y hasta en la actualidad los circuitos de microondas de estado solido estaba siendo
disefiados a base de discretos en los que dentro de su disefio constaban con circuitos activos
fabricados con material semiconductor ente ellos esta los transistores y diodos, hoy en di se utilizan
un combinado de entre os disefios nuevos y antiguos, solo con la diferencia de q los dispositivos
discretos son elaborados sobre la base de material semiconductor como el silicio, los dispositivos

MMIC estan elaborados principalmente de AsGa.

La ventaja de fabricar los dispositivos MMIC con AsGa es que tienen mayor en el ancho de banda
de operacion, también se obtiene menor perdidas eléctricas a igual manera que se reducen las
capacitancias parasitas a lo que pueden colocar redes de acoplamiento junto a transistores, lo que da
un gran salto al disefio, a la miniaturizacion de los dispositivos, y a la fidelidad que estos tienen que

entregar.

La importancia de implementar este tipo de material AsGa es gracias a las grandes prestaciones que
este muestra una de las mas importantes es la alta movilidad de los electrones, lo que beneficia a la
fabricacion de dispositivos que operan en altas frecuencias. Mientras que los dispositivos que

trabajas a bajas frecuencias tienen una movilidad de electrones menor.

El AsGa tiene diferentes beneficios, no solo es la movilidad de los electrones la que se toma en
cuenta para la elaboracién de los dispositivos de alta frecuencia, otro parametro que se toma en
cuenta es la gran capacidad e aislamiento que este material presenta ya que inhibe corrientes
parasitas que estan en los transistores dentro de un mismo encapsulado dando un mejor rendimiento

en frecuencias de microondas.

Debido a que el material empleado para la fabricacién de componentes de microondas tiene las
prestaciones necesarias, este no ha sido utilizado a gran escala debido a problemas disponibilidad
del material de gran calidad, mientras q la rapida fabricacion de obleas de silicio fueron tomando
mayor relevancia volviéndose asi un material econémico, mientras que las obleas de AsGa son
fréagiles y dificiles de manipular, obteniendo asi obleas de silicio de 200 mm, mientras que las de

AsGa se producen de 75 mm de didmetro a un costo mayor que las de silicio.
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Dentro de la tecnologia CMOS se encuentra un subconjunto que se denomina SOI por si siglas en
ingles Silicon On Insulator, la cual en los ultimos afios este tipo de material es implementada ara la
fabricacion de circuitos integrados que operan en altas frecuencias, dentro del conjunto de SOI esta
el SOS por su siglas en ingel Silicon On Sapphire, que es un mejoramiento para poder mejorar el
aislamiento electronico de los componentes adyacentes en el sustrato.

Con el avance de la tecnologia los materiales de silicio SOI de han llegado a desarrollar creando
obleas por método de separacion por implantacion de oxigeno SIMOX llegando a tener una pelicula
de material aislante de un grosor menor a la de SOS, ese a las capas de aislamiento que se pueden
crear este tipo de material no son confiables para la elaboracion de circuitos de microondas debido a
el silicio si se encuentra bajo la capa de aislamiento llega a actuar como un conductor a altas

frecuencias.

Por tal motivo se emplea el AsGa ya que sus electrones son excitados a velocidades altas, y llegan a
cruzar el canal de transistores en un tiempo menor. Esta propiedad el que llegan a fabricar
transistores de AsGa ya que estor llegan a tener velocidades de disparo superior a otros que estan
fabricados de Silicio, pudiendo ser empleados en dispositivos de altas frecuencias como radar, GPS,
DBS, WLAN:S.
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1.2.6 Principales ventajas y desventajas

Tabla 1-1: Ventajas y Desventajas de MMICs

MMICs MICs

Barato en grandes cantidades;
Especialmente econémico para circuitos
complejos.

Muy buena reproducibilidad.

Pequefio y ligero

confiable

Menor sefial parasita ancho de banda y

frecuencias altas.

Espacio premiun, circuito lo mas pequefio

posible.

Eleccion muy limitada del componente

Tiempo largo de vuelta (3 meses).

Muy caro para arrancar.

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017
Fuente: ROBERTSON Y LUCYSZYN, 2001

Los circuitos simples pueden ser mas

baratos; EI montaje automatico es posible

Mala
colocacion del dispositivo y alambres de

reproducibilidad debido a Ila

enlace.

Sustratos  multicapa  compactos  con
integrado pasivo disponible.

Los hibridos son en su mayoria "pegados"
juntos y por lo que la fiabilidad es menor.
El mejor transistor esta siempre disponible
para LNAsy PAs

El substrato es barato, lo que permite que
en la tecnologia microstrip se utilice
abundantemente.

Una amplia seleccién de dispositivos y
componentes esta disponible.

Puede ser muy rapido (1 semana), haciendo
maltiples iteraciones posibles

Se requiere muy poco equipo de capital.
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1.3 Atenuador

1.3.1 Definicion

Uno de los componentes mas utilizados dentro del campo de las microondas se encuentra el
Atenuador. Este elemento es un circuito el cual se encarga de reducir la amplitud de una onda que
se propaga por una linea de transmisién, donde se tiene un factor de reduccién que es medido en
dB. El cual se calcula por la division de la potencia de entrada y potencia de salida, o de la misma

manera en términos de campos correspondiente mostrada en la Ecuacion 1-5. (MIRANDA et al., 2002,
p.133)

Ein

A =10logq Ecuacion 1-5

Py
= 20lo
Poyr 910 Eour

Una de la caracteristica del atenuador el cual no se toma en cuanta dentro de las microondas es que

es capaz de cambiar de fase. (MIRANDA et al., 2002, p.133)

En la actualidad existen diferentes dispositivos que tienen la capacidad de suministrar una
atenuacion fija o variable, dependiendo del tipo de lineas de transmision empleadas, la estructura de
un atenuador llega a variar para acomodarse a las necesidades del sistema, cuando se opera en
frecuencias bajas la mayoria de atenuadores son fabricados a base de materiales dieléctricos
recubiertos con peliculas resistivas, este tipo de atenuadores disipan el calor por medio de sus
conductores por lo que pueden ser empleados para atenuar sefiales de alta potencia, gracias a que la

disipacion de calor es més eficiente que los dieléctricos. (MIRANDA et al., 2002, p.133)

Un atenuador generalmente es utilizado para regular la potencia de entrada de una sefial que se
transmite por una linea de transmision de un sistema, también se lo emplea para evitar fluctuaciones
en la salida de un generador cuando existe ondas reflejadas o bien para proteger equipos los cuales

operan en potencias estandares. (MIRANDA et al., 2002, p.133)
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1.3.2 Atenuadores en Lineas Coaxiales

La mayoria de atenuadores utilizados en lineas coaxiales estan disefiados de tal manera que cuentan
con una seccion de linea elaborados con un tipo de material con pérdidas mostrada en la figura 1-17
en la que se pude ver el tipo de material insertado en el atenuador donde la potencia se obtiene
cambiando el conductor que se encuentra internamente por una barra del mismo didmetro pero con
una resistencia, materiales como el niquel, cromo son en su mayoria empleados en este tipo de

aplicaciones. (MIRANDA et al., 2002, p.133)

Figura 1-17: Atenuador en linea coaxial.

Fuente: MIRANDA et al., 2002

Otro de los disefios muy utilizados, es la que se emplea un disco resistivo que esta insertado dentro
de la linea coaxial cubriéndola por completo la diferencia con el anterior tipo de configuracion es
que este tipo de atenuador tiene mayor perdidas por cuestiones de reflexion obteniendo limitacion
en el ancho de banda y siendo un tipo de configuracion menos empleada en la figura 1-18 muestra
la configuracion del atenuador. (MIRANDA et al., 2002, p.133)

Figura 1-18: Disco resistivo.

Fuente: MIRANDA et al., 2002
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Una de las mejores configuraciones de atenuador, es la mezcla de los dos tipos dispuestos en una
configuracion tipo T mostrada en la figura 1-19, presentando grandes ventajas en un tamafio
reducido como alcanzar elevadas atenuaciones lo que hace que fuera muy utilizado para

aplicaciones que operan en frecuencias de 1-26 GHZ .

Figura 1-19: Atenuador tipo T.

Fuente: MIRANDA et al., 2002

Este tipo de configuracion es una de mas empleadas para lo que se puede modelar un circuito
equivalente mostrada en la figura 1-20, para poder calcular los valores de las resistencias o la

resistividad del material.

8,56 02 8,560

141.8 £
Puerta | Puerta 2
_._." -"_.

Figura 1-20: Circuito Equivalente para una configuracion tipo T.

Fuente: MIRANDA et al., 2002
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En la figura 1-20 se muestra la configuracién de una atenuador tipo T basado en un circuito
equivalente sencillo, lo que muestra los valores de las resistencias para una atenuacion de dB
acoplado a un sistema de 50 Q, los valores de las resistencias de 8.56 Q se calculan utilizando las

Ecuacion 1-6

Ri=Zy— Ecuacién 1-6

Mientras que el valor de la resistencia de 141.8 Q se calcula con la Ecuacién 1-7

S

R, =2Z, 122 Ecuacion 1-7

1020-1

Donde:
Z, eslaimpedancia caracteristica del sistema

L es el factor de atenuacion

1.3.3 Atenuadores Resistivos en Guias de Onda

Para las guias de ondas rectangulares una de los atenuadores mas sencillos se consigue insertando
por el centro del lado mas ancho una ldmina resistiva la cual debe estar paralela al plano E, tal como
se muestra en la figura 1-21, para reducir al maximo las reflexiones las I&minas resistivas deben
optar por formas escalonadas y construidas a partir de un material dieléctrico de 1 mm

aproximadamente recubierta por una mezcla de grafito y adherente. (MIRANDA et al., 2002, p.134)
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Figura 1-21: Atenuador Resistivo en Guia de Ondas.

Fuente: MIRANDA et al., 2002

Dependiendo de la resistividad de la lamida el este compuesto de grafito y adherente se calientan a
temperaturas proximas a 100° C, lo que se volatiza el adherente dejando una capa uniforme de
grafito sobre el dieléctrico, la atenuacién de potencia se consigue por medio del efecto Joule, el cual
depende de la cantidad de ldmina que se inserte dentro de la guia de onda, se tiene que tener en

cuenta que la temperatura tienen que ser independiente al acoplo de impedancias a la guia de ondas.
(MIRANDA et al., 2002, p.135)

Para una mayor precision del atenuador se debe tener en cuenta la penetracion de la [amina lo que
se emplea unos soportes de material dieléctrico como se muestra en la figura 1-22, en el centro de la
cara ancha de la guia se encuentra el valor maximo del campo, para lo que se introduce la lamina

disipada por el centro para llegar a tener una atenuaciébn mayor mientras mas sea insertada.
(MIRANDA et al., 2002, p.135)
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Figura 1-22: Atenuador de Precision Resistivo en Guia de Ondas.

Fuente: MIRANDA et al., 2002

134 Atenuador de Corte

Uno de los primeros atenuadores disefiados es el atenuador de corte, los cuales fueron utilizados
como referencia para la calibracion de los siguientes atenuadores. El desarrollo de este tipo de
atenuador lo hiso H. A. Wheeler. Un atenuador mostrado en la figura 1-23, de dimensiones a 'y b, en
su interior con un material dieléctrico de permitividad €, y una longitud d, si se considera una
propagacion en TEjo contrastadas para frecuencias de corte f.i0q €n las secciones |y 111 rellenas de

material dieléctrico, mientras que la seccion Il f.10, Se encuentra vacia se obtiene las ecuaciones 1-8.
(MIRANDA et al., 2002, p.135)

[ _G Iy
fe10a = vl fe10a =3 Ecuacion 1-8

a

Para la propagacion de frecuencias bajas, se reduce la frecuencia de corte rellenando completamente
una guia de onda con un dieléctrico si se cumple la relacion fg o4 < £ < fe104, 12 propagacion del modo

TE, se hace por las secciones | y 11 'y mientras que en la seccion de corte Il se desvanece.
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Figura 1-23: Estructura de un atenuador de corte con la distribucién del campo eléctrico.

Fuente: MIRANDA et al., 2002

1.35 Atenuador de ldmina giratoria

Uno de los mejores atenuadores u de buenas prestaciones, es el atenuador de lamina giratoria, ya
que este tipo de atenuador tiene mejoras en la precision la cual es tomada hoy en dia para calibrar

otros atenuadores con la referencia estandar.

La configuracion de este tipo de atenuador consta de tres ldminas de atenuacién ubicadas
estratégicamente como se muestra en la figura 1-24, las laminas situadas en el inicio y al final son
fijas y estan ubicadas perpendicularmente al campo eléctrico incidente, mientras que la ldmina que

se sitla en el centro gira libremente para poder tener una atenuacion precisa.
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Figura 1-24: Atenuador de lamina giratoria.

Fuente: MIRANDA et al., 2002

La este tipo de configuracion con la lamina intermedia tiene multiples ventajas entre ella es la
atenuacion es independiente a la frecuencia lo que no introduce ninglin cambio en fase, otra ventaja
es que la adaptacion de impedancia es elevada en cualquiera de las posiciones. (MIRANDA, et al, 2002,
p.139)

1.4 Combinador / divisor

14.1 Introduccién

Con el pasar de los afios los sistemas de comunicaciones fueron tomando complejidad, donde varios
sistemas tienen su propias especificaciones de funcionamiento, en la actualidad los sistemas de
comunicaciones deben estar conectados de alguna manera, para lo que se cre6 un dispositivo
combinador-divisor capaz interconectar varios elementos que requieran que la potencia se divida o

volverse a combinar siempre manteniendo las impedancias adaptadas.
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1.4.2 Definicion.

Un combinador-divisor es un dispositivo que se utiliza en los sistemas actuales de microondas, su
principal funcion dividir o combinar las potencias procedentes de diferentes sistemas o elementos,
el combinador en un dispositivo capaz de funcionar como divisor de potencia y combinador gracias
gue se puede excitar de ambas maneras, si el dispositivo es excitado como combinador este acopla
las sefiales entregadas por diferentes puertos para tener una sola salida de referencia, si por el
contrario este es excitado de manera de divisor, fragmenta la potencia para los requerimientos de

sistemas conectados a cada una de las salidas.

1.4.3 Clasificacion

Los combinadores-divisores se clasifican en:

Combinador-Divisor

Nivel Circular Nivel de dispositivo

Multipaso N-way

Figura 1-25: Clasificacion de combinadores-divisores de potencia.

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

42



1.3.1.1. Combinador de potencia a nivel de dispositivo

Los combinadores-divisores a nivel de dispositivo son disefiados en base a la longitud de onda para
lo que se requieren elementos pequefios. En la figura 1-26 se muestra un combinador-divisor de

potencia donde la funcién que cumple es la combinacién de potencias de un transistor.

Drain

Gate

FET Cells

Figura 1-26: Combinador-divisor a nivel de dispositivo en chip de transistor de potencia

Fuente: http://www.sjfoti-consulting.co.uk/60-Way%20Extremely%20Low%20L 0ss%20Radial%20Waveguide%20Power%20Divider-
Combiner%20Assembly.jpg

1431 Combinador de potencia a nivel circular

Los combinadores circulares de clasifican en Multi-step y N-way. Donde los combinadores Multi-

step combina las sefiales procedentes de varios entradas este se clasifica en:

> Arbol binario
> Cadena
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Mientras que los combinadores N-way son de pequefias dimensiones permitiendo combinar la
potencia de entrada en un solo paso, disminuyendo pérdidas en el sistema y aumentado la eficiencia

del mismo estos se clasifican en:

> Radial
> No radial

Dentro de la fabricacion de dispositivos combinadores-divisores de potencia se los realiza con

tecnologia microstrip, coaxial 0 guia de onda.

1.43.11 Combinador binario

El combinador binario tiene puertos coherentes distribuidos en forma de arbol, los cuales deben
estar en potencia de dos, dependiendo del nimero de puertos de salida la pérdida de eficiencia se
pierde rapidamente la figura 1-27 muestra la distribucién de un combinador binario.

Splitter

Splitte1<
Splitter

—_—
Input

A

Figura 1-27: Estructura de un combinador binario.

Fuente: http://www.fs.com/images/ckfinder/images/tutorial/Tree_Coupler.jpg

44



100

90 -

70 -

Loss (dB) = 0.3
60

Combining efficiency (%)

50 -

2 4 8 16 32 64 128
Number of devices

Figura 1-28: Evolucion de la eficiencia al variar el nimero de etapas existentes.

Fuente: ttp://www.apollomw.com/products/?id=262164&product=Waveguide_Power_Combiners

1.4.31.2 Combinador de Cadena

Este tipo de combinador también conocido como combinador en serie mostrado en la figura 1-29,
tiene N-1 etapas donde N es el nimero de puertos que conforma el combinador. Este tipo de
combinador tiene a la entrega en cada una de las etapas 1/N la potencia de salida, si se incrementa
N se incrementa el coeficiente e acoplamiento, este tipo de combinadores son de compleja
fabricacion llegando hacer sumamente costosa.
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Figura 1-29: Combinador-divisor en cadena.

Fuente: http://www.instockwireless.com/images/pd1060/1060nolid270.jpg

1.4.3.1.3 Combinador resonante

La principal caracteristica de este tipo de combinadores son de banda estrecha, dispone de salidas
ubicadas simétricamente, este tipo de dispositivos son fabricados por guias de ondas lo que se puede
emplear para frecuencias altas como la banda Ku, K y Ka, una de las principales inconvenientes es

si gran tamafio lo que se hace menos fiable para aplicaciones en frecuencias bajas.

Figura 1-30: Combinador-divisor resonante.

Fuente: http://www.meslmicrowave.com/Images/Products2012/10417d_Small.png
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1.4.3.1.4 Combinador no resonante

Este tipo de combinador es uno de los mas utilizados ya que proporciona una banda ancha,
generalmente este tipo de dispositivo de elabora con tecnologia microstrip, existe varios modelos de
combinador el principal y méas utilizado en el combinador Wilkinson de dos puertos, ya que
mantiene la adaptacion logrando aislar las salidas. En este proyecto se ha empleado este tipo de

combinador gracias a su versatilidad y no disipa la potencia obteniendo mayor eficiencia.

Figura 1-31: Combinador-divisor resonante.

Fuente: http://examcrazy.com/Engineering/Electronics-Communication/images/Wilkinson_Power_Divider/image006.gif
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Introduccion

En este capitulo se describe el disefio propuesto de un sistema de amplificacién de alta frecuencia,
con sus respectivas elementos que lo componen, conformados en un conjunto de blogues los cuales

de describira con detalle su funcionamiento.

De la misma manera se daran a conocer los requerimientos en hardware que el sistema requiera para
su funcionamiento y operacion, conociendo asi la funcion que desempefian cada uno de los

elementos que conforman en sistema, y los procesos que se llevé a cabo para la implementacion.

2.2 Disefio del amplificador de alta frecuencia

Para proponer un disefio para el amplificador, se determiné los tipo de integrados MMIC que se
disponen en el mercado, y las respectivos fabricantes, a los que nos presenta una amplia variedad de
elementos los cuales se eligid cuidadosamente para cumplir con el rango establecido, en el
siguiente figura 2-1 se aprecia el diagrama de bloques se muestra gréficamente los elementos que

componen el sistema.
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Figura 2-1: Diagrama de blogues de sistema de amplificacion

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

2.3 Requerimientos del sistema

Como se muestra en la figura 2-1, se tiene un sistema conformado

conjuntamente para tener una buena respuesta y principalmente de

por bloques los cuales funcionan

un buen funcionamiento.

Uno de los elementos principales del sistema es la fuente de alimentacion, ya que este elemento

debe entregar los valores correctos tanto de voltaje como corri

alimentando a cada uno de los moédulos de amplificacion.

ente, rectificados correctamente,

Dentro de los elementos se encuentran los elementos de proteccidn, los cuales consta de

atenuadores microstrip, disefiados acorde al rango de funcionamiento de cada uno de los
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amplificadores, dando proteccion si se llega a sobrepasar el rango de potencia de funcionamiento de

cada uno.

Los elementos principales son los amplificadores, ya que cada uno de los bloques representados en
la figura 2-1, son mddulos que en su interior contiene un integrado MMIC, amplificando cada uno

de los rangos de frecuencias.

Todos los elementos estan interconectados con lineas de transmision de 50 ohm, se han empleado
cable coaxial que cumple con las necesidades del sistema para mantener una impedancia en entrada

y salida de 50 Q, ya que la mayoria de los equipos de la institucion trabajan en esta impedancia.

2.3.1 Descripcidn de los elementos internos que conforman sistema

Una vez estudiado cada uno de las caracteristicas de los elementos que conformaran el
amplificador, se precedié al determinar la estructura que debe llevar, para que los elementos
internos funcionen conjuntamente de una manera eficaz y reduciendo errores, continuacion se
describen cada uno de los elementos con sus respectivas caracteristicas, rangos de funcionamiento,

utilidad dentro del sistema.

2.3.1.1 Fuente de alimentacion

Para proporcionar una alimentacion a los circuitos integrados amplificadores se requiere de una
fuente de alimentacion la cual debe prestar voltajes estables de 5 voltios, ya que los circuitos
integrados MMIC operan con este voltaje especifico, 1o que le hace vulnerable a cambios bruscos

de voltaje.

23111 Transformador de 120 a 12 AC

El transformador es un dispositivo electronica capaz de reducir o aumentar la tension de corriente

alterna, para el caso de nuestro proyecto se empleé un transformado cuya configuracion
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permitiendo reducir el voltaje de la red eléctrica de 120 V a 12V para luego ser rectificada y

filtrada.

2.3.1.1.2 Rectificador de onda completa de onda completa

Otro de los elementos indispensables dentro de la fuente de alimentacidn son los diodos puente, que
permiten rectificar la corriente alterna, para luego ser convertido en corriente pulsante,
procedimiento en la que la onda negativa de la sefial se convierte en positiva, obteniendo un

resultado como se muestra en la figura 2-2.

(cciciiciiiioiiioo Digital Oscilloscope
Channel ©

Position

Figura 2-2. Rectificador de onda completa
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

2.3.1.1.3 Condensadores

Este tipo de elemento en este proyecto se emplea a para filtrar la sefial pulsante obteniendo como
resultado una sefial casi invariante en el tiempo, mejorando de gran manera al no presentar picos los

cuales podrian afectar a nuestro sistema.
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23114 Integrado regulador

Uno de los elementos principales de la fuente de alimentacién son los circuitos integrados
reguladores, gracias a este pequefio elemento se obtiene una sefial mucho méas continua, de la
misma manera este tipo de elemento regula la sefial de entrada en una sefial se salida con las
necesidades de nuestro sistema, en el proyecto constamos con dos integrados reguladores el 7805
gue proporciona la alimentacién a los integrados amplificadores y 7812 que alimenta un pequefio

ventilador para ayudar a la refrigeracién del sistema.

Tabla 2-1: indices absolutos maximos.

Parameter Value
Input Voltage (for VO=5Vto18v) VI 3V
(for VO = 24V) VI 40 V
Thermal Resistance Junction-Cases (TO-220) ROJC 5 oC/W
Thermal Resistance Junction-Air (TO-220) ROJA 65 oC/W
Operating Temperature Range TOPR 0~+125 oC
Storage Temperature Range TSTG -65 ~ +150 oC

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017
Fuente: http://pdfl.alldatasheet.es/datasheet-pdf/view/82833/FAIRCHILD/LM7805.html

En la tabla 2-1 se muestra los indices absolutos méximos de la familia de los integrados reguladores
LM78XX, como limites de voltaje de entrada que pueden soportar, la temperatura de operacion, por
lo que se debe contar con un disipador de calor para alargar la vida util del dispositivo. En la tabla
2-2, 2-3 muestra la caracteristica eléctrica de los integrados reguladores LM7805 y LM7812.
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Tabla 2-2: Caracteristicas eléctricas (MC7805/LM7805)

Parameter

Output Voltage

Line Regulation (Notel)

Load Regulation (Notel)

Quiescent Current

Quiescent Current Change

Output Voltage Drift

Output Noise Voltage

Ripple Rejection

Dropout Voltage
Output Resistance
Short Circuit Current

Peak Current

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

VO

Regline

Regload

AIQ

AVO/AT

VN

RR

VDrop
rO
ISC
IPK

Conditions

TJ=+250C
5.0mA <Io < 1.0A, PO< 15W

VI =7V to 20V
VO =7V to 25V
TJ=+250C
VI =8V to 12V

10 =5.0mA tol.5A

TJ=+250C 10 =250mA to

750mA
TJ=+250C

10 =5mAto 1.0A

VI=7V to 25V

10=5mA

f=10Hz to 100KHz, TA=+25 oC

f=120Hz VO =8V to 18V

10=1A, TI=+250C
f=1KHz
VI =35V, TA=+250C
TJ=+250C

Fuente: http://pdfi.alldatasheet.es/datasheet-pdf/view/82833/FAIRCHILD/LM7805.html
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Tabla 2-3: Caracteristicas eléctricas (LM7812)

Parameter

Output Voltage

Line Regulation (Notel)

Load Regulation (Notel)

Quiescent Current

Quiescent Current Change

Output Voltage Drift

Output Noise Voltage

Ripple Rejection

Dropout Voltage
Output Resistance
Short Circuit Current

Peak Current

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

VO

Regline

Regload

AIQ

AVO/AT

VN

RR

VDrop
rO
ISC
IPK

Conditions

TJ=+250C

5.0mA <Io < 1.0A, PO< 15W

VI =7V to 20V
VI =145V to 30V
TJ=+250C
VI =16V to 22V

10 =5mA tol.5A

TJ=+250C 10 =250mA to

750mA
TJ=+250C

10 =5mAto 1.0A

VI=14.5V to 30V

10=5mA

f =10Hz to 100KHz, TA=+25 oC

f=120Hz
VI =15V to 25V

10 =1A, TI=+250C
f=1KHz
VI =35V, TA=+250C
TJ=+250C

Fuente: http://pdfl.alldatasheet.es/datasheet-pdf/view/82833/FAIRCHILD/LM7805.html
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2.3.1.2 Atenuador microstrip

La funcidn principal del atenuador en ente proyecto es proteger a los médulos de amplificacion de
potencias expedidas, de la misma manera los atenuadores protegen a los equipos de mediacion, ya
gue estos tienen definidos potencias maximas en sus entradas, lo que no deberiamos sobrepasar ya

gue se estropearian los equipos.

Para el disefio de los mismos se han tomado en cuenta las potencias maximas y minimas en las que
trabajan los integrados amplificadores, por medio de estos valores se calcula el factor de atenuacion

para cada uno de los integrados con la ecuacién 1-5.

Existen varios modelos de atenuadores los cuales cumplen una misma funcidn, en nuestro caso se a
tomado en cuenta el atenuador tipo T por su sencillez como se muestra en la figura 2-3, ya que estos
atenuadores estan disefiados en base a la tecnologia microstrip porque presentan valores de
resistencias que en el mercado no se encuentran, gracias a esta tecnologia se puede representar una
gran variedad de resistencias sobre un sustrato, estas resistencias son calculadas para cada uno de

los integrados con las ecuaciones 1-5.1-6.

Rl RY
(= 1 1 =
Teas e e
S I:I RS -

U e

Figura 2-3: Atenuador tipo T
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017
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Tabla 2-4: Caracteristicas de los atenuadores

Factor Rango de

amplificador Pout Pin > .
atenuacion Frecuencia

PHA-1+ 22dBm  24dBm 2dB 5,732 215,24Q 0.05-6 GHZ

AVA-183A+ 19dBm  20dBm 1dB 2,875Q | 433,34Q 5-18GHZ

AVM-

273HPK+
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

27dBm  16dBm 11dB 28Q 31Q 13-26,6 GHZ

Para la elaboracion de los atenuadores se utiliz6 un software Ansoft Designer, para su disefio en
microstrip, este programa nos permite el calculo de las resistencias gracias a una calculadora
establecida en el programa, donde ingresamos los parametros necesarios y como resultado nos da el
ancho y largo de las pistas para posteriormente ser impresas en bakelita, en la figura 2-4 se muestra
el célculo de uno de los atenuadores con el software.
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Figura 2-4: Calculo de pistas de atenuador
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

2.3.1.3 Cable SMA-SMA

Los elementos tales como combinadores, atenuadores y los amplificadores estan disefiados para
trabajar conjuntamente, en sus entradas y salidas de cada uno de los elementos consta de conectores
SMA hembra tipo rosca, para eso se utiliza un cable coaxial con conectores SMA machos de rosca
colocados en cada extremo, los mismos que son compatibles con los conectores de los otros

dispositivos, en la siguiente tabla se muestra las caracteristicas de los cables.
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Tabla 2-5: Caracteristicas del cable SMA-SMA

Caracteristica Descripcion

Tipo Coaxial
Impedancia 50 ohmios
Conector SMA macho uno en cada extremo
Longitud 10cm
Tipo de coaxial LRM-195

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017
Fuente: https://www.ettus.com/product/details/SMA-SMA

2.3.1.4 Madulos de amplificacion

Para la elaboracion del sistema de amplificacion se han escogido tres circuitos integrados MMIC los
cuales cubren rangos de 0.05 GHZ hasta 26.5 GHZ, obteniendo asi un amplio rango de frecuencias
de operacion, a continuacion se presentan cada una no de los integrados con sus respectivas

caracteristicas de funcionamiento entregados por nuestro proveedor Mini-circuit.

23141 Integrado MMIC PHA-1+

Este integrado MMIC PHA-1+ se ha empleado para amplificar las frecuencias bajas que van de
0.05 GHZ hasta 6 GHZ, este tipo de integrado es fabricado usando E-PHEMT lo que permite tener
menor ruido en la figura 2-5 se muetra el esquema del circuito integrado.
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Figura 2-5: Esquema de circuito MMIC PHA-1+, distribucion de pines.

Fuente: https://www.minicircuits.com/pdfs/PHA-1+.pdf

Para el correcto funcionamiento del integrado este debe interactuar conjuntamente con otros
elementos pasivos como: condensadores, resistencias, bobinas, las cuales se adquirié de manera
igual que los integrados para su posterior ensamblaje, el circuito esquematico del moédulo de

amplificacién recomendado por la Mini-circuits se muestra en la figura 2-6.

R1
Vee (NOTE 1)

ICH

1 o RF OUT

Figura 2-6: Circuito esquematico recomendado para PHA-1+

Fuente: https://www.minicircuits.com/pdfs/PHA-1+.pdf

59



Tabla 2-6: Valores de componentes para médulo 1

Componente Valor

DUT PHA-1+
C1(bypass) 0.1 uf
C2-C5 0.001 uf
R1 0 OHM, 0.25W
CHK Mini-circuits TCCH-80+

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017
Fuente: https://www.minicircuits.com/pdfs/PHA-1+.pdf

23.14.1.1 Caracteristicas del médulo de amplificacién

2.3.1.4.2 Integrado MMIC AVA-183A+

Este tipo de integrado es un amplificador de banda ancha que opera en la frecuencias de 5-18 GHZ,
a la misma manera que el anterior circuito integrado, este también es fabricado en base a la
tecnologia PHEMT, por la que cuenta con una buena estabilidad haciéndolo éptimo para sistemas
de microondas, este integrado cuenta con una potencia de salida de 19.0 dB el esquema del circuito
integrado se muestra en la figura 2-7.

oc(E Do(n

T 9

. e
LT LT

RN PR —— [
i GND
REM ) O—f fo s —OrFouT )

sssssasl
o M
S

NC (3) NC(4)

Figura 2-7: Esquematico simplificado y distribucién de pines.
Fuente: https://www.minicircuits.com/pdfs/AVA-183A+.pdf
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Este integrado también cuenta con un esquema recomendado departe del fabricante mismo que se
muestra en la figura

ML5 MLE ML7  +VS (Supply Voltage)
Yy

T T —0

c2 c1

= =

L1

C3

200

NC | NC
= GND PADDLE

Figura 2-8. Diagrama esquematico para amplificador AVA-183A+

Fuente: https://www.minicircuits.com/pdfs/AVA-183A+.pdf

Tabla 2-7: Lista de componentes para amplificador AVA-183A+

DUT AVA-183A+
c1 5.6 pf
C2 18 pf
C3 0.001 pf
c4 0.1 puf
L1 3.3 nH

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017
Fuente: https://www.minicircuits.com/pdfs/AVA-183A+.pdf
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23.1.4.2.1 Caracteristicas del médulo de amplificacién

Para un mejor majefio y operacion del cuito integrado el proveedor muestra los valores maximos
que el dispositivo soporta en la tabla 2-10 se muestra las maximos valores de entrada y salida del

sistema de amplificacion.

Tabla 2-8: indices absolutos maximos

Parametros Rangos

Temperatura de operacion -40°C to 85°C
Temperatura de almacenamiento -55°C to 100°C
Temperatura de canal 150°C
DC voltaje (Pad 7, 8) 55V
DC voltaje (Pad 2, 5) 10V
Poder de disipacion 980 mwW
DC corriente (Pad 7+8) 180 mA
Potencia de entrada (CW) 20 dBm

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017
Fuente: https://www.minicircuits.com/pdfs/AVA-183A+.pdf

2.3.14.3 Integrado MMIC AVM-273HPK+

Este integrado es un amplificador que opera en un rango de 13 GHZ a 26.5 GHZ, el integrado es
alimento por un médulo de secuenciacion de tension automatica, de la misma manera que los
circuitos anteriores este también es fabricado con la tecnologia PHET, el cual tiene las mismas
prestaciones que los otros sistemas vistos, en la figura 2-9, se muestra el esquematico y la
distribucion de los pines del integrado y su respectivo modulo de alimentacion.
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Figura 2-9: Esquema de integrado AVM-273HPK+, y mddulo de alimentacion VCM-1+

Fuente: https://www.minicircuits.com/pdfs/AVM-273HPK+.pdf

De la misma manera se presenta un diagrama esquematico recomendado para la fabricacién del

modulo de amplificacion, la cual se muestra en la figura 2-10.
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Figura 2-10: Diagrama esquematico de construccion de modulo para el integrado AVM-273HPK+
Fuente: https://www.minicircuits.com/pdfs/AVM-273HPK+.pdf

Tabla 2-9: Lista de componentes elaboracion de médulo AVM-273HPK+

Al AVM-273HP+
Ul VCM-1+
N1 BORNERA DE ALIMENTACION
C1,C6,C7,C12-C24 0.1 pF
C2-C5,C8-C11 470 Pf
C25 0.1 pF
R1-R4 0 ohm

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017
Fuente: https://www.minicircuits.com/pdfs/ AVM-273HPK+.pdf

2.3.1.43.1 Caracteristicas de modulo de amplificacion

En la tabla 2-13 muestra los valores maximos de operacion de este integrado, valores las cueles no

se pueden ser excedidos por cuestiones de seguridad y vida Gtil del circuito integrado.
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Tabla 2-10: indices absolutos maximos

Parametros Rangos

Temperatura de operacion -40°C to 85°C
Temperatura de almacenamiento -65°C to 150°C
Temperatura de canal 136°C
DC voltaje: V+ +7.4V
DC voltaje: V- -6V
DC corriente: V+ 620 mA
DC corriente: V- 1 mA
Poder de disipacion 3.1W
Potencia de entrada (CW) 16 dBm

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017
Fuente: https://www.minicircuits.com/pdfs/ AVM-273HPK+.pdf
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CAPITULO I

3. MARCO DE RESULTADOS

3.1 Introduccion

Este capitulo se muestra el disefio de cada uno de los elementos que conforman el sistema de
amplificacién, comenzando con los disefios de los circuitos impresos de los atenuadores,

combinadores, los médulos de amplificacién la fuente de alimentacién.

Una vez obtenido los disefios de cada uno de los circuitos anteriormente dichos, se procedi6 a
implementar soldando cuidadosamente los componentes pasivos, y conectores de entrada y salida
SMA, principalmente en los médulos de amplificacién, mientras que en los dispositivos como:

atenuadores y combinadores se les suelda a sus entradas y salidas un conectores SMA tipo hembra

Previamente se procedié a elaboracion los cables SMA-SMA, los cuales son utilizados para la

unién de cada uno de estos elementos que conforman el sistema.

Una vez ya obtenido todos los dispositivos listos se procede a la comprobacion de los
amplificadores de forma individual, este procedimiento se lo hace con los equipos adecuados, en
nuestro caso se utiliz un generador de microondas como transmisor, el cual crea la sefial de prueba

a diferentes frecuencias, y como receptor se utilizé el analizador de espectros.

Luego de comprobar el funcionamiento de los amplificadores se hace la medicion con sus
respectivos atenuadores, para comprobar si estos dispositivos cumplen su funcion de proteger el
maodulo de amplificacion, y por Gltimo se ensambla en una caja plastica todos los elementos y se

saca mediciones en el rango de frecuencias de operacion del sistema.
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3.2 Disefio e implantacion de fuente de alimentacion

Una vez obtenido los elementos necesarios los cuales se les describid en el capitulo 11, se procedié a
disefiar una fuente de alimentacion el cual debe cumplir con las caracteristicas que requieren los

maodulos para un correcto funcionamiento, el disefio propuesto se muestra en la figura 3-1.

BLIK
CT1 CHD

MAQAOL 0IAAQ 8 oo

Figura 3-1: Disefio de la fuente de alimentacion
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

Como se muestra en la figura 3-1 la fuente consta de os integrados reguladores de voltaje,
ofreciendo asi estabilidad al disefio, apoyados por tres capacitores filtrando asi sefiales parasitas que
puedan interferir en el sistema, y como indicador se inserté un diodo led el que indica si la fuente

esta en operacion.

Luego del disefio realizado por computadora se procede a realizar el impreso en una placa de

bakelita donde como resultado las pistas de cobre como se muestra en la figura 3-2
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Figura 3-2: Circuito impreso en bakelita de la fuente de alimentacion.

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

En la figura 3-3 se muestra ya la fuente de alimentacion con sus elementos soldados a la placa que

contiene las pistas del respectivo disefio.

Figura 3-3: Fuente de alimentacion componentes internos
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017
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3.2.1 Funcionamiento de fuente de alimentacion

Para un 6ptimo uso de la fuente de alimentacion de inserto un disipador de calor en los integrados
ya que estoy por el estrés de trabajo llegan a generar calor, para ayudar con el enfriamiento se
coloc6 un pequefio ventilador que funciona a 12V.

La fuente de alimentacién a su entrada ingresa 120 VAC de la red eléctrica publica, mientras g a su
salida se tiene 5 VDC con un méaximo de 1 Am capaz de alimentar a los modulos de amplificacion.

En la figura 3-4 se muestra la fuente de alimentacién terminada y en funcionamiento.

Figura 3-4: Fuente de alimentacidon operativa
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

Moco se puede ver en la figura 3-4 la fuente de alimentacion esta completada con su respectivo
transformador y sistema de enfriamiento por aire, se igual manera la fuente esta en operacién sin
presentar ningun inconveniente por su disefio quedando lista para dar alimentacién a los mddulos de

amplificacion.
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3.3 Disefio e implementacion de atenuadores microstrip
Para el disefio de cada uno de los atenuadores se han tomado las medidas ya calculadas y mostradas

en el capitulo 11, de la misma manera que los combinadores estos atenuadores fueron disefiados en

el software de Ansot Designer, y se basan en el tipo de atenuador tipo T.

3.3.1 Implementacion de atenuador 0.05- 6 GHZ

¥ Projectl3 con acoplamiento - PlanarEM1 - Layout IEI@
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Figura 3-5: Disefio final de atenuador tipo T de 0.05-6 GHZ
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

Como se muestra en la figura 3-6, es el disefio final del atenuador tipo T que opera en frecuencias
de 0.05-6 GHZ realizado en el software Designer, luego se su disefio final se procedié a la
implementacion en una placa de bakelita y a solar sus respectivas entradas y salidas, que consta de 2

conectores SMA tipo hembra.
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Figura 3-6: Atenuador 0.05-6 GHZ implementado
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

ANTENUADOR
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Figura 3-7: Rango de atenuacion del atenuador de 0.05-6 GHZ
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

En el grafico 3-7 muestra la atenuacién del dispositivo implementado en un rango de frecuencias
que van de 0.05 GHZ hasta los 6 GHZ cubriendo asi un amplio rango de frecuencias y dando una
proteccion al sistema.
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3.3.2 Implementacion de atenuador 5- 18 GHZ

Una de las caracteristicas de este atenuador que opera en frecuencias altas que van de 11-18 GHZ,
es que por sus valores de las resistencias el disefio de este es relativamente mayor a los demas
atenuadores.

" Project14-5-18ghz con acplamiento - PlanarEM1 - Layout

Figura 3-8: Disefio final de atenuador de 11-18 GHZ
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

Figura 3-9: Atenuador 11-18 GHZ implementado
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017
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ATENADOR

Figura 3-10: Rango de trabajo de atenuador 5-18 GHZ

Realizador por: JORDAN, Dario, 2017

En la figura 3-10 se aprecia el rango de trabajo del atenuador que cubre un ancho de banda que va
de 5 hasta los 18 GHZ, como se explicaba anteriormente en el rango que va de 5 a 11 GHZ no se
obtiene la atenuacion deseada por lo que se procedié a elaborar otro atenuador que opera en esas

frecuencias.

3.3.3 Implementacion de atenuador de 18- 26.5GHZ

El disefio final del atenuador de 18-26.5 GHZ se presenta en la figura 3-11, como se ha explicado
anteriormente este tipo de modulo que opera en la frecuencia de 18-26.5 GHZ no se llegd a
implementar por lo que su atenuador solo se presenta su disefio para futuros trabajos de

investigacion.
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Figura 3-11: Disefio final de atenuador de 18-26.5 GHZ
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

34 Elaboracién de cables SMA-SMA

Para unir todos los elementos del sistema se requieren de lineas de transmision de 50 Q, en nuestro
caso se adoptd por utilizar cable coaxial con sus respectivos terminales tipo SMA, los cuales deben
ser compatibles con los conectores instalados en cada uno de los médulos sean de amplificacién

como los atenuadores.

Todos los cables SMA-SMA son todos idénticos ya que las lineas de transmision estan disefiadas

para 50 ohms, la elaboracion de explica a continuacion.
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Figura 3-12: Conector SMA macho

Fuente: http://img-europe.electrocomponents.com

Como se puede ver en la figura 3-12 este tipo de conector consta de 3 partes los cuales van
cuidadosamente soldados al cable coaxial, para poder soldar el cable coaxial se procede hacer un

corte en el cable como se muestra en la figura 3-13.

o

Figura 3-13: Corte cable coaxial RG-58

Fuente: http://www.tot-radio.com/images/cable_rg-58.jpg

Luego de obtener un corte igual, el conductor central se lo suelda a la punta de cobre del conector,
luego se inserta cuidadosamente la parte del conector que contiene la rosca, teniendo en cuanta que
la malla metélica del cable tiene que quedar por encima de la parte posterior para poder soldarlo,

por ultimo se coloca en su lugar la proteccion de cobre, cubriendo la malla metélica del cable, el
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mismo procedimiento lo hacemos en la otra punta del cable quedandonos una cable como muestra
en la figura 3-14.

Figura 3-14: Cable SMA-SMA completado.
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

3.5 Implementacion de los médulos de amplificacion

En el disefio de los amplificadores se ha tomado en cuenta las recomendaciones del fabricante de
los circuitos integrados, los cuales nos presentan un esquema recomendado para el ensamblaje de
cada uno de los médulos de amplificacion.

3.5.1 Modulo de amplificacién de 0.05-6 GHZ

Para las entradas y salidas de los modulos de colocan conectores SMA tipo hembra compatibles con
los conectores de los cables coaxiales, acorde con el esquema recomendd las pistas para el modulo
se imprimi6 en bakelita y luego se soldo sus respectivos componentes en la figura 3-15 se muestra

el médulo terminado.
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Figura 3-15: Mddulo de amplificacion terminado de 0.05-6 GHZ

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

3.5.2 Modulo de amplificacion de 5-18 GHZ

De la misma manera que el modulo anterior este utiliza un esquema recomendado por el fabricante
de los circuitos integrados MMIC, hay que tener en cuenta los elementos que estan siendo
utilizados, ya que estos son de tipo SMA lo que se hace un poco dificultoso soldar en la placa. En la

figura 3-16 se muestra este modulo terminado.
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Figura 3-16: Mddulo de amplificacion de 5-18 GHZ terminado
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

3.5.3 Médulo de amplificacion 18-26.5 GHZ

Por condiciones econémicas y ultimos impuestos que el estado ecuatoriano impuso sobre
importaciones no se lleg6 a adquirir los integrados que componen este modulo, por lo que no se
lleg6 a implementar, quedando disefiados para futuras investigaciones tanto del mddulo de

amplificacion y del atenuador respectivamente mostrado en los anexos.

3.6 Toma de medidas de amplificadores

Para la toma de medidas de procedi6 a conectar los médulos de amplificacion con les respetivos
equipos, para trasmitir se utiliz6 un generador de microondas configurado a -15 dBm a diferentes
frecuencias en la figura 3-17 se muestra la conexion de los equipos de medicién con los respectivos
maodulos de amplificacion para la toma de medidas.
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Figura 3-17: Toma de medidas de médulo de 0.05-6 GHZ.

Realizador por: JORDAN, Dario, 2017

El segundo médulo de amplificacién tiene la misma configuracién en su conexion mostrada en la
figura 3-18, se toma las medidas correspondientes para ver su funcionamiento en los diferentes

rangos de frecuencia.

SIN ATENUADOR

— (o] N

SIN ATENUADOR

Figura 3-18: Grafica de médulo de amplificacién de 0.05-6 GHZ
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017
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Como se muestra en la figura 3-18 se aprecia la curva que toma el médulo de amplificacién a un
rango de frecuencias que va de 0.05 a 6 GHZ, con intervalos de 0.1 GHZ con una potencia de
entrada de -15 dBm. La amplificacion del modulo varia acorde este sube de frecuencia ya que es

mas dificil amplificar frecuencias altas las variacién dependen de los circuitos integrados

SIN ATENUADOR

Figura 3-19: Grafica de médulo de amplificacién de 5-18 GHZ
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

De la misma manera para el segundo modulo se configuro el generador con una potencia de salida
de -15 dBm con intervalos en un rango de 5 a 18 GHZ, con pasos de 0.1 GHZ obteniendo la grafica

del comportamiento del médulo presentado en la figura 3-19.

3.7 Toma de medidas de amplificadores y atenuadores

A continuacion de tomar medidas de los amplificadores con sus atenuadores respectivamente ya
que estos protegerdn al sistema en la figura 3-20 se muestra la conexién de un atenuador a un
moédulo de amplificacion. Esta conexién se repetird con todos los atenuadores y sus respectivos

maodulos de amplificacion.
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Figura 3-20: Conexién de los médulos de amplificacién y atenuadores toma de medidas

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

Para tomar mediadas de los amplificadores conjuntamente con los atenuadores se configura el
generador de microondas con una potencia de -15 dBm para luego ser comparadas con las gréficas

anteriores.

A continuacién se muestran las figuras donde se puede ver la sefial amplificada y la atenuacion en

cada uno de los modulos de amplificacion.
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SISTEMA DE AMPLIFICACION 0.05-6 GHZ
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Figura 3-21: Comportamiento del sistema de amplificacion 0.05-6 GHZ
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017

SISTEMA DE AMPLIFICACION DE 5-18 GHZ

SIN ATENUADOR  ss===CON ATENUADOR ATENADOR

Figura 3-22: Comportamiento del sistema de amplificacion 5-18 GHZ
Realizado por: JORDAN, Dario, 2017
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3.8 Instalacion del sistema.

Para la instalacion del sistema e amplificacion se tomo en cuenta el nimero de elementos y el
tamafio que estos tienen, por lo que se ha conseguido una caja plastica adecuada para armar
circuitos electronicos la caja tiene unas dimensiones de 30x20 c¢m, siendo acorde y con un buen
espacio para acomodar todos los elementos que conformaran el sistema en la figura 3-23 muestra el

ensamblaje de los elementos dentro de la caja plastica.

Figura 3-23: Armado de elementos dentro de la caja plastica

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017
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3.9  Analisis econémico del trabajo de titulacion

Tabla 3-1: Analisis econémico

5 PRECIO UNITARIO PRECIO FINAL
N ELEMENTO CANTIDAD

(USD) (USD)

AMPLIFICADOR

1 100.00 100.00
PHA-1+
AMPLIFICADOR
1 100.00 100.00
AVA-183A+
KIT DE ELEMENTOS
3 PASIVOS Y 1 120.00 120.00
REPUESTOS
4 BAKELITA 3 (10X20 cm) 3.50 10.5
CABLE COAXIAL
10m 0.90/m 9.00
RG58
CONECTORES SMA
16 2.00 32
MACHO
CONECTORES SMA
20 3.75 75
HEMBRA
8 CAJA PLASTICA 1 20.00 20.00
9 OTROS 150 150
TOTAL 616.5

Realizado por: JORDAN, Dario, 2017
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CONCLUSIONES

Con el beneficio que prestan los circuitos integrados monoliticos de microondas se ha podido
implementar un sistema de amplificacion de altas prestaciones muy compacto a un bajo costo, que
operan en frecuencias que van de 0.05 GHZ hasta los 18 GHZ, con una buena ganancia en sus
salidas. Debido a impuestos de importaciones impuestas por el estado no se ha adquirido el
integrado que opera en frecuencias de 18 GHZ hasta los 26.5GHZ. Por lo que el sistema de
amplificacién no estd operando en este rango de frecuencias, pero su disefio esta preparado para la

ampliacion futura.

Las mediciones se realizaron con equipamiento de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
el cual consta de un analizador de espectros y un generador de microondas, equipos que operan
hanta una frecuencia de 18 GHZ haciendo factible la toma de medidas del sistema en todo su rango

de frecuencias.

Los elementos como los atenuadores se disefiaron con tecnologia microstrip debido a que los
elementos que conforman el atenuador como las resistencias, su calculo del valor de cada uno de
estos no se encuentra en el mercado. El software en el que se disefiaron estos elementos es el Ansoft

Designer.

Los elementos de proteccion implementados fueron disefiados en base a las potencias de cada uno
de los amplificadores presentados en los Datasheet, por lo que su funcionamiento estd acorde a las
necesidades de los médulos de amplificacion protegiéndoles de potencias elevadas que puedan
perjudicar su funcionamiento, los atenuadores disminuyen la potencia hasta -12 dBm, de la sefial de
entrada cumpliendo asi su objetivo de proteger los equipos de medicion como los médulos de

amplificacion.

Debido a que el sistema opera en un rango de frecuencias muy amplio no se logré obtener una
sola salida ya que los combinadores en altas frecuencias se comportaba como un filtro, impidiendo
el paso de las frecuencias que van de 8 hasta los 18 GHZ, por lo que se optd por tener 2 salidas

para cada rango de amplificacién.
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RECOMENDACIONES

En el pais no se encuentran los integrados monoliticos de microondas por lo que importarlos es
dificultoso si no se consta con un conocimiento del dispositivo a adquirir. Es recomendable hacerlo
bajo la supervisién de una persona que conste con los conocimientos necesarios para no llegar a

tener problemas a la hora de su compra.

Si bien se utilizé el software Ansoft Designer para el disefio de cada uno de los elementos como los
atenuadores y combinadores la mayoria de estudiantes de la escuela de ingenieria electrénica en
telecomunicaciones y redes no esta familiarizado con este programa haciéndose complicado su

comprension en el disefio de cada uno de estos elementos.

Hacer uso del sistema de amplificacion conlleva una gran responsabilidad, ya que se est4 operando
con potencias elevadas las cuales podrian llegar a dafiar el sistema y hasta el equipo de medicién
por lo que se debe tener conciencia del rango de potencias que el equipo acepta y no sobrepasar los
limites establecidos. Para mayor informacion de uso se ha implementado un manual de usuaria
donde se explica el funcionamiento correcto del sistema de amplificacion y la configuracién exacta

de los equipos externos.

El sistema esta destinado para docentes y estudiantes por lo que pueden ser uso de equipo para su
estudio y ampliar sus usos en las diferentes areas de investigacion de las telecomunicaciones

tomando en cuenta las debidas precauciones.

El trabajo de titulacion mostrado puede ser mejorado para darle una solucion al problema expuesto
que no llega a cubrir el rango de 18 GHZ a 26.5 GHZ, llegando a adquirir el circuito integrado que
opere en este rango de frecuencias, ya que su disefio queda abierto para futuras investigaciones y

mejoras.
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ANEXO A: Datasheet de amplificador PHA-1+.

Ultra High Dy:}arm_: Range s
Monolithic Amplifier PHA-1+

S0 0.05to 6 GHz

The Big Deal

+ Ulira High IP3

+ Broadband High Dynamic Range without
extemal Matching Componants

+ May be usad as a replacement to WJ AH{ak

- TOSCOMA Parformance
Product Overview
PHAA+ (RoHS compliant) is an advanced widsband amplifier fabrcated using E-PHEMT technclogy and
offiers exctramely high dynamic range over a broed frequency rangs ard with kw noiss figure, In addition,
the PHA-1+, unlks compstitve models, has good input and output returm loes over a broad frequency
range without the nised for exterral matehing componants and has demonstrated excellent rliability. Lead
firizh is SnAghl. It has repeatable performance from kot to lot and is endosed in a SOT-88 package for very
good themral performance.

Key Features
Feature Advantages

Enszcdband covaning primany winskas communl cabions bands:
Callular, FCE, LTE, WMAX

Ercad Band 005 to 8.0 GHZ

Tha PHA-1+ malches ndusiny lkading IF3 periommanos milative to davioa slze and pow-
ar cormumption. The combination of T design and E-FHEMT Etruciurs provides an-
hanced lirearty owor 8 broad frsquency range s evidenos In Fa IFZ baing typicaly 20
dE above e P 108 poinl. This Teshure makas this ampifier ideal for uss in:
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Ultra High Dynamic Range

Monolithic Amplifier 0.05-6 GHz

Product Features

= High IP3, 42 dBm typ. at 2 GHz, 5¥

= Gan, 13.5 dB yp. &t 2 GHz, 5V

= High Pout, P1dB 22 dBm typ. at 2 GHz, 5V
= Low noise figurs, 2.2 dB @2 GHz, 5V

= Llzable to 400

= Mo eetemal matehing companents recuired PHA-1 +
= May be used as mplacament for W AHA1=2 CAEE BTYLE: DFTEZ
Typical Applications R OHE ComplnT

= Portable Winless

= CATV & DBES

= MMDS & Wirsless LAN o | TE Parfonmancs
«LTE o TOLSCOM Porformanis

General Description

PHA-1+ (RoHS compliant) iz an advanced wideband amplifier fabricated using E-PHEMT technology and
offers extremaly high dynamic range over a broad frequency rnge and with low noize figure, In addition,
the PHA-1+ has good input and culput retum loss over a broad frequency range without the nesd for
extarnal matching components. Lead finish is Snagii. It has repeatable pedommance from kot to lot and
is enclosad ina S30T-88 package for very good themal performancs,

simpiified schematic and pin description
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Monolithic E-PHEMT MMIC Amplifier

Electrical Specifications at 25°C, unless noted
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ANEXO B: impreso de modulo de amplificador PHA-1+.

SUGGESTED MOUNTING COMFIGURATION
FOR DF7B2 CASE STYLE, "044MO3" PIN CODE
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045 = .046 2 FL.

NOTES: 1. TRACE WIDTH IS SHOWN FOR ROGERS RO4350B WITH DIELECTRIC
THICKNESS .020" £ .0015"; COPPER: 1/2 OZ. EACH SIDE.
FOR OTHER MATERIALS TRACE WIDTH MAY NEED TO BE MODIFIED.
2. BOTTOM SIDE OF THE PCE IS CONTINUOUS GROUND PLAME.
| DENOTES FCB COPPER LAYOUT WITH SMOBC
(SOLDER WASK OVER BARE COPPER)
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ANEXO C: Datasheet de amplificador AVA-183A+.

Wideband, Microwave

Monolithic Amplifier

Product Features

» Galn, 13.8 dB typ. & Flamess, +1.2 dB

» CUtput Power, Up to +19.0 dBim typ. _

» Excellant Isolatian, 26 dB typ. at 12 GHz m@
«Single Pogltive Supply Volkags, 5.0V

» Integrated D blocks, Blas-Tee & MOTOWaVS Dypass capaciton

« Unconditionally Stabks AVA-183A+

eoLs washables, 2mm X 23mm SMT package
» A . pe CABE BTYLE: OCe-w

g gpperice —
* ar

« Widaband lsalation amplifisr

« Mcrowsve polnt-io-point radios

» Sallile systems

General Description

The AVA-183A+ I8 a widsband monolthiz amplifler with cutstanding gain fatnees up o 18 GHz. Tis
manufactured using PHEMT technology and I uncondtionaly stabis. It outstanding lsclstion snabiss It
i be used as awkisband ksolation ampiifler or buffer amplifler In a varksty of microweve sysiems.
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Wideband Monolithic PHEMT MMIC Amplifier AVA-183A+
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Wideband Monolithic PHEMT MMIC Amplifie AVA-133A+

Intermodulation and IP3 vs. Frequency and Output Power
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ANEXO D: impreso de modulo de amplificacion AVA-183+.

L MCLO
549-01A

TB—547-2+

INDEX

+V5 (Supply Voliage)

MLS MLE ML7
1T
z T

ML2 ML4 COMPOMENT | DESCRIPTION
puT AVA—1B3A+, MCL
e 5.6 pF, 0407
cz 18 pF, 0402
C4 — — C3 = 0T AT, 0402
C4 0.1 uF, Q402
L1 3.3 nH, 0BOS

ML1=ML7 are short microstrip lines

==

s—1{ @) RF our
s

4 500
L =
NC | NC

= GND PADDLE




ANEXO E: Datasheet de amplificador AVM-273HPK+.

Wideband, Microwawve, 0.5W
Monolithic Amplifier Subsystem AVM-273HPK+

500 13 to 26.5GHz

The Big Deal '::m

Wilaband 13 to 26.5 GHz i e
» Output power up to +27 dBm o i
= Excellant diractivity, 43 dB typ. @ 20 GHzZ I
* Uncondiionally stable ot el
= Excellant galn fiatness, £1 dB A ETaHP

= Saquancing and DS Sontrol modula Includad

Product Overview

Mini-Clirults’ AVM-2ZTIHPE+ |2 8 MMIC amplifer subsyskm consfsting of & MMIC amplifar and an auto-
voltage ssqusncing moduls. Tha MMIC ampliisr Is deskgned using 0.1 5pm PHEMT technology and pro-
vides vary widsband perfommancs, medum powear and uncondbonal sabiity. Furtharmans, Ibs outstandng
Izalation enables It to be ussd &8 o wideband ksolation emplfler or buffer amplifiar, making this an ldaal
amplfier for uss In & varkty of microwsaye sysBms nouding polnt-o-polnt radio, millary EVW and racar,
CES, and VSAT. The Inclded valtage ssquencing and D control moduls snables plug-and-play opsrm-
thon without the need far exisrmal vollage sequencing circuls.

Key Features

Feaiure Advariages
Widebard ‘Wids TRquency covamga up to 285G H: supports many miorowsy s applicaions.
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Wideband, Microwave, 0.5W
Monolithic Amplifier Subsystem 13-26.5 GHz

Product Features

« N, 12 dB . .m n
« CHIpAIt Power, I 1o +27 dBim iR

+ Excellent directivity, 43 dB typ. at 20 GHz
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Wideband Monolithic Amplifier Subsystem AVM-273HPK+

Electrical Specifications ™ at 25-C, Zo=5001
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AVM-273HPK+
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Wideband Monolithic Amplitier Subsystom AVM-273HPK+

Prosuct Marking
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ANEXO F: Impreso de médulo de amplificacion de AVM-273HPK+.




ANEXO G: Impreso de atenuador de 0.05-6 GHZ.

2.681

ANEXO H: Impreso atenuador 11-18 GHZ.




ANEXO I: impreso atenuador 18 — 26.5 GHZ

2.890

6.3120

2.6 7.1%67

ANEXO J: Recepcion de la sefial amplificada.

E----ﬂ-lll-:EL

- ----lll--[

Sweep (Fasf)
Continuous

Freq Ref - . . =
Int Std Accy 1 ON OFF  6000GHz ~64.20 dBm

2 ON OFF 500000 MHz *-84.44 dBm

6 ON OFF 7.594 545 454 GHz -23.61 dBm




ANEXO K: Transmision de sefal.

ANEXO L: Manual de usuario del sistema.



PARTES DE AMPLIFICADOR

El amplificador contiene partes los cuales pueden ser manipulados a continuacién se muestra sus
componentes

FRONTAL

e ————————————— » ENTRADA DE LA SENAL DE MICROODAS

I
I -
i —— = » SALIDA DE LA SENAL DE MICROONDAS
|
|
|

@ IN 54

205-6 GHZ 5-18 GH7

|
|
|
» LED INCADOR DE ENCENDIDG®4 :

TRASERA

» ALIMENTACION € =====
» FUSIBLE DE PROTECCION = == == = o o o o e



DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL
DISPOSITIVO

El dispositivo consta de partes los cuales estan distribuidas en la parte frontal
como en la trasera, cada una de ellas cumplen una funcién especifica los
cuales se detalla a continuacion

> ENTRADA DE SENAL DE MICROONDAS

En esta seccion es donde se ingresara la sefial que se desee amplificar
siempre y cuando respetando los limites para cada una de las bandas

1

i °

0.05 -6 GHZ 5-18 GHZ

EL CONECTOR SMA 1 se ingresaran la frecuencia que este dentro
del rango de frecuencias de 0.05 hasta 6 GHZ

EL CONECTOR SMA 2 se ingresaran la frecuencia que este dentro
del rango de frecuencias de 5 hasta 18 GHZ



> SALIDA DE SENAL DE MICROONDAS

En esta seccion es donde se obtiene la sefial ya amplificada, de la misma
manera se respeta las bandas de frecuencias

EL CONECTOR SMA 1 se obtiene la sefial amplificada del rango que
va de 0.05 hasta los 6 GHZ ingresada por el CONECTOR SMA 1 IN

EL CONECTOR SMA 2 se obtiene la sefial amplificada del rango que
va de 5 hasta los 18 GHZ ingresada por el CONECTOR SMA in 2

NOTA: SE TIENE QUE RESPETAR LOS RANGOS ESTABLESIDOS
PARA CADA UNA DE LAS FRECUENCIAS CON SUS RESPECTIVOS
CONECTORES

» LED INDICADOR DE ENCENDIDO como se indica este led de
encendera de color verde si el dispositivo estéa listo para ser manipulado

NOTA: SI EL LED NO ENCIENDE COMPROBAR EL FUSIBLE DE
PROTECCION

» SELECTOR DE FRECUENCIAS este selector es quien determina
con que rango de frecuencias deseamos trabajar este selector consta de



3 posiciones en la posicion 1 trabaja con el rango de frecuencias que va
de 0,05 hasta 6 GHZ de sus respectivos conectores, la posicién 2 trabaja
en el rango que va de 5 hasta los 18 GHZ mientras que la posicidn
central deshabilita los modulos de amplificacion

NOTA: VERIFICAR LA POSICION DEL SELECTOR ANTES DE
CONECTAR LAS SENALES DE ENTRADA Y SALIDA

ALIMENTACION el dispositivo costa de un Jack de alimentacion el
cual soporta la red eléctrica establecida en el pais que es de 120v 60
HZ

ENCENDIDO este es un elemento que da paso la corriente eléctrica
hacia la fuente que alimenta los médulos de amplificacion

FISIBLE DE PROTECCION este elemento protege de sobrecargas al
sistema de amplificacion

CONEXION

Para empezar a trabajar es necesario tener un cable SMA-SMA como se
muestra en la figura siguiente



NOTA: SE REQUIERE COMO MINIMO 2 CABLES DE ESTE TIPO

GENERADOR DE CABLE SMA-SMA SISTEMA DE

1 —
MICROONDAS AMPLIFICACION

VINS-VINS 318V0

ANALIZADOR DE
ESPECTROS

Cabe recalcar que el esquema de conexion no es establecido ya que el
usuario tiene la libertad de realizar sus conexiones necesarias los cuales
los cables pueden ser sustituidos por antenas.

RECOMENDACIONES IMPORTANTES



Se recomienda no sobrepasar los -15 dBm en la sefial de entrada ya que
este podria ocasionar problemas en los equipos de medicion y en el
sistema de amplificacion

Verificar la conexion y los cables antes de encender los dispositivos
Para hacer cambios de cables en los conectores de entrada y salida
verificar que el selector de frecuencia se encuentre en posicién que
inhabilite los mdédulos de amplificacion (posicion central)

Verificar que las rejillas de ventilacion estén descubiertas

ANEXO M: Datos obtenidos en las mediciones finales

0,05 -4,59 -17,1 12,51 -12,51
0,1 -4,56 -16,86 12,3 -12,3
0,2 -4,72 -21,49 16,77 -16,77
0,3 -4,79 -14,8 10,01 -10,01
0,4 -4,61 -8,89 4,28 -4,28
0,5 -4,29 -9,75 5,46 -5,46
0,6 -2,88 -12,69 9,81 -9,81
0,7 -4,32 -14,57 10,25 -10,25
0,8 -3,82 -7,5 3,68 -3,68
0,9 -3,87 -7,34 3,47 -3,47

1 -3,81 -11,7 7,89 -7,89
1,1 -5,37 -15,04 9,67 -9,67
1,2 -4,17 -14,96 10,79 -10,79
1,3 -4,58 -14,43 9,85 -9,85
1,4 -5,84 -18,15 12,31 -12,31
1,5 -6,52 -18,63 12,11 -12,11

1,6 -6,4 -14,79 8,39 -8,39



1,7
1,8
1,9

2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

4,1
4,2
4,3
4,4
4,5
4,6
4,7
4,8
4,9

51
5,2
53
5,4
5,5
5,6
5,7

-7,19
-8,03
-7,06
-6,12
7,13
-8,05
-8,28
-8,49
-9,92
-10,81
-10,88
-11,57
-12,82
-11,74
-12,94
12,4
-13,28
-13,31
-13,18
-13,06
-13,45
-12,45
-11,69
-13,38
-18,45
-18,56
-17,14
-19,5
-20,6
21,71
-15,3
-15,4
-17,52
-19,7
-19,72
-19,57
-19,44
-8,65
-9,22
-9,43
-9,18

-19,61
21,17
-17,26
-18,3
-19,26
-19,8
-19,9
-22,57
21,92
-16,07
-18,4
21
-28,6
-31,28
-31,56
-29,99
-26,38
-30,79
-33,28
-32,32
-30,43
-32,71
-26,17
-24,62
-31,02
-34,66
-28,02
-22,59
-23,02
-23,45
22,14
-22,64
-24,06
-25,86
-26,83
-34,79
-35,92
-19,02
-20,99
27,44
-35,2

114

12,42
13,14
10,2
12,18
12,13
11,75
11,62
14,08
12
5,26
7,52
9,43
15,78
19,54
18,62
17,59
13,1
17,48
20,1
19,26
16,98
20,26
14,48
11,24
12,57
16,1
10,88
3,09
2,42
1,74
6,84
7,24
6,54
6,16
7,11
15,22
16,48
10,37
11,77
18,01
26,02

-12,42
-13,14
-10,2
-12,18
-12,13
-11,75
-11,62
-14,08
-12
-5,26
-7,52
-9,43
-15,78
-19,54
-18,62
-17,59
-13,1
-17,48
-20,1
-19,26
-16,98
-20,26
-14,48
-11,24
-12,57
-16,1
-10,88
-3,09
-2,42
-1,74
-6,84
-7,24
-6,54
-6,16
7,11
-15,22
-16,48
-10,37
-11,77
-18,01
-26,02



5,8
5,9

51
5,2
53
5,4
5,5
5,6
5,7
5,8
5,9

6,1
6,2
6,3
6,4
6,5
6,6
6,7
6,8
6,9

71
7,2
7,3
7,4
7,5
7,6
7,7
7,8
7,9

8,1
8,2
8,3

-9,82
-9,95
-9,4

-24,56
-25,17
-24,46
-9,62
-8,57
-8,4
-9,62
-10,94
-11,62
-11,27
-9,95
-9,83
-10,79
-12,44
-13,12
-14,22
-12,7
-10,7
-12,15
-12,91
-12,97
-13,59
-12,71
-10,52
-10,82
-11,82
-12,62
-10,72
-10,17
-9,9
-10,14
-10,28
-11,31

-38,5
-35,75
-34,72

-24
-21,14
-21,52
-22,44
-10,8
-10,99
-10,45
9,32
-11,57
-13,16
-12,84
-13,4
-17,28
-21,26
-18,76
-16,51
-14,7
-15,66
-15,9
-17,89
-21,44
-25,82
27,3
25,3
-22,78
-20,84
-19,17
-17,55
-17,15
-18,02
-19,89
-19,32
-18,66
-18,36

28,68
25,8
25,32

3,45
-3,42
-3,65
-2,02
1,18
2,42
2,05
-0,3
0,63
1,54
1,57
3,45
7,45
10,47
6,32
3,39
0,48
2,96
5,2
5,74
8,53
12,85
13,71
12,59
12,26
10,02
7,35
4,93
6,43
7,85
9,99
9,18
8,38
7,05

-28,68
-25,8
-25,32

-20,55

-3,45
3,42
3,65
2,02
-1,18
-2,42
-2,05
0,3
-0,63
-1,54
-1,57
-3,45
-7,45
-10,47
-6,32
-3,39
-0,48
-2,96
-5,2
-5,74
-8,53
-12,85
-13,71
-12,59
-12,26
-10,02
-7,35
-4,93
-6,43
-7,85
-9,99
-9,18
-8,38
-7,05



8,4
8,5
8,6
8,7
8,8
8,9

91
9,2
9,3
9,4
9,5
9,6
9,7
9,8
9,9
10
10,1
10,2
10,3
10,4
10,5
10,6
10,7
10,8
10,9
11

11,1
11,2
11,3
11,4
11,5
11,6
11,7
11,8
11,9
12

-11,99
-10,96
-11,99
-12,58
-14,29
-14,41
-14,66
-13,68
-13,62
-14,52
-15,5

-15,4

-14,22
-13,95
-14,1

-16,48
-16,3

-15,9

-14,84
-15,12
-16,16
-17,82
-18,08
-16,44
-15,88
-15,66
-16,46

-22,68
-21,8
-21,53
-21,63
-21,54
-22,03
-22,82
-22,9
-21,95
-21,58

-18,94
-21,27
-21,45
-21,48
-23,61
-20,18
-18,98
-19,9

-20,57
21,77
-23,62
-28,17
-36,08
-35,49
-32,78
-32,09
-32,62
-32,56
-33,81
-33,01
-32,77
-33,75
-33,22
-31,71
-29,32
-28,75
-27,37

-31,64
-32,44
-32,86
-33,63
-34,13
-33,45
-35,08
-36,62
-36,66
-33,67

6,95
10,31
9,46
8,9
9,32
5,77
4,32
6,22
6,95
7,25
8,12
12,77
21,86
21,54
18,68
15,61
16,32
16,66
18,97
17,89
16,61
15,93
15,14
15,27
13,44
13,09
10,91

8,96

10,64
11,33

12

12,59
11,42
12,26
13,72
14,71
12,09

-6,95
-10,31
-9,46
-8,9
-9,32
-5,77
-4,32
-6,22
-6,95
-7,25
-8,12
-12,77
-21,86
-21,54
-18,68
-15,61
-16,32
-16,66
-18,97
-17,89
-16,61
-15,93
-15,14
-15,27
-13,44
-13,09
-10,91

-8,96
-10,64
-11,33

-12
-12,59
-11,42
-12,26
-13,72
-14,71
-12,09



12,1
12,2
12,3
12,4
12,5
12,6
12,7
12,8
12,9
13
13,1
13,2
13,3
13,4
13,5
13,6
13,7
13,8
13,9
14
14,1
14,2
14,3
14,4
14,5
14,6
14,7
14,8
14,9
15
15,1
15,2
15,3
15,4
15,5
15,6
15,7
15,8
15,9
16
16,1

-22,25
-23,47
-23,14
-23,1

-23,57
-24,09
-24,14
-23,03
-23,55
-24,52
-25,07
-23,37
-23,22
-23,52
-25,03
-24,27
-22,96
-23,04
-22,52
-22,64
-22,02
-24,97
-25,03
-23,39
-21,22
-23,42
-24,24
-23,49
-21,92
-19,5

-20,65
-21,34
-22,2

-21,48
21,4

-20,19
-20,12
-19,72
-20,25
-22,51
-22,68

-32,42
-32,88
-33,27
-33,27
-36,1

-38,34
-38,15
-36,71
-35,3

-38,54
-41,56
-42,27
-41,31
-43,97
-45,64
-44,08
-43,15
-43,9

-44,85
-42,94
-42,91
-44,07
-45,2

-42,94
-45,29
-41,86
-43,7

-45,82
-46,01
-45,41
-44,79
-47,34
-48,7

-49,39
-49,26
-51,95
-48,63
-45,94
-45,98
-43,87
-42,07

10,17
9,41
10,13
10,17
12,53
14,25
14,01
13,68
11,75
14,02
16,49
18,9
18,09
20,45
20,61
19,81
20,19
20,86
22,33
20,3
20,89
19,1
20,17
19,55
24,07
18,44
19,46
22,33
24,09
25,91
24,14
26
26,5
27,91
27,86
31,76
28,51
26,22
25,73
21,36
19,39

-10,17
-9,41
-10,13
-10,17
-12,53
-14,25
-14,01
-13,68
-11,75
-14,02
-16,49
-18,9
-18,09
-20,45
-20,61
-19,81
-20,19
-20,86
-22,33
-20,3
-20,89
-19,1
-20,17
-19,55
-24,07
-18,44
-19,46
-22,33
-24,09
-25,91
24,14
-26
-26,5
-27,91
-27,86
-31,76
-28,51
-26,22
-25,73
-21,36
-19,39



16,2
16,3
16,4
16,5
16,6
16,7
16,8
16,9
17
17,1
17,2
17,3
17,4
17,5
17,6
17,7
17,8
17,9
18

-23
-22,78
-23,88
-21,76
-19,42
-17,95
-17,44
-17,12
-16,7
-16,68
-16,95
-18,04
-18,22
-17,61
-17,04
-17,62
-18,16
-17,89
-17,7

-39,52
-38,09
-37,38
-39,06
-40,34
-39,28
-37,81
-39,3

-41,89
-42,22
-43,54
-44,2

-43,26
-42,48
-45,24
-46,85
-44,71
-43,04
-46,61

16,52
15,31
13,5
17,3
20,92
21,33
20,37
22,18
25,19
25,54
26,59
26,16
25,04
24,87
28,2
29,23
26,55
25,15
28,91

-16,52
-15,31
-13,5

-17,3

-20,92
-21,33
-20,37
-22,18
-25,19
-25,54
-26,59
-26,16
-25,04
-24,87
-28,2

-29,23
-26,55
-25,15
-28,91





