Capitulo-9: Simulacion del Circuito de

Microondas con Amplificadores Ideales

1 Introduccion

En el presente capitulo discutiremos el siguiente paso a dar en la construccion del circuito de
microondas final. Este no es mas que la inclusién de una linea de transmisiéon para la
conduccién de la sefial hacia la cadena de amplificadores que mas tarde se instalara en la
superficie del circuito.

Para ello, como primer paso debemos realizar el calculo del ancho (W) de la linea para que la
impedancia caracteristica sea de 50 Q, consiguiendo de esta manera una adaptacién completa
con la entrada de la red.

En un paso posterior debemos realizar el disefio del layout incluyendo la linea de transmision
de impedancia caracteristica 50 Q. Por ultimo se realizard la simulacidén. Sobre ella se
comentaran las particularidades mas interesantes.

Como ultimo paso se simulard el circuito completo con la inclusion de los amplificadores
ideales: en primer lugar se estudiard el comportamiento de un solo amplificador ideal,
pasando a continuacién al estudio de una cadena de dos amplificadores.



2 Calculo de las Dimensiones de la Linea de Transmision

Debemos realizar el célculo del ancho (W) de una linea de transmisidn, para que su impedancia
caracteristica sea de 50 Q.

Para ello usaremos la herramienta disponible en el software ADS, “LineCalc”. Esta herramienta
esta situada en la ventana de esquematico del programa. Para ello seguiremos los siguientes
pasos:

e Como por defecto estamos colocados sobre la ventana de layout, lo primero
que debemos hacer es abrir una ventana de esquematico. Para ello
procederemos de la siguiente manera:

0 Nos vamos al siguiente menu: File -> New Design. Tras hacer click en
“New Design”, se nos abrird un cuadro de didlogo, en el cual debemos
optar por la opcion “New Schematic Window”.

e Una vez en la ventana de esquematico, navegamos hacia el siguiente menu:
Tools -> LineCalc -> Start LineCalc. Una vez realizado lo anterior se nos abrira un
cuadro de didlogo sobre el cual deberemos ajustar los siguientes valores:

0 Er=2,17 (constante dieléctrica del tefldn).

0 Z0=50Q (impedancia caracteristica de la linea).
0 H=0,5mm (espesor del dieléctrico).

0 T=0mm (espesor de laldmina metalica).

0 Cond =1e51 (conductividad).

0 Freq.=8 GHz.

0 E_Eff =180 grados.

e Para el resto de valores, dejamos los que vienen por defecto.

e Para que la herramienta nos devuelva W y L, en las unidades correctas,
debemos ajustar a “mm” en los desplegables correspondientes. Una vez
realizado esto, hacemos click en “Synthesize”. Veremos cdémo nos aparecen los
valores de Wy L. Estos son:

0 W=1,55608 mm.
0 L=13,6924 mm.



El Unico valor de los anteriores que nos interesa para el ajuste de la impedancia
caracteristica es W. La longitud de la linea (L) tan solo ajustard la longitud

eléctrica de ésta. Recordamos la expresién de la longitud eléctrica:

o] = (-L; Donde } = Eﬂfl . (Se ha ajustado la longitud de la linea

lel o

para que la longitud eléctrica sea 180 grados).
Nos debe quedar una ventana como la que se puede observar en la figura

siguiente:
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llustracion 1: Ventana LineCalc



3 Layout de Ia Placa Base para Un Amplificador

3.1 Definicidon de la Estructura

Tras el célculo efectuado sobre las dimensiones de la linea de transmisidn necesaria para la
transmision de la sefial en la estructura, vamos a proceder a realizar el disefio del layout de la

misma.

La estructura se compondra de las siguientes partes:

e Plano de tierra (GND).

e Capa de dieléctrico (Teflon).

e (Capa STRIP: compuesta por dos tiras metalicas en los extremos, a través de las
cuales se hara la puesta a tierra. Ademas, en esta capa sera donde se coloque
las lineas de transmision necesarias.

e (Capa de aire: de dimensiones infinitas.

Tras el uso de las herramientas necesarias (disponibles en ADS), el layout de la estructura
gueda de la siguiente forma:
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Como podemos observar, los parametros y elementos mads importantes que componen la

estructura son:



* Dimensiones de la placa de circuito impreso: 45 x 30 mm?-.

* Dimensiones de las microtiras de puesta a tierra: 45 x 6 mm=.

e Dimensiones de las lineas de transmisidn: 1,55608 x 21,42 mm?-.

* Cuatro filas de diez VH.

e Separaciéon entre VH: 2 mm.

e Diametro de las VH: 0,8 mm.

e Espacio entre las lineas de transmisién: 2,16 mm.

¢ Definicién de seis puertos: caracter interno.

Las caracteristicas de la simulacién han sido las siguientes:

* Frecuencia inicial de barrido: 100 MHz.
* Frecuencia final de barrido: 8 GHz.
* Mesh frequency: 8 GHz.

* NUmero maximo de muestras: 20.

Como se puede ver en la figura anterior, solo se ha dejado espacio para colocar un
amplificador en el hueco que aparece entre las lineas de transmisién.

3.2 Definicion de Puertos

En la figura anterior, se han definido seis puertos. Veamos el por qué de cada uno de los seis
puertos:
* P1yP2:definiran la entrada y salida general de la estructura.
e P3: definird la salida de la linea de transmision de entrada. Supondra la entrada
al amplificador.
e P4: definird la entrada de la linea de transmision de salida. Supondra la salida
del amplificador.
e P5y P6: se definen como puertos auxiliares. A estos puertos se les conectarian
las posibles salidas secundarias del posible amplificador a colocar en nuestro
circuito. Si el amplificador solo viniera definido con su entrada y su salida

principal, estos puertos serian conectados a tierra.



3.3 Resultados de la Simulacion

Tras la simulacién del circuito propuesto en este capitulo, vamos a obtener una serie de
resultados. El objeto de este apartado es presentarlos para realizar una posterior discusion de
los mismos.

Antes de la presentacion de los mismos, vamos a discutir qué deberiamos esperar de nuestra
red de microondas. Comencemos discutiendo el parametro 514 : representa las pérdidas por

retorno de la red de microondas. Si tenemos una adaptacidon buena entre la entrada de lared y
la linea de transmision, dichas pérdidas deberian ser muy altas (tedricamente =2 ). A

continuacién se presenta el resultado de la simulacion:
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llustracion 3: Pérdidas por Retorno en Circuito Base Microstrip

Como vemos en la figura anterior, los resultados son muy buenos a bajas frecuencias, siendo
bastante aceptables para el resto de frecuencias también, dado que en todo momento 54
permanece por debajo de -20 dB. Por ello, podemos concluir que los resultados son
satisfactorios.

Veamos el caso del parametro 5:4 : representa las pérdidas de insercidn de la red. En este
caso, en gque no se tiene conectado nada entre las lineas de transmisidn, una vez que la sefial
llegue al final de la linea de transmisidn de entrada, se encontrara con una impedancia infinita
(dado que tenemos un circuito abierto), por lo que las pérdidas de insercién del circuito
deberian ser @2, en un caso ideal. Veamos el resultado de la simulacién:
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llustracion 4: Pérdidas de Insercidn en Circuito Base Microstrip

Vemos que los resultados se acercan mucho al caso ideal a bajas frecuencias (valores por
debajo de -70 dB). Ademas en todo el rango de frecuencias estudiado estamos por debajo de
los -40 dB, que es un resultado mas que aceptable para nuestro caso. Por ello, y como
conclusioén final, podemos decir que los resultados son muy satisfactorios.

3.4 Inclusién del Modelo en el Esquematico

Como siguiente paso en la construccién del circuito de microondas, deberemos abandonar la
ventana de layout para dar paso a una ventana de esquematico. Para ello, aprovecharemos el
disefio anterior realizado en “momentum” para colocar finalmente un amplificador encima de
la placa de circuito impreso.

Una vez en la ventana de esquematico, y en conjuncién con los elementos activos de nuestro
circuito, se volvera a realizar una simulacién de los parametros S, permitiéndonos realizar una
siguiente discusién del comportamiento del mismo.

A continuacién se detallaran los pasos a seguir en la creacién de un bloque esquematico
formado por nuestro disefio en la ventana de layout:

e En la ventana de layout nos vamos al siguiente menu: Momentum ->
Component -> Create/Update... . Con ello, se nos desplegard un cuadro de
didlogo en el que no tenemos que modificar ningun valor (dejamos todos los
gue vienen por defecto).

e Desde la ventana de layout creamos un nuevo disefio: sera el esquematico a
realizar. Procedemos del siguiente modo: File -> New Design. Se nos abrira un
cuadro de diadlogo, en el cual debemos seleccionar la opciéon “New Schematic

Window”. Hacemos click en “OK”.



* Desde la ventana de esquematico, nos vamos a la pestafia: Insert -> Component
-> Component Library... . Se nos abrird un cuadro de didlogo. En él, debemos
buscar el nombre de nuestro disefio en layout realizado hasta ahora. Una vez
localizado, lo seleccionamos.

e Hacemos click en nuestro disefio (que aparecera a la derecha del cuadro de
didlogo). Nos vamos a la ventana de esquematico y lo pegamos en el lugar mas
adecuado para nuestros intereses. De esta manera, podremos disponer de

nuestro disefio como si fuera un esquematico mas.

Tras esta serie de pasos, nos deberia quedar una ventana de esquematico como la siguiente:
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llustracion 5: Ventana de Esquematico del Diseiio en Layout para Un Amplificador

En la figura 135 podemos observar cémo los seis puertos colocados aparecen ahora como
puntos de interconexion con otros posibles dispositivos. Para nuestro caso, estas
interconexiones van a ser las siguientes:
e Para los puntos correspondientes a los puertos P1 y P2, se les conectara la
entrada y salida de sefial a la estructura.
e Para los puntos correspondientes a los puertos P3 y P4, se les conectara la

entrada y salida del amplificador.



e Para los puntos correspondientes a los puertos P5 y P6, por defecto se
conectardn a tierra, aunque si fuera necesario por las caracteristicas de los

amplificadores a conectar, se usarian a tal efecto.

3.5 Simulacién de la Estructura con Un Amplificador Ideal en la Ventana de

Esquematico

Como primer paso, se va a realizar la simulacion de la estructura de tal forma que se
cortocircuiten la salida de la linea de transmisién de entrada (puerto P3), con la entrada de la
linea de transmision de salida (puerto P4). De esta manera lo que cabe esperar de la red es lo
siguiente:

Respecto a las pérdidas por retorno deberian ser muy altas, dado que la adaptacidn entre la
entrada a 50 Q y la linea de transmision es la correcta. Respecto a las pérdidas de insercion
deberian ser muy bajas también (521 en torno a 0 dB), dado a que ahora la sefial deberia

recorrer sin problemas la estructura desde el puerto de entrada al de salida.

Para ello, se le va a conectar un cable entre los puertos P3 y P4, permitiendo de esta manera el
paso de sefial. Ademas hay que conectar una serie de elementos que permita la simulacién de
los pardmetros S en la ventana de esquematico. Estos son los siguientes:

e Dos terminaciones de 50 Q: una para la entrada y otra para la salida.

(2

Term

¢ Un elemento de simulacién de parametros S.

)

5P

e Conexiones a tierra: debemos colocar a tierra las terminaciones de 50 Q, junto a

los puertos P5 y P6, que en este caso no se van a usar.

NOTA: Los dos primeros elementos se encuentran en el conjunto de elementos denotados
en ADS como “Simulation-S_Param”. La tierra se encuentra en la barra de herramientas.

Finalmente, nos debe quedar una figura como la siguiente:
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llustracion 6: Esquematico Placa Base con Puertos Cortocircuitados

Los parametros para la simulacién son los siguientes:

* Frecuencia inicial: 100 MHz.
* Frecuencia final: 8 GHz.

* Paso de frecuencia: 10 MHz.

Se han obtenido los siguientes resultados:
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llustracidn 7: Pérdidas por Retorno Placa Cortocircuitada
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llustracion 8: Pérdidas de Insercion Placa Cortocircuitada

Como vemos en las figuras anteriores, los resultados son muy buenos: nos aproximamos
bastante al caso ideal para frecuencias de hasta 3 GHz, permaneciendo con resultados
bastante aceptables en todo el rango de frecuencias de estudio.

A continuaciéon vamos a proceder a colocar un amplificador ideal en el seno de la placa de
circuito impreso. Para ello procedemos de la siguiente manera:

e Dentro de la barra de herramientas, nos vamos al desplegable donde se
encuentran todos los elementos esquematicos disponibles. Buscamos vy
elegimos “System-Amps & Mixers”.

e Elegimos el simbolo correspondiente a: “Amp”.

S

Amp

* Lo colocamos entre los puntos de interconexidon correspondientes a los puertos

P3 y P4 de la ventana de layout. Si hiciera falta hacemos uso de cables.

Las caracteristicas del amplificador van a ser las que vienen por defecto, excepto que se dotard
de una ganancia de 60 dB. Por ello en un caso ideal, las pérdidas por retorno de la red
deberian ser, una vez mas —oz, mientras que el coeficiente de transmisién de la red deberia
aproximarse mucho a la ganancia del amplificador. En un caso ideal, deberiamos tener un
coeficiente de transmisién plano con la frecuencia e igual a la ganancia del amplificador.

Sin embargo, vamos a observar en las simulaciones que los resultados obtenidos difieren en
cierta medida de lo comentado anteriormente. Todas las diferencias que se obtengan seran
debidas a la placa de circuito impreso. Veamos los resultados de la simulacion:
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llustracion 9: Pérdidas por Retorno Circuito con Un Amplificador de Ganancia 60 dB
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llustracion 10: Pérdidas de Insercién Circuito con Un Amplificador de Ganancia 60 dB

Como podemos observar en las figuras anteriores, los resultados son practicamente
desastrosos. Vamos a intentar encontrar una explicacién para ellos.

Respecto al pardmetro 51 : vemos que a ninguna frecuencia se encuentra cerca de lo que
podriamos considerar un valor cercano al caso ideal (-40 dB). Tan solo tenemos resultados
aceptables a frecuencias bajas (hasta aproximadamente 1 GHz). Ademas podemos ver algo que
nos puede llamar mucho la atencidn: 514 esta por encima de 1 en un intervalo de frecuencias.
Esto solo puede tener una explicacion: debido al “leakage” de nuestra red, es decir, la
presencia de sefal procedente de la salida de la placa, en la entrada de la misma, la ganancia
del bucle (como tuvimos ocasién de estudiar en la parte tedrica) es mayor de 0 dB. Dada la alta



ganancia del amplificador, el nivel de sefial que esté llegando procedente del fin de la placa
(por pequeno que sea), se esta amplificando en 60 dB.

Las consecuencias parecen evidentes en las figuras correspondientes. Si nos fijamos en el
parametro 574, podemos ver la pérdida de ganancia del amplificador. A una frecuencia de 1.9

GHz tenemos una bajada de 3 dB de ganancia, como se ha remarcado en la figura.

Para seguir aclarando el asunto del “leakage” vamos a bajar la ganancia del amplificador a 40
dB, intentando de esta manera que la ganancia del bucle sea menor que 0 dB. Si todo fuera
correctamente, deberiamos notar una mejoria en las simulaciones. Veamos a continuacion los
resultados:
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llustracion 11: Pérdidas por Retorno Circuito con Un Amplificador de Ganancia 40 dB
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llustracion 12: Pérdidas de Insercién Circuito con Un Amplificador de Ganancia 40 dB



Queda patente de las anteriores figuras el fendmeno de la retroalimentacidon parasita de
radiacion. Como podemos ver, ahora los resultados se aproximan algo mas al caso ideal a
frecuencias bajas, mientras que tendremos nimeros aceptables en un rango mas amplio de
frecuencias.

Podemos comprobar esto Ultimo en la representacién de 54, en la que en todo el rango de

frecuencias estudiado, no se llega a una disminucién de la ganancia de 2 dB, mientras que en el
caso anterior, alcanzabamos una reduccién de 3 dB a una frecuencia de 1,9 GHz.

Como ultima evidencia del problema, vamos a bajar todavia mads la ganancia del amplificador,
haciendo todavia mas baja la ganancia del bucle, reduciendo de esta manera los efectos del
“leakage” de la placa de circuito impreso. Tomemos una ganancia de 20 dB para el
amplificador, y veamos los resultados:
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llustracion 13: Pérdidas por Retorno Circuito con Un Amplificador de Ganancia 20 dB
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llustracidn 14: Pérdidas de Insercion con Un Amplificador de Ganancia 20 dB



Como podemos ver ahora, los resultados son muy parecidos al caso ideal a frecuencias bajas,
siendo los resultados mas que aceptables en el resto de frecuencias, ademas de ser los
esperados en primera instancia.



4 Layout de la Placa Base para Una Cadena de Dos Amplificadores

4.1 Definicion de la Estructura

El procedimiento para la definicién de la estructura sera similar al seguido en el punto 3.1 del
presente capitulo. Por ello, nos vamos a cefiir a discutir los cambios tan solo, presentando el
aspecto final de la red de microondas.

Los cambios se van a deber solo a la parte de linea de transmisidn. Debemos adaptar esta
parte para poder introducir una cadena de dos amplificadores. Para ello colocaremos tres
lineas de transmision, a saber:

e Linea de transmisidon de entrada: sera la encarga del transporte de sefial desde
la entrada de la red a la entrada del primer amplificador de la cadena. Sus
caracteristicas seran las siguientes:

0 W=1,55608 mm.
0 L=13,6924 mm.

0 [.: =180 grados.

e Linea de transmision de salida: sera la encargada del transporte de sefial desde
la salida del segundo amplificador de la cadena a la salida de la red de
microondas. Sus caracteristicas seran las siguientes:

0 W=1,55608 mm.
0 L=13,6924 mm.

0 [, =180 grados.

e Linea de transmisidn intermedia: sera la encargada del transporte de seiial
desde la salida del primer amplificador a la entrada del segundo. Sus
caracteristicas seran las siguientes:

0 W=1,55608 mm.
0O L= 13,2952 mm.

0 .. =174779 grados.

Debemos prestar especial cuidado a la hora de definir el largo de las lineas (que definira la
longitud eléctrica de la misma), debido a que debemos evitar la formacion de transformadores



5 .

en ”‘;"4 en todo el rango de frecuencias a estudiar. Para ello, debemos evitar que la longitud

eléctrica de la linea sea multiplo impar de la longitud eléctrica correspondiente a ”‘;"4 .

La longitud de la linea intermedia se ha ajustado para que la longitud total de las lineas junto a
los huecos habilitados para los amplificadores sea la longitud de la placa (45 mm).

En la figura siguiente se representa cdmo deberia quedar el layout:

{8 [ base201 pr) ] base201 Thine ZAmp "
File Edit Select View Insert Options Tools Schematic Momentum EMDS  Window DesignGuide Help

DEgE h WD 90 ¢+MaR @ S8 F@d FOPO0A
oy T AN e e e IR i

~ Port

TLines-Microstrip

Palette &

P

Haslin || Hagling

llustracion 15: Placa de Circuito Impreso para Cadena de Dos Amplificadores

Los demads parametros de la estructura son:

* Dimensiones de la placa de circuito impreso: 45 x 30 mm-.

» Dimensiones de las microtiras de puesta a tierra: 45 x 6 mm-.

e Cuatro filas de diez VH.

* Separacién entre VH: 2 mm.

e Diametro de las VH: 0,8 mm.

e Espacio entre las lineas de transmision: 2,16 mm.

¢ Definicidon de ocho puertos: caracter interno.



Las caracteristicas de la simulacidn van a ser las siguientes:

* Frecuencia inicial: 100 MHz.
* Frecuencia final: 8 GHz.

e Ma3aximo numero de puntos: 20.

4.2 Definicion de Puertos

A continuacidn se van a definir los puertos que se han usado en la definicidn de la estructura:

e P1 vy P2: se corresponden con la entrada y salida de la red de microondas.
Colocados al inicio de la linea de entrada, y al final de la linea de salida.

e P3 vy P4: se corresponden con la entrada al primer amplificador y su salida.
Colocados al final de la linea de entrada y comienzo de la linea intermedia.

e P7 y P8: se corresponden con la entrada al segundo amplificador y su salida.
Colocados al final de la linea intermedia y comienzo de la linea de salida.

e P5 y P6: seran los puertos auxiliares comentados en el apartado 3.2, que se

pondran a tierra por defecto.

4.3 Simulacion de la Estructura con una Cadena de Amplificadores Ideales

Los resultados de la simulacion del layout en “momentum” son similares a los presentados en
el apartado 3.3 del presente capitulo, con lo cual se pasard directamente a la ventana de
esquematico de la forma que ya se presentd en dicha seccién.

Ademas, dentro del disefio esquematico se pasard directamente a comentar los resultados que
se van a obtener colocando la cadena de amplificadores ideales. En la siguiente figura se
muestra como debe quedar el circuito en la ventana de esquematico:



T [ base201_prj ] base201_TiineE 2Amp.colocados ¥
File Edit Select View Insert Options Tools Loyout Simulate Window Dynamickink DesignGuide Help

D E& R oo SRR REEE TEG BE R
System-Amps & Mixers - Amplfier2 - L | ﬁ \ ﬁ 2] d‘@!h @ @

Palette & A

FAFA

anp

e

Aup || dmp

[

4 b

Select: Enter the starting point 0 items wire £.250, 1.000 -6.244,1.500 in | A/RF SimSchem

WW c e

llustracion 16: Ventana de Esquematico Circuito con Dos Amplificadores en Cascada

Ajustaremos la ganancia de cada amplificador a 30 dB. Con ello, la ganancia total de la cascada
serd de 60 dB. Debemos esperar unos resultados al menos igual de desastrosos que los
obtenidos en el primer caso del punto 3.5 del presente capitulo. Los pardmetros de simulacion
son los mismos que los seguidos en dicho punto. Veamos los resultados de la simulacién:
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llustracion 17: Pérdidas por Retorno Circuito con Una Cadena de Dos Amplificadores de
Ganancia 30 dB
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llustracion 18: Pérdidas de Insercion con Una Cadena de Dos Amplificadores de Ganancia 30
dB

Nos encontramos con una inesperada primera sorpresa: los resultados son bastante mejores
gue los obtenidos con un solo amplificador de ganancia 60 dB. De hecho, los resultados son
muy parecidos a los obtenidos con un solo amplificador de ganancia 30 dB. Podemos realizar
una explicaciéon de lo anterior.

La clave estd en que se tratan de amplificadores ideales, por lo que tendran un coeficiente
572 = 0. Esto quiere decir que todo lo que se le introduce al amplificador sale por su salida, no
transmitiendo nada hacia detras. De ahi el total desacople entre ambos amplificadores en la
cadena propuesta, y los resultados obtenidos.

Vemos que obtenemos resultados bastante aceptables hasta una frecuencia aproximada de 2
GHz. Por ello, podemos concluir que la conciliacion de alta ganancia con un buen
comportamiento, no pasa por colocar amplificadores de mayor ganancia, sino de colocar un
mayor numero de ellos (todo esto sin perder de vista que, como se ha comentado, estamos
tratando con amplificadores ideales).

Merece la pena comentar el pico de ganancia mayor de 60 dB obtenido a ciertas frecuencias,
como podemos ver en la figura 148: esto podria deberse a que el “leakage” no solo llega al
comienzo de la placa, sino que también puede llegar a puntos intermedios de la misma, mas
en concreto a la entrada del segundo amplificador de la cadena. Por ello, se produce un
aumento de la ganancia total esperada.

Veamos por ultimo el caso de una ganancia total de la cascada menor. Ajustamos la ganancia
de los amplificadores a 20 dB, obteniendo de esta manera una ganancia total de 40 dB en la
cadena. Los resultados obtenidos son:
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llustracion 19: Pérdidas por Retorno Circuito con Una Cadena de Dos Amplificadores de
Ganancia 20 dB
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llustracion 20: Pérdidas por Insercién Circuito con Una Cadena de Dos Amplificadores de
Ganancia 20 dB

Como se puede observar, los resultados son mas que buenos. Hemos aumentado el ancho de
banda bastante respecto al caso de la colocacidn de un solo amplificador. Podriamos decir que
tenemos un ancho de banda de aproximadamente 5 GHz (tomando como referencia un valor
de 40 dE para las pérdidas por retorno, y teniendo una minima variacién de la ganancia total).

Ademads, como vemos podemos gozar de un punto cercano a los 4,5 GHz en el que el
comportamiento se aproximaria mucho al caso ideal. Se podria decir que en este punto

estamos trabajando en un caso ideal.



