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RESUMEN

El trabajo de Titulacion “IMPLEMENTACION DE UN SET DE ATENUADORES Y FILTROS
DE ALTAS FRECUENCIAS UTILIZANDO TECNOLOGIA MMIC Y MICROSTRIP PARA
EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES Y MICROONDAS EN LA FIE-ESPOCH.”, es
desarrollado con el objetivo de ser un aporte en el &rea de estudio para docentes y estudiantes de
la materia de Alta Frecuencia de la Facultad de Ingenieria en Electrénica, Telecomunicaciones y
Redes. Este set esta compuesto por cinco Filtros Pasabanda usando tecnologia Microstrip que
operan a frecuencias de 1 a 2 GHz, 2 a4 GHz, 4 a7 GHz, 7 a 9 GHz, y de 8.5 a 9.4 GHz,
respectivamente excluyendo sefiales no situadas en estos rangos. Los filtros fueron disefiados en
base de elementos conocidos y se simula en el software Ansoft Designer debido a que esta
tecnologia es muy adecuada cuando se requiere un filtro de pequefias dimensiones a altas
frecuencias y con las herramientas que ofrece AutoCAD se complet6 la implementacién. Con el
objetivo de evitar dafios tanto en los circuitos integrados como en los equipos de medicion de los
laboratorios este set también estara conformado por la implementacion de tres atenuadores con
tecnologia de Circuitos Integrados Monoliticos de Microondas (MMIC), es decir Atenuadores
Fijos Lat, Pat y Yat de -10+. El substrato con el cual se implement6 los filtros y las pistas de los
Atenuadores es Roger - RO4003C™ obteniendo asi Optimos resultados con menores pérdidas
posibles y constantes dieléctrica homogéneas. A la S/E de cada Filtro y Atenuador se suelda
conectores SMA hembra, con una impedancia caracteristica de 50€2, operando un rango de
frecuencias de 0 a 12.4 GHz, es decir esta dentro del rango establecido. Realizando todas las
pruebas de laboratorio se determina el cumplimiento de las normas y especificaciones técnicas,
es recomendable en la implementacion utilizar una CNC para mejorar la impresion de las pistas

en el material establecido.

Palabras Claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <MICROSTRIP>, < CIRCUITOS INTEGRADOS
MONOLITICOS DE MICROONDAS (MMIC)>, <ALTA FRECUENCIA>, <ATENUADORES
DE SENAL>, < CONTROL NUMERICO POR COMPUTADORA (CNC)>

XV



SUMMARY

The present research work entitled: "IMPLEMENTATION OF A SET OF ATTENUATORS
AND HIGH FREQUENCY FILTERS USING MMIC AND MICROSTRIP TECHNOLOGY
FOR THE LABORATORY OF COMUNICATIONS AND MICROWAVE IN THE FACULTY
OF COMPUTING AND ELECTRONICS (FIE)-ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO (ESPOCH).", it was developed with the aim of being a contribution in the
study area for the High Frequency subject's professors and students of the Engineering in
Electronics, Telecommunications and Networks Career. This set is compounded by five Band-
pass filters using the Microstrip Technology that operated through frequencies of 1 to 2 GHz, 2
to 4 GHz, 4 to 7 GHz, 7 to 9 GHz and 8.5 to 9.4 GHz, respectively excluding signals not located
in these ranges. The filters were designed in base of known elements and simulates in Ansoft
Designer Software, because this technology is very suitable when a small-size filter at high
frequencies is required and the AutoCAD tools, it was completed the implementation. With the
objective to avoid damage as much as integrated circuits and equipment measuring of the
laboratories, this set also will be acquiesced by the implementation of three attenuators with the
technology of Monolithic Microwave Integrated Circuits (MMIC), that it to say the Fixed
Attenuator Lat, Pat and Yat of -10+. The substratum which was implemented the filters and the
attenuator tracks is Roger -R04003C™ obtaining optimal results with minimal losses and
homogeneous dielectric constants. To the S/E of each Filter and Attenuator the female connectors
SMA are weld, with a characteristic impedance of 50 'Q, operating a frequency range from O to
12.4 GHz, that is to say that is inside the establish range. Realizing all the laboratory tests that
determined the fulfillment with the rules and technical specifications, it was recommended in the
implementation use a computer numerical control (CNC) to improve the tracks print in the

establish material.

Clue  Words: <TECHNOLOGY AND SCIENCES OF INGENEERING>,
<TELECOMMUNICATIONS>, ~ <MICROSTRIP>, ~ <MONOLITHIC = MICROWAVE
INTEGRATED CIRCUITS (MMIC)>, <HIGH FREQUENCY>, <SIGNAL ATTENUATORS>,
<COMPUTER NUMERICAL CONTROL (CNC)>.
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INTRODUCCION

Los Filtros son muy esenciales en muchas éareas de la Ingenieria, es decir en &reas de
Comunicaciones, Microondas y Radiofrecuencia, los sistemas de comunicaciones en esta banda
han experimentado un gran desarrollo en los Gltimos afios para dar soporte a aplicaciones muy
diversas tales como: television via satélite, comunicaciones celulares, sistemas radar de uso civil

y militar, sistemas médicos, etc.

Esencialmente, los Filtros necesitan tener bajas perdidas por insercion y alta selectividad y
convencionalmente los Filtros de guia de onda han podido satisfacer estos requerimientos, sin
embargo, su gran tamafio hace dificil su integracién con circuitos integrados de microonda

monoliticos.

El Filtro Pasa banda es un circuito disefiado para pasar sefiales sélo en cierta banda de frecuencias
en tanto que rechaza todas las sefiales fuera de esta banda. Este tipo de Filtro tiene una ganancia
maxima, a una frecuencia denominada frecuencia de resonancia. Si la frecuencia varia respecto a
la resonancia, el voltaje de salida disminuye. La banda de frecuencias entre f1 y f2 y es el ancho
de banda. Mantener la estructura del Filtro con un tamafio minimo es muy importantes, lo que
implica particularmente que el substrato de implementacion sea limitado y con menores pérdidas

posibles.

Existen una variedad de métodos que trabajan en altas frecuencias, una de ellas hasta hoy dia es
la utilizacion de Microstrip y MMIC de tal manera que las utilizaciones de estas tecnologias en
los dispositivos de comunicaciones llegan a solventar las necesidades de espacio y presupuesto,

mejorando las caracteristicas de fidelidad en el sistema como menor perdidas, e interferencias.

Por los antecedentes expuestos anteriormente, la presente investigacion centra su objeto de
estudio en el disefio e implementacion de un set de Atenuadores (MMIC) y Filtros con tecnologia

Microstrip destinado al uso de docentes y estudiantes de la ESPOCH.

El Capitulo I describe el enfoque tedrico y la definicion de los términos basicos necesarios para
el desarrollo de la idea principal del funcionamiento del set de Atenuadores y Filtros. El Capitulo
Il detalla el Marco Metodoldgico que se utilizo en la investigacion, asi como los pasos que se
siguieron para el desarrollo del proyecto. El Capitulo 111 muestra los resultados obtenidos al
implementar los cinco Filtros disefiados. Posteriormente se expone las conclusiones vy

recomendaciones y en la parte final de la investigacion se presenta la Bibliografia y Anexos.



ANTECEDENTES

En los ultimos afios y conforme la evolucion de las tecnologias, los mecanismos utilizados para
la comunicacion han evolucionado en las ultimas décadas. Tomando en cuenta que todos sistemas

de comunicaciones utilizan Filtros y Atenuadores.

El Atenuador es uno de los componentes basicos de un sistema de microondas, en términos
genéricos se puede definir como un elemento de circuito que produce una reduccion en la

amplitud de la onda que se propaga en la linea de transmision. (Scribd, 2013)

Al trabajar en RF o microondas, los componentes utilizados en bajas frecuencias presentan
diversos tipos de problemas. Por lo tanto, para obtener buenos resultados en el disefio de circuitos
de alta frecuencia, es necesario utilizar componentes especialmente disefiados para operar en esa

frecuencia. (Reyes, 2005, p. 19)

Los circuitos de microondas en estructuras Microstrip son féciles de fabricar y permiten una
integracién de elementos pasivos y activos. Muchos tipos de circuitos de microondas y
subsistemas son hechos en base a ellos. Sin embargo, un problema que presentan las inevitables
discontinuidades en codos, cambios de ancho, junturas, etc. son las degradaciones de su
comportamiento. Estas discontinuidades introducen reactancias parasitas que pueden provocar
errores en fase y amplitud, desadaptacion entre la entrada y salida, y posibles fallas en el
acoplamiento. Un método para eliminar estos efectos es construir un circuito equivalente para la
discontinuidad, incluirlo en el disefio del circuito y compensar sus efectos ajustando otros

parametros, como impedancias caracteristicas o sintonizadores. (Salinas Vejar, 2007, p. 11)

Hoy en dia existe aplicaciones que son esenciales en nuestra vida cotidiana, en todas ellas hay un
elemento fundamental, es decir todo sistema o aplicacién que trabaje con microondas necesitan,
de “los Filtros”. Tomando en consideracion que los Filtros de microondas son un elemento
importante dentro de todas las aplicaciones que comparten recursos en el espectro
electromagnético. El espectro electromagnético es limitado y se debe poder compartir entre la

cantidad de aplicaciones que actualmente usan el espectro de radiofrecuencias.

La solucién del actual del proyecto se basa en separar o rechazar diferentes frecuencias para
seleccionar una sefial obteniendo un Filtro pasa banda con un ancho de banda concreto, alrededor
de una frecuencia, porque en la actualidad las técnicas y practicas multimodales que existen son

limitadas.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es necesario la implementacién de un set de Atenuadores y Filtros utilizando tecnologias
MICROSTRIP y MMIC de Altas Frecuencias en el laboratorio de Comunicaciones y

Microondas?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

En los Gltimos afios el uso de la tecnologia ha sido fundamental en cada una de las carreras
tecnoldgicas por lo que se necesita implementar Filtros y Atenuadores que trabajen u operen a
altas frecuencias ya que son mecanismos muy Utiles para el aprendizaje dentro de nuestra facultad
y para implementarlos se requirié realizar un andlisis especifico del tema y unas series de

preguntas, como:

¢ Es necesario analizar el comportamiento de una sefial a alta frecuencia?

¢ Cudles son los requerimientos para la implementacion del sistema electrénico?

¢Qué elementos electronicos, MMIC y Tecnologias cumplen con los requerimientos del sistema

electrénico?

¢Se puede brindar una herramienta didactica para el laboratorio de comunicaciones y microondas
de la FIE- ESPOCH?

¢Como mejorar el uso del laboratorio de comunicaciones y microondas con la utilizacion del set

de Atenuadores y Filtros de Altas Frecuencias?



JUSTIFICACION TEORICA

En la actualidad, se observa la tendencia de la industria de las telecomunicaciones a la utilizacion
de las frecuencias de orden de las microondas, fundamentalmente por los anchos de banda que
permite esta tecnologia, ademas que en caso de las bajas frecuencias los anchos de banda de

comunicacion se encuentran saturados. (Fiallos & Vaca, 2015, p. 16)

El complejo comportamiento de las ondas en los circuitos microondas hace virtualmente
imposible el desarrollo de procedimientos generales y completos para la sintesis de Filtros. En
virtud de estas complicaciones afiadidas, un importante nimero de técnicas han sido desarrolladas
para disefar Filtros de microondas. Por estas razones, se han dedicado muchos esfuerzos en el
disefio de Filtros de microondas basados en la aplicacion de técnicas y los requerimientos que

necesite el sistema de comunicaciones.

En los sistemas de microondas, en algunos casos, los Atenuadores requieren un control
automatico de ganancia para la recepcion y transmision de sefiales. Puesto que atendan la energia
electromagnética, también se utilizan en radiofrecuencia, en donde las funciones de procesado de
sefial ocurren en el nivel intermedio de frecuencia. En este nivel es necesario que la sefial no
exceda cierto umbral que marca el equipo. Si no se utilizasen Atenuadores, la distorsion que se

produciria, dificultaria la correcta recepcion de la informacion. (Ruiz, 2015, p. 27)

De acuerdo a las referencias antes mencionadas el presente trabajo tecnoldgico permite que
implementar un set de Atenuadores y Filtros de altas frecuencias, proyecto por el cual es de bajo
costo y se implementa sin ninguna dificultad en el laboratorio de Comunicaciones y Microondas

en la FIE-ESPOCH, considerando las tecnologias Microstrip y MMIC.

Los Filtros implementados seran tipo pasa banda ya que son dispositivos esenciales en muchas
areas de la ingenieria de radiofrecuencia/microondas. Los sistemas de comunicaciones en esta
banda han experimentado un gran desarrollo en los Gltimos afios para dar soporte a aplicaciones
muy diversas: television via satélite, comunicaciones celulares, sistemas radar de uso civil y
militar, sistemas médicos. El auge de estos sistemas se ha traducido en especificaciones y disefios
mas exigentes para los dispositivos hardware que lo componen, siendo los Filtros uno de los

elementos clave. ( zapata, 2008, p. 4)



JUSTIFICACION APLICATIVA

En el laboratorio de Comunicaciones y Microondas de la Facultad de Informética y Electrdnica,
Escuela de Ingenieria Electronica, Telecomunicaciones y Redes, dispone de medidores de sefiales
como Analizador de espectros los cules nos ayudan en la coprobacion de un set de Atenuadores
y Filtros de altas frecuencias utilizando tecnologia MMIC y Microstrip para el laboratorio de FIE-
ESPOCH.

La aclimatacion del laboratorio es uno de los recursos fundamentales para realizar pruebas,
investigaciones, del comportamiento de las sefiales en Alta Frecuencia y de esta forma poder dar

mayores herramientas, necesarias de aprendizaje.

Rogers.

Se utilizara como material de impresion a Rogers ya que la diferencia mas notoria entre los
materiales, es su conductividad, calidad, Rendimiento optimizado de costes y RF / microondas,

compatibilidad con la fabricacion de FR-4 incluyendo construcciones multicapa de PCB.

El material posee las propiedades necesarias para los disefiadores de circuitos de microondas de
RF y redes de adaptacion y lineas de transmision de impedancia controlada, ofrecen una gama de
constantes dieléctricas dependiendo a su necesidad. Los circuitos de alta frecuencia requieren
materiales de sustrato que tienen un control estricto de la constante dieléctrica, asi como de
pequefias pérdidas. Los materiales que cumplen estos requisitos han sido tradicionalmente un
precio mucho mas alto que las tablas de epoxy / de vidrio convencionales. La aparicion del
mercado de alta frecuencia comercial ha provocado una fuerte necesidad de equilibrar el
rendimiento, la fabricacion y el costo. RO4003C Rogers ™ Material de la alta frecuencia de

puente, proporcionando un control estricto sobre la constante dieléctrica y baja pérdida



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un set de Atenuadores y Filtro de Altas Frecuencias Utilizando Tecnologia

Microstrip y MMIC para el Laboratorio de Comunicaciones y Microondas de la FIE-ESPOCH.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Disefiar los Atenuadores con tecnologia MMIC y Filtros con tecnologia Microstrip para
frecuencias con el rango 1Ghz — 10 GHz.

» Simular los Filtros para analizar su comportamiento.

> Implementar un set de Atenuadores y Filtro de Altas Frecuencias Utilizando Tecnologia

Microstrip y MMIC para el Laboratorio de Comunicaciones y Microondas

» Comprobar el funcionamiento del set de Atenuadores y Filtros de altas frecuencias utilizando

la tecnologia Microstrip y MMIC para el laboratorio de comunicaciones y microondas.

» Realizar pruebas y verificar el comportamiento de los componentes disefiados e

implementados.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Microondas y Radiofrecuencia (RF)

1.1.1.  Historia de la Ingenieria en Microondas

La ingenieria de microondas a menudo se considera una disciplina bastante madura porque los
conceptos fundamentales fueron desarrollados hace mas de 50 afios, y probablemente porque el
radar, la primera aplicacién importante de la tecnologia de microondas, se desarrollo
intensamente durante la Segunda Guerra Mundial. Sin embargo, los ultimos afios han traido
avances sustanciales y continuos en los dispositivos de alta frecuencia de estado sélido, circuitos
integrados de microondas (MMIC) y sistemas micro electro mecénicos (MEMS) realizados con

técnicas de disefio asistido por computadora (CAD). (Merletti, 2016, pp. 22-23)

Las capacidades necesarias en el campo de los MMIC cubren desde el desarrollo de procesos
constructivos/productivos (Foundry) al disefio y el test de componentes MMIC multifuncién. Para
ser eficientes las capacidades de desarrollo de MMIC deben incluir: Técnicas de modelado de

componentes, técnicas de disefio y técnicas de test y mediciones.

Si inicialmente la tecnologia MMIC se localizaba en etapas de conversién de la sefial o
modulacion-demodulacién (osciladores, mezcladores, amplificadores de potencia y de bajo
ruido), hoy cada vez es mayor la tendencia a incorporar funciones de procesado de la sefial en

banda base y funciones de control en un contexto mixto analégico-digital.

Las habilidades requeridas para el desarrollo de esta tecnologia cubren un amplio abanico: desde
la fabricacion de semiconductores hasta el disefio de circuitos de microondas, pasando por el

disefio de circuitos electrénicos analdgicos y digitales. (Pascual, 2006, pp. 233-234)

Dentro de las diversas lineas de “flujo de conocimiento” que poseen los estudios de
telecomunicacién, podriamos considerar que en la asignatura de Disefio de Circuitos MMIC van
a converger otras tres que denominariamos: “circuitos electronicos”, “electronica de alta

frecuencia” y “microelectrénica.”



Hoy en dia gracias a la ingenieria de microondas existe aplicaciones cada vez més crecientes,
tomando un rol fundamental en nuestro diario vivir. Es decir, forman parte de las comunicaciones
inaldmbricas, redes, seguridad y en el &mbito de telecomunicaciones concentrando su estudio en
la television, radio, comunicaciones satelitales, redes inalambricas, telefonia celular y la

radioastronomia.

Las microondas son la porcién del espectro electromagnético que cubre el rango de frecuencias
entre 0.3 GHz y 30 GHz, que corresponde a la longitud de onda en vacio (I = ¢/ f) entre 100 cm.
y 1 cm [1], que son sefiales con longitudes de onda del orden de centimetros y por eso se
denominan como ondas centimétricas, sefiales con longitudes de onda del orden de milimetros se
refieren a menudo como ondas milimétricas son las que varian desde los 30GHz hasta los 300
GHz, estas sefiales por su comportamiento similar a las microonda aln pueden considerarse

dentro de la banda de las microondas. (San Roman Castillo, 2014, pp. 10-12)

En la Figura 1-1 se aprecia el espectro electromagnético y la ubicacion de la banda de las ondas

de microondas.

Centimétricas |  Milimétricas :

f: 10 100 10 10° 10* 10* 10% 10* 10* 10* 10 10% 10%* 10%

Figural-1: Espectro Electromagnético
Fuente: (San Romén Castillo, 2014, p. 11)



De igual manera en latabla 1-1 se puede apreciar tanto las designaciones del IEEE y de las bandas
militares y para una mejor comprension el espectro de radiofrecuencia se ha subdividido en

multiples sub-bandas de frecuencias.

Tabla 1-1: Designacion de Frecuencias

FRECUENCIAS (GHz) DESIGNACION IEEE DESIGNACION MILITAR
0.10-0.25 VHF A
0.25-0.50 VHF - UHF B
0.50-1.00 UHF Cc
1.00-2.00 L D
2.00-3.00 E

3.00-4.00 S F
4.00 -6.00 G
6.00 - 8.00 o H
8.00 - 10.00 |

10.00 - 12.40 X

12.40-18.00 Ku J
18.00 - 20.00

20.00 - 26.50 K

26.50 - 40.00 Ko K
40.00 - 60.00 L
60.00 — 100.00 M
100.00 — 140.00 ONDAS MILIMETRICAS N
140.00 — 300.00

300.00 - ONDAS
SUBMILIMETRICAS

Realizador por: ORTEGA Gabriela, 2018
Fuente: (San Roman Castillo, 2014, p. 12)

1.1.2.  Radiofrecuencia (RF)

El término Radiofrecuencia o RF, se aplica a la porcion del espectro electromagnético en el que
se pueden producir ondas electromagnéticas, una onda electromagnética propaga
simultaneamente campos eléctricos y magnéticos producidos por una carga eléctrica en

movimiento.

El flujo saliente de energia de una fuente en forma de ondas electromagnéticas se le denomina

radiacion electromagnética. La Radiofrecuencia se localiza en el espectro de la radiacion



electromagnética menos energética, se define como aquella en que las ondas electromagnéticas

tienen una frecuencia entre 3 kHz y 300 GHz.

Las ondas electromagnéticas son capaces de viajar a través del vacio, a diferencia de las ondas
mecénicas que necesitan un medio material para poder hacerlo. Esta radiacion electromagnética
puede entenderse como el conjunto de ondas eléctricas y magnéticas que conjuntamente se
desplazan por el espacio generado por el movimiento de cargas eléctricas que puede tener lugar

en un objeto metélico conductor, como una antena.

Las ondas electromagnéticas, convenientemente tratadas y moduladas (normalmente, variando de
forma controlada la amplitud, fase y/o frecuencia de la onda original), pueden emplearse para la

transmision de informacion, dando lugar a una forma de telecomunicacion. (San Roman Castillo, 2014,
p. 13)

1.2. Tecnologia MMIC

1.2.1. Introduccion

Los circuitos integrados MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit), que han aparecido
en las ultimas décadas, constituyen una tecnologia que esta ejerciendo una profunda influencia en
el disefio de sistemas de microondas. Un MMIC es un circuito de microondas en el que los
componentes activos y pasivos se fabrican sobre el mismo substrato conductor, esto es, no hace
falta conectarlos al circuito, sino que van integrados en el mismo. Esta es la diferencia principal
respecto a los circuitos HMIC’s (Hybrid-MIC), donde los componentes activos de estos circuitos

no se integraban en el mismo substrato, sino que aparecian como elementos discretos sobre éste.
(Bibing, 2017, p. 13)

En MMIC, el sustrato debe ser activo y capaz de acomodar las lineas de transmision y los
componentes pasivos necesarios, ademas de cumplir una serie de requisitos exigibles tales como
buen comportamiento en RF, facilidad de proceso, tamafio y peso reducidos, bajo coste,

posibilidad de implementar los dispositivos sobre él de manera adecuada, etc. (Bibing, 2017, p. 13)
Los circuitos MMI o MMIC son un tipo de circuitos integrados que operan en frecuencias de

microondas, es decir, entre 300 MHz y 300 GHz. La técnica de fabricacion de los circuitos MMIC

se basa en la utilizacién de lineas de transmision planares, y se realiza con compuestos de
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semiconductores compuestos, tales como el arsenurio de galio (GaAS), nitrato de galio (GaN) y

el germanio de silicio (SiGe). (Linares Mora, 2010)

Los MMIC son dimensionalmente pequefios (desde 1 mm2 a 10 mmz2) y pueden ser producidos
a gran escala, lo que ha facilitado su proliferacion en dispositivos de alta frecuencia.

Los dispositivos activos en tecnologia MMIC son, basicamente, transistores que permitan realizar
amplificadores 0 mezcladores con una ganancia y un ancho de banda adecuado, las entradas y
salidas de los dispositivos MMIC se adaptan, generalmente, con una impedancia caracteristica de
50 ohmios. Esto facilita el uso de dichos dispositivos, asi como su uso en forma de cascada, ya
gue no requieren red de adaptacion externa. Adicionalmente, la mayoria de los equipamientos de
pruebas de microondas se disefian para operar en unas condiciones de 50 ohmios. (Linares Mora, 2010)
1.2.2.  Tecnologias usadas para los MMIC

Las tecnologias mas usadas para los circuitos integrados de MMIC son:

a) GaAs MESFET: Opera los hasta 20 GHz, con buena Figura de ruido y potencia de salida.

b) AlGaAs/GaAs HEMT: Opera hasta 100 GHz, con crecimiento epitaxial. Los MESFETS son

remplazados por HEMTSs, mas répidos y con un consumo menor.

c) Bipolar en silice: se est convirtiendo en la amenaza de la tecnologia GaAs

d) Silice-Germanio: estructura vertical con problemas de calentamiento (aplicaciones pulsadas,

teléfonos moviles).

e) AlGaAs/GaAsy sustrato AlGaAs/Ingaes/GaAs HBT.

f) Sustratos InAlAs/InGaAs HEMT, HBT o InP. (Bibing, 2017, p. 15)

En latabla 2-1 se puede observar la diferencia de las tecnologias antes mencionadas, considerando

sus ventajas y los inconvenientes de cada una de ellas, las cuales seran evaluadas de la siguiente
manera: ++ MUY BUENO, + BUENO, 0 MODERADO.
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Tabla 2-1: Comparativas de las tecnologia MMIC

Tecnologia basada en GaAs Tecnologia basada en Si
PARAMETROS MESFET | HEM HBT SiBJT SiGe HBT
T
Low Noise
LF <100 MHz O ¢} + ++ ++
RF 2 GHz ++ ++ ++ + +
RF 10 GHz + ++ + )
Gain + ++ ++ ++ ++
Power < 0.5 W ++ ++ ++ + +
>2.0W ++ ++ ++

Eficiencia + ++ + O 0]
Low Voltaje + ++ + + +
Integracion RF func. ++ ++ ++ (0] 0]
RF/digital O (o] o ++ ++
Power Supply + + ++ ++ ++

Realizado por: ORTEGA Gabriela, 2018
Fuente: (Bibing, 2017, p. 16)

1.2.3.  Ventajas de la tecnologia MMIC

Si inicialmente la tecnologia MMIC se localizaba en etapas de conversién de la sefial o
modulacion-demodulacién (osciladores, mezcladores, amplificadores de potencia y de bajo
ruido), hoy cada vez es mayor la tendencia a incorporar funciones de procesado de la sefial en
banda base y funciones de control en un contexto mixto analdgico-digital. Las habilidades
requeridas para el desarrollo de esta tecnologia cubren un amplio abanico: desde la fabricacion
de semiconductores hasta el disefio de circuitos de microondas, pasando por el disefio de circuitos

electrénicos analdgicos y digitales.
Las principales ventajas de los MMIC’s son un menor coste de produccion una vez realizado el
disefio, menores tamafios y pesos, asi como nimero de conexiones, o excelentes prestaciones en

circuitos con tolerancias estrictas.

La evolucién y desarrollo de la tecnologia MMIC ha sido considerable. Algunos de los factores

que han contribuido a este auge son:
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Los procesos tecnolégicos de fabricacion de los circuitos MMIC, son fundamentalmente para

la constitucion de la idea de disefio en un chip.

El desarrollo de paquetes CAD/CAM (Computer-Aided Design / Computer-Aided
Manufacturing), de disefio y fabricacion asistidas por computador, que han hecho al disefiador
que su tarea le resulte mucho més fécil, trabajando con entornos de disefio que permiten

realizar todo tipo de simulaciones. (Pascual, 2006, p. 234)

1.2.3.1. Principales ventajas de MMIC frente a HMIC

Los mas directos competidores de la tecnologia MMIC son los hibridos HMIC, ya que ésta es una

tecnologia consolidada y detras de ella hay muchas inversiones creadas. (Pascual, 2006, p. 235)

A continuacion, se menciona las principales ventajas de la tecnologia MMIC frente a la tecnologia
HMIC.

Menor tamafo. El circuito disefiado ocupa un area muy pequefia en comparacion con el

encapsulado.

Buena reproducibilidad. Una vez obtenido el circuito prototipo con un funcionamiento
adecuado, podremos obtener a partir de él todos los circuitos que precisemos con idénticas
caracteristicas. En cambio, en los HMIC, la reproducibilidad es méas pobre, debido al soldado

y a los cables de enganche.

Manejo mas sencillo. Permite la posibilidad de montar médulos independientes susceptibles

de ser unidos posteriormente para formar el chip definitivo.

Mayor ancho de banda y mayores frecuencias de trabajo (efectos parasitos menores).

Buena fiabilidad. En los HMIC no es tan buena debido a los elementos parasitos.

Menor coste potencial en grandes producciones, en las que el precio por oblea procesada

disminuye muy por debajo del coste por procesar una sola, pudiendo en estos casos ser

competitiva la tecnologia MMIC frente a HMIC. (Pascual, 2006, p. 235)

13



1.3. Atenuadores

Los Atenuadores son componentes que reducen la potencia de la sefial, en una cantidad
previamente fijada, absorbiendo o reflejando parte de su energia y disipAndola en forma de calor.
El Atenuador de guia de onda nos permite tener control sobre la cantidad de sefial que llegara al

circuito.

Entre las propiedades del Atenuador debe estar la adaptacion de las puertas de entrada y salida.
De igual modo, un Atenuador ideal no debe introducir cambios o distorsion de fase en el sistema

en el cual se inserta. (Lopez Espi, 2016).

1.3.1.  Atenuadores Variables

El Atenuador variable en guia de onda de nuestro sistema proporciona un medio simple de control

del nivel de potencia de la guia de onda, o el aislamiento de la fuente y la carga. Como se observa

en la Figura 2-1 consta de una sola seccién con ranuras, en el que se inserta una linea resistiva.

Figura 3-1: Atenuadores Variables
Fuente : (Ldpez Espi, 2016, p. 8)

El grado de penetracion de la linea determina la atenuacion, que varia de 0 a 20dB. El SWR es

menor que 1.2, y la precision de linea es de 1,5 dB.
Las Atenuadoras variables al ser dispositivos pasivos, parten de una simple red de divisor de

tensidon, formado por resistencias ajustables, potenciometros, las cuales se usan para las

frecuencias mas altas. (Santillan Jaramillo, 2011, p. 59)
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1.3.2.  Atenuadores Fijos

El Atenuador fijo del sistema proporciona atenuacion fija de 20dB. Contiene un cable delgado
insertado en medio de un tramo recto de una guia de onda estandar, ver Figura 3-1. Los
Atenuadores fijos utilizan circuitos para bajar la tension, disipar energia y mejorar la adaptacion

de impedancias. (santillan Jaramillo, 2011, pp. 60-63)

Figura 4-1: Atenuadores Fijos
Fuente: (L6pez Espi, 2016, p. 8)

Los Atenuadores fijos se emplean para reducir la potencia de microondas en un valor
determinado, también se pueden emplear para proteccion de componentes muy sensibles para

desacoplar partes de un circuito.

Este tipo de Atenuadores utilizan circuitos basicos para bajar la tension, disipar energia y mejorar

la adaptacion de impedancias.

El circuito basico que utilizan los Atenuadores estan conformados por resistencias la una en serie

y la otra en paralelo, en la Figura 4-1 se observa el circuito de un Atenuador tipo Pi (m).

L=Eentrada = Lzalida
R2
Impedancia Inmpedancia
de Entrada Ry R, de Carga
Z entrada Zsalida
O -—i_)

Figura 5-1: Atenuador tipo Pi
Fuente: (Santillan Jaramillo, 2011, p. 61)
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Hay que tomar en consideracion que un Atenuador es un circuito que no depende de la frecuencia
con la que se trabaja, y como se menciond anteriormente esta formado por elementos resistivos.
En la Figura 5-1 se aprecia la placa del circuito Atenuador Pi y es importante recomendar que
para la implementacion hacer el circuito lo mas compacto posible y asi evitar pérdidas

Figura 6-1: Circuito Atenuador tipo Pi
Fuente: (Alvarado, 2015)

1.3.3.  Atenuadores en Lineas Coaxiales

Estos Atenuadores se utilizan en la absorcién de energia de la linea de transmision, expansion del
rango de potencia y control de nivel de potencia, las configuraciones T o Pi son las mas utilizadas
en las frecuencias bajas y altas, para este tipo de frecuencias se utilizan resistencias de pelicula
delgada, es decir son disefiadas para frecuencias de microondas y se utilizan en lugar de las

resistencias de carbono.

Estas resistencias emplean una pelicula de aleacion de nicromo sobre sustrato de ceramica de alta
calidad para asegurar que sea firmemente adherida con coeficientes de baja temperatura, este tipo
de construccion se hace de las resistencias extremadamente estables a altas frecuencias (scribd,

2013).

El efecto skin de esta resistencia es utilizado para las aplicaciones de microondas. Las
configuraciones T y Pi se obtienen mediante la colocacién de resistencias en serie en el conductor

central y en paralelo, conectando con el conductor central externo.

Las resistencias en estas configuraciones tienen menos de 1W de capacidad, lo que limita el uso

de aplicaciones a alta frecuencia, a menos que un disipador de calor elaborado sea suministrado.
(Scribd, 2013)
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(a) b

(e)

Figura 7-1: Atenuador en linea coaxial: a) lAmina resistiva, b) disco resistivo, ¢) atenuador T
Fuente: (Scribd, 2013)

Como se observa en la Figura 6-1 (a) se puede utilizar una barra resistiva o un conducto interno
0 un diametro, o a la vez se puede encubrir el con una lamina netamente resistiva. En la Figura 1-
6(b) se utiliza un disco que es resistivo el cual cubre toda la seccion de la linea., y en combinacién
de estos dos disefios forman el Atenuador en T, Figura 6-1 (c), los cuales alcanzan elevadas

atenuaciones en tamafios muy pequefos.

1.3.4.  Atenuadores Resistivos en Guias de Onda

Uno de las Atenuadoras variables para guia de onda rectangular mas sencillos que existe consiste
en una seccion de guia en la que se inserta por el centro de la cara ancha una lamina resistiva.
Esta lamina es estrecha en ambos extremos para mantener un VSWR de bajos insumos y bajo
rendimiento en la banda de guia de onda. Se obtiene la atenuacién maxima por longitud cuando

la lamina es paralela al campo (E) y en el centro. (scribd, 2013)

La conductividad y las dimensiones de la tarjeta se ajustan, por prueba y error, para obtener la
atenuacion deseada, que es una funcion de la frecuencia. La atenuacion incrementa a medida que
lo hace la frecuencia. En aplicaciones de potencia, materiales absorbentes de tipo de cerdmica se

utilizan en lugar de una lamina resistiva.

Generalmente la lamina resistiva adopta formas de cufia o son escalonadas para minimizar

reflexiones, y estd construida a partir del material dieléctrico, el vidrio es muy utilizado como



sustrato en este tipo de disefios ya que gracias a ellos se pueden crear laminas resistivas de gran

uniformidad, pero existe un inconveniente ya que este conductor es muy fragil. (Scribd, 2013)

(a) (h)

Figura 8-1: Atenuadores resistivos en guias de ondas
Fuente: (Scribd, 2013)

Como se observa en la Figura 7-1 (a) la lamina esta girando sobre un pivote, de tal manera que se
pueda establecer el valor de la atenuacion, introduciendo la lamina en la guia de onda. La Figura
7-1 (b) indica que la atenuacién introducida es mayor siempre y cuando este cercana al centro ya

gue ahi el campo es maximo en la guia.

La penetracion de la ldmina en la parte interna de la guia provocara que esta se disipe una mayor

potencia, provocada por el efecto joule, es de esta forma que se produce la atenuacion adecuada.

1.3.5.  Atenuadores con Tecnologia MMIC

1.3.5.1. Atenuador Fijo LAT -10+

Este tipo de Atenuadores trabajan a 50 ohmios, su Ancho de Banda es de 1500W, tiene excelente
VSWR a través de todo este ancho de banda, su frecuencia de operacion es de 0 a 2,5 GHz y sus

aplicaciones principales son:

e Aplicaciones celulares
e Aplicaciones para PCS
e Aplicaciones para ISM
e Aplicaciones para UHF / VHF
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La temperatura de funcionamiento con el que trabaja este tipo de Atenuadores es de -55°C a 85
°C, la temperatura de almacenamiento varia entre -55 °C a 100 °C. Como se muestra en la Figura
1-8, de acuerdo a la asignacion de clavijas la entrada es el pin 4, la salida es el pin 2, y el suelo

pinly3.
Patran de PCH Tierra
- ‘h’gk gy/
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] ¢ 87 |
LAT-10+ ==t ¢t Logora,
i o i
i 3 20 v |
N ] b L ST, 0 R R B 1
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[
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| T 1
EMAC T
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Figura 9-1: Esquema del Atenuador LAT -10 +

Fuente: LAT-10_dashboard.en.es

A continuacidn, en la tabla 3-1 se observa las especificaciones eléctricas en ejecucion en relacion

a la Frecuencia, Atenuacion y VSWR.

Tabla 3-1: Especificaciones eléctricas ejecucion.

FRECUENCIA (MHz) ATENUACION (DB) VSWR (:1)
1.00 10.15 113
10.00 10.16 113
50.00 10.18 113

100.00 1021 113
500.00 10.26 113
1000.00 10.31 114
1600.00 10.37 1.17
2000.00 10.45 1.19
2250.00 1954 1.20
2500.00 10.63 1.22

Realizado por: ORTEGA Gabriela, 20
Fuente: LAT-10_dashboard.en.es
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Figura 10-1: Atenuacion
Fuente: LAT-10_dashboard.en.es
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Figura 11-1: VSWR
Fuente: LAT-10_dashboard.en.es

1.3.5.2. Atenuador Fijo PAT -10+

De igual manera este tipo de Atenuadores trabajan a 50 ohmios, su Ancho de Banda es de 7000W,
tiene excelente VSWR, la banda de operacion es de 0 a 7 GHz, lavable acuosa y sus aplicaciones

principales son:

¢ Nivelacion de la energia

e Mejora la adaptacion de la impedancia.
e Aplicaciones para ISM

e Aplicaciones para UHF / VHF

La temperatura de funcionamiento con el que trabaja este tipo de Atenuadores es de -55°C a 100

°C, la temperatura de almacenamiento varia entre -55 °C a 100 °C, el dafio permanente puede
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ocurrir si ésta excede cualquiera de estos limites.

Como se muestra en la Figura 11-1, de acuerdo a la asignacion de clavijas la entrada es el pin 1,

la salida es el pin 3, y el suelo pin 2 y 4.

Patrén de PCB Tierra

PAT'10+ RE 3 e

-
~ e [ %
o - - ﬁIE - |

|
L llII

F
_1 T estar denizo de +. D02
G+.002 L
B TYP

-
=

-

it
]
=
—
=
—t— P e ] 2 s

!
MAX
|

Desposiacn sugerido, Talerancia a

Figura 12-1: Esquema del Atenuador PAT -10 +

Fuente: PAT-10_dashboard.en.es

A continuacion, en la tabla 4-1 se observa las especificaciones eléctricas en ejecucion en relacion

a la Frecuencia, Atenuacién y VSWR de un Atenuador PAT -10 +.

Tabla 4-4: Especificaciones eléctricas ejecucion

FRECUENCIA (MHz) ATENUACION (DB) VSWR (:1)
100.00 10.16 1.10
399.70 10.20 1.10
699.40 10.22 1.10
1000.00 10.23 111
1500.00 10.25 113
2000.80 10.29 115
2500.00 10.32 1.16
4000.30 10.59 1.16
5500.60 19.62 1.17
7000.00 11.18 1.26

Realizado por: ORTEGA Gabriela, 2018
Fuente: PAT-10_dashboard.en.es
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Figura 13-1: Atenuacion PAT -10 +
Fuente: PAT-10_dashboard.en.es
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Figura 14-1: Atenuacion PAT -10 +
Fuente: PAT-10_dashboard.en.es

1.3.5.3. Atenuador Yat -10+

Los Atenuadores fijos YAT -10 + son fabricados utilizando procesamiento y tecnologia MMIC
altamente repetitiva incluyendo resistencias de pelicula delgada sobre substratos de GaAs. Este
tipo de Atenuadores estan disponibles con valores de atenuacion nominales de 0 a 10 dB (en pasos
de 1 dB), y 12, 15, 20, y 30 dB. Empaquetado en mintscula 2 mm x 2 mm MCLP TM paquete
encaja en espacios pequefios. La banda de operacién es 0 a 18 GHz, es compatible con una amplia
gama de aplicaciones, incluyendo inaldmbrica celular, comunicaciones por microondas, satélite,

defensa y aeroespacial, médica y de banda ancha aplicaciones opticas.

Su tamano es pequefio y facil de usar (2 mm x 2 mm), es decir ocupa menos espacio en la placa

de una o configuracidn de la almohadilla de “T” “pi”, y asegura un rendimiento repetible sobre
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rangos de frecuencia de ancho, maneja un paquete pequefio tamafio de alta potencia hasta 2 W.
(Mini-Circuits, 2018)

Sus aplicaciones principales son:

e Aplicaciones celulares
e Aplicaciones PCS

e Aplicaciones con Radar

Como se muestra en la Figura 14-1, de acuerdo a la asignacion de clavijas la entrada es el pin 2,
la salida es el pin 5, y el suelo pin 1,3,4 y 6. En la tabla 5-1 se observa el rendimiento tipico a 25
°C en relacion a la Frecuencia, Atenuacion y VSWR de un Atenuador YAT -10 +.

TOP VIEW BOTTOM WVIEW

Yat-10 + B

= &

h— INDEX
g A 1 A [ —EXPOSED
1 2 3 5 2 1

INDEX

AREA

Figura 15-1: Esquema del Atenuador YAT -10 +

Fuente: Mini- Circuit

Tabla 5-1: Especificaciones eléctricas ejecucion

FRECUENCIA (GHz) ATENUACION (DB) VSWR (:1)
0.001 9.96 1.03
1.0 10.02 1.05
2.0 10.05 1.05
5.0 10.09 117
6.0 10.19 131
8.0 10.40 1.48
10.0 10.47 1.38
12.0 10.49 135
15.0 1054 1.31
16.0 10.62 1.36
18.0 11.04 1.74

Realizado por: ORTEGA Gabriela, 2018
Fuente: Mini Circuits.
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Figura 16-1: Atenuacién YAT -10 +

Fuente: Mini- Circuits

al- 10 +
VEWR

AN
[

/

\

o 3 5 a 12 15 18

Freeves s i@ ( GHE)

Figura 17-1: Atenuaciéon YAT -10 +

Fuente: Mini- Circuits
1.4. Tecnologia Microstrip
La tecnologia Microstrip permite realizar dispositivos cada vez mas pequefios, de poco peso, de
facil adaptacion con otros circuitos y de bajo costo.
Microstrip es una estructura algo mas simple, con un Gnico plano de tierra, un trazado conductivo
y una capa dieléctrica que separa el conductor de sefial y el plano de tierra. Los conductores de

banda estan bien aislados por el material dieléctrico circundante. Como resultado, no irradian y
se describen como no dispersivos.
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Debido a esto, las lineas de transmision en circuitos de linea de cinta pueden estar espaciadas de
cerca y densamente empaquetadas, prestandose a la miniaturizacion a frecuencias de microondas.
Sin embargo, con las capas adicionales, son mas dificiles de ensamblar y fabricar que los circuitos
de Microstrip con sus conductores de capa superior.

Los disefios de circuito de Microstrip se pueden beneficiar de un material de PCB con una
combinacion de baja constante dieléctrica y baja pérdida, como RT / duroid® 5880 de Rogers
Corporation. Esta basado en un dieléctrico (PTFE) para una pérdida minima, pero reforzado con

microfibras de vidrio para una estabilidad mecanica mejorada.

La constante dieléctrica es baja y esta estrechamente controlada, 2.20 £ 0.02 a 10 GHz, para

mantener la impedancia de los rastros conductivos fabricados en circuitos de Microstrip.

(MicrowaveJournal, 2010)

Como se menciond anteriormente la Microstrip es una forma muy simple pero 0til de crear una
linea de transmision con una PCB. Hay algunas ventajas al usar una linea de transmision

Microstrip sobre otras alternativas.

La aproximacion de modelado se puede usar para disefiar la traza de Microstrip. Al comprender
la linea de transmision de Microstrip, los disefiadores pueden construir adecuadamente estas

estructuras para satisfacer sus necesidades. (EEweb, 2017)

Como se observa en la Figura 17-1 se puede decir que una linea de transmision Microstrip consiste

en una traza de cobre que es separada de un plano de tierra, por un componente aislante.

Transmission
Line

o
Ground Plane

Figura 18-1: Linea de transmisién Microstrip

Fuente: Bitweenie, 2013

Para abaratar costes, los Microstrip pueden ser construidos sobre un sustrato ordinario FR4

(estandar PCB). Las desventajas de Microstrip en comparacidn con la guia de onda son la potencia
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suele ser menor capacidad y pérdidas méas altas. También, a diferencia de la guia de onda,

Microstrip no es incluido y por lo tanto es susceptible a la radiacion la diafonia y accidental. (Global
Sources, 2018)

1.4.1.  Descripcion

Una Microstrip esta construida con un conductor plano suspendido sobre un plano de tierra. El
conductor y el plano de tierra estdn separados por un dieléctrico. La linea de transmision de
microbanda su fase también tiene espacio libre (aire) como el dieléctrico sobre el conductor.

Esta estructura puede construirse en materiales que no sean circuitos impresos, pero siempre

consistird en un conductor separado de un plano de tierra por algin material dieléctrico. (EEweb,
2017)

1.4.1.1. Superficie Microstrip

En la Figura 19-1 se muestra la superficie o Microstrip expuesta, la linea de sefial esta expuesta
(al aire) y hace referencia a un plano de potencia o de tierra. Se clasifican de acuerdo con la
disposicién del dieléctrico con respecto a la traza (por debajo o por encima de la traza).

El siguiente diagrama muestra la estructura de Microstrip de superficie usando una Unica capa
dieléctrica debajo del rastro de sefial (designado 1B). (Polar, 2017).

La Figura 18-1 muestra la estructura de Microstrip de superficie utilizando dos capas dieléctricas

debajo del trazado (designado como 2B).

Figura 20-1: Microstrip designado como 1B Figura 19-1: Microstrip designado 2B
Fuente: (Polar, 2017) Fuente: (Polar, 2017)
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1.4.1.2. Microstrip Encrustado

La Microstrip incrustada o enterrada es similar a la version de superficie, sin embargo, la linea de
sefial esta incrustada entre dos dieléctricos y se encuentra a una distancia conocida del plano de
referencia. Microstrip incrustada con dos capas dieléctricas, una debajo y una encima del rastro
en esta estructura, los dos dieléctricos estan dispuestos uno debajo y otro encima del trazado,
incrustar la linea de sefial puede reducir la impedancia hasta en un 20% en comparacion con una

construccion de Microstrip de superficie equivalente. (Polar, 2017)

1.4.1.3. Cubierta Microstrip

La Microstrip recubierta es similar a la version de superficie, sin embargo, la linea de sefial esta
cubierta por una méascara de soldadura. Este recubrimiento puede reducir la impedancia en unos

pocos ohmios, tomando en cuenta el tipo y grosor de la mascara de soldadura.

Como se observa en la Figura 20-1y 21-1 se observa la cubierta Microstrip con un solo dieléctrico

debajo del rastro.

Figura 22-1: Cubierta Microstrip 1B Figura 21-1: Cubierta Microstrip 2B
Fuente: (Polar, 2017) Fuente: (Polar, 2017)

1.4.2. Impedancia Caracteristica de las lineas Microstrip

Las lineas de Microstrip se utilizan ampliamente para interconectar la l6gica de alta velocidad
circuitos en computadoras digitales porque pueden ser fabricados por técnicas automatizadas y
proporcionan la sefial uniforme. En la Figura 22-1 se puede ver que la impedancia caracteristica
de una linea de Microstrip esta en funcion de la anchura de la linea de banda, el espesor de la
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linea, la distancia entre la linea, el plano de tierra, y el dieléctrico homogéneo constante del
material de la placa.

P

| 1

Figura 23-1: Linea Microstrip
Fuente: (Siwakar, 2016)

A continuacion, se muestra la formula aproximada de forma cerrada para el cuasi-estatico de la

impedancia caracteristica de una Microstrip la cual fue desarrollada por Wheeler.

8 2 1
Zomi ; —Lln(1+ + 14+§ th +n21+§))
microstrip o1+ . weff 11 weff 2
Ecuacion 1-1

werr = Anchura eficaz, es decir el ancho real de la banda.

4e

2
(7) + %ﬁ
t 10

Ecuacion 2-1
Donde:
Z, = Impedancia del espacio libre

&, = Permitividad relativa del substrato
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w = Ancho de la tira
h = Espesor de sustrato
t = Grosor de la tira de la metalizacién

En la mayoria de los casos, el error de impedancia es menor del 1% e inferior al 2%

1.4.3. Curvas

Con el fin de construir un circuito completo en Microstrip, a menudo es necesario para el camino
de una tira para activar a través de un angulo grande. Una curva brusca 90° en un Microstrip
causara una porcion significativa de la sefial en la franja de reflejarse hacia su fuente, con sélo

una parte de la sefial transmitida en la curva. (Copro, 2017)

Uno de los medios de efectuar una curva de baja reflexion, es la trayectoria de la banda en un
arco de radio por lo menos 3 veces la anchura de banda de la curva. Sin embargo, una técnica

mucho méas comun y que consume un area mas pequefia del sustrato, es utilizar una curva inglete.
(Copro, 2017)

Para una primera aproximacion, una brusca curva sin inglete se comporta como un puesto entre
el plano de tierra y la curva en la franja de la capacitancia en derivacion. Inglete la curva reduce
el area de metalizacion y elimina asi la capacidad de excesiva. La Mitra de porcentaje es la
fraccion de la diagonal entre las esquinas internas y externas de la curva sin inglete cortado, Ver
Figura 1-23. La Mitra 6ptima para una amplia gama de geometrias Microstrip se ha determinado

experimentalmente por Douville y James. (Copro, 2017)

Figura 24-1: Microstrip Curva de 90°
Fuente: (Copro, 2017)
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El porcentaje éptimo es dada por:

x 27w
M =100-% = (52 + 65e m)
Ecuacion 3-1

Donde: % > 0.25 y la permitividad relativa de sustrato es &, <25

1.5. Filtros

La ingenieria de microondas contempla la transmision de sefiales a través de algin medio. En las
aplicaciones mencionadas anteriormente este seria el aire. Para evitar interferencias entre la

enorme cantidad de sefiales que conviven en él simultdneamente se ha normado el uso de éste.

Se han asignado intervalos de frecuencias y anchos de bandas para cada aplicacion y se debe
contar con una licencia de operacion, salvo intervalos de uso publico. Cada dispositivo debe

contar con un Filtro que permita aislar el espectro deseado del resto de las sefiales. (salinas Vejar,
2007, p. 31)

Un Filtro es un sistema que permite el paso de sefiales eléctricas a un rango de frecuencias
determinadas e impide el paso del resto, se utiliza para acondicionamiento de sefial de entrada,

digitalizacion de sefiales y condicionamiento de sefial producida. (Cabrera Pefia, 2016)

Los Filtros son circuitos caracterizados por una entrada y una salida de forma que en la salida

solo aparecen parte de las componentes de frecuencia de la sefial de entrada.

Se pueden caracterizar por su funcion de transferencia, Figura 1-24; H(®), cumpliendo que la
funcién de transferencia tomara el valor 1 para una frecuencia i si se desea que la sefial pase a

esa frecuencia, mientras que tomaré el valor 0 si no debe pasar, diciéndose que se rechaza la sefial.
(Escudero, 2014, p. 18)

yw) = Hw)X(w)

Ecuacion 4-1
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Xw) —» Hiw) - V(W)

Figura 25-1: Diagramas de Blogue de un Filtro
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

15.1. Clasificacioén de los Filtros

1.5.1.1. Por el tipo de tecnologia o componentes

Filtros Pasivos: Son aquellos Filtros que usan solamente componentes de tipo pasivo, es decir
RCyL.

Filtros Activos: Un Filtro activo es un convertidor basado en semiconductores y su principal
objetivo es eliminar los arménicos de tension y corriente; compensan el factor de potencia, las
corrientes de secuencia, cero en sistemas balanceados, desbalances de tensién en varias

aplicaciones y ayuda a proveer energia a cargas criticas durante intervalos corto de tiempo. (orozco
Pilco, 2016, p. 2)

Filtros de Capacidades Conmutadas: Utilizan condensadores en conmutacion en lugar de
resistencias. Los valores resistivos que se obtienen dependen de la capacidad y de la frecuencia
de conmutacion. Por tanto, variando la frecuencia cambiando el valor de las resistencias y la

respuesta en frecuencia del Filtro. (Escudero, 2014)

Filtros Digitales: Son componentes basicos de todo sistema de procesamiento de sefiales, son
sistemas discretos encargados de atenuar algunos componentes de frecuencia operan sobre una
sefial de entrada digital y efectla un proceso de filtrado modificando el contenido espectral de

una sefial. (Orozco Pilco, 2016, p. 2)

1.5.1.2. Por su respuesta en frecuencia

Filtros Pasa Bajo: Como se observa en la Figura 1-25 el Filtro pasa bajo se caracteriza por dejar

pasar frecuencias bajas en su banda de paso y rechazar frecuencias altas en la banda de rechazo.
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Figura 26-1: Filtro Pasa Bajo

Fuente: (Galeon, 2017)

Filtro Pasa Alto: Este Filtro permite el paso de sefiales arriba de su frecuencia de corte, es decir
deja pasar frecuencias altas en relacion a un valor establecido en su banda de paso y rechaza

frecuencias bajas. Ver Figura: 26-1.
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Figura 27-1: Filtro Pasa Bajas

Fuente: (Galeon, 2017)

Filtros Pasa Banda: En la Figura 27-1 se observa como estos Filtros permiten el paso de
componentes frecuenciales contenidos en un determinado rango de frecuencias, comprendido

entre una frecuencia de corte inferior y otra superior. (Galeon, 2017)
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Figura 28-1: Filtro Pasa Banda

Fuente: (Galeon, 2017)

Filtros Elimina Banda. Son aquellos que dificultan el paso de componentes frecuenciales
contenidos en un determinado rango de frecuencias, tal como se observa en la Figura 28-1

comprendido entre una frecuencia de corte inferior y otra superior.
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Figura 29-1: Filtro Elimina Banda

Fuente: (Galeon, 2017)

1.5.2.  Filtros de Alta frecuencia
Un Filtro de alta frecuencia es un dispositivo hormalmente de dos puertos, cuya mision principal

es seleccionar/rechazar una determinada banda frecuencial deseada/no deseada. Para ello, existen

diferentes tipos de Filtro en funcion de las bandas frecuenciales que se desea eliminar. Asi,
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clasificar en términos de su funcidn cuatro categorias, los Filtros paso bajos, paso bandas, paso
altas y para bandas.

A continuacion, se explica el caso de un Filtro pasa banda puesto que el enfoque de este trabajo
se disefiara este tipo de Filtros.

1.5.2.1. Filtro Pasa Banda

Un Filtro paso banda tiene como funcidn dejar pasar el contenido frecuencial que se encuentra
dentro de una ventana centrada en la frecuencia central. Este margen vendra determinado por dos

frecuencias de corte especificadas.

En la Figura 29-1 se muestra un Filtro Chebyshev paso banda de orden 3y rizado 0.5 dB simulado
mediante Matlab®, al tener el Filtro desplazado del origen, teniendo una situacion dual y
simétrica en cuanto a las zonas de supresion., existe dos frecuencias de corte, es decir, wcl y wc2
que tendran un valor de -1 y 1, el ancho de banda esté definido por el espaciado que forman estas

frecuencias es decir espaciado inferior y superior. (Sindreu Viader, 2017, pp. 15-17)
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Figura 30-1: Filtro Pasa Banda
Fuente: (Sindreu Viader, 2017, p. 18)

Este ancho de banda sera el margen frecuencial para el cuél se obtiene una atenuacion entre 0 dB
y -3 dB. Es decir, el ancho de banda determina qué frecuencias Utiles se debe mantener, las cuéles
idealmente no se verian atenuadas. También se aprecia la existencia de otras dos frecuencias, wsl

y ws2. Estas frecuencias son especificaciones de entrada que definen la frecuencia de banda
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suprimida inferior y superior respectivamente. Junto a estas frecuencias de banda suprimida se
especifica la atenuacion minima deseada en ese punto, que en el caso particular de la Figura 29-
1 son 20 dB.

1.5.2.2. Factor de Calidad

Es conveniente estudiar la eficacia del Filtro, es decir, como de ideal es su respuesta. Para ello
existe el factor de calidad Q, que se define como la proporcion establecida entre la energia maxima
acumulada en el circuito y la disipada durante un ciclo. Se calcula como la relacion entre la

frecuencia de resonancia (o central) y el ancho de banda.

S
"By fa—fi Of

Ecuacion 5-1

Como se observa en la Figura 30-1 a través de este parametro de calidad se puede saber lo
selectivo que es un Filtro. En principio, un Filtro con menor ancho de banda, sera mejor que otro
con mas ancho. Las frecuencias de corte utilizadas para determinar el ancho de banda (f1 y f2) se

obtienen cuando la amplitud de la respuesta del Filtro cae en 3 dB de su maximo. (Rodriguez Garcia,
2012, p. 23)
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Figura 31-1: Ancho de Banda para Calculo de Q
Fuente: (Rodriguez Garcia, 2012, p. 23)
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1.5.2.3. Generalizaciones para el disefio de un Filtro Pasa Banda

Para el disefio de un Filtro Pasa Banda se debe aplicar una transformacion frecuencia, es decir:

Ecuacion 6-1

Donde Aes el ancho de banda relativo del Filtro, w, la frecuencia central, w la pulsacion
correspondiente a la respuesta paso banda y Q la pulsacién correspondiente a la respuesta paso

bajo.

1.6. Materiales de Construccién de Filtros de alta Frecuencia.

En las frecuencias de microondas se aplican altos requisitos a los materiales para la construccion
de dispositivos finales. Se encuentran disponibles varios substratos dieléctricos para tecnologias
de Microstrip, pero los precios de estos materiales son directamente proporcionales a sus buenas
caracteristicas dieléctricas. Aplicacion de bajo costo los materiales pueden causar serias

imprecisiones si el disefio del dispositivo supone una mejor calidad de los materiales. (vestenicky,
2013, p. 90)

1.6.1.  Dieléctrico Rogers

Corporacion Rogers utiliza la banda X sujeta al método de ensayo resonador de linea de cinta
para la constante dieléctrica de un material de alta frecuencia. Este método tiene un alto grado de
repetitividad, asi como un excelente rendimiento para el control de calidad interno para garantizar
la fabricacion de productos laminados de alta frecuencia consistentes, considerando que tiene
algunos problemas potenciales con anisotropia y médulo de compresion del material bajo prueba,
conocer este método ayudara al disefiador de entender el comportamiento eléctrico de estos

materiales con diferentes disefios de circuitos y aplicaciones. (Rogers Corporation, 2017)

La banda X sujeta prueba de linea de cinta dara resultados de Dk y Df para un material bajo

prueba. Estos resultados pueden o no correlacionarse bien con el mismo material utilizado en una
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aplicacion de microcinta, como un ejemplo, donde el entorno electromagnético de la aplicacién

circuito es muy diferente de la prueba de linea de cinta. (Rogers Corporation, 2017)

1.6.1.1. Roger - RO4003C™

El dieléctrico Rogers se caracteriza por determinadas constantes dieléctricas, factor de disipacion
bajo, estabilidad frente a la temperatura, propiedades mecanicas y térmicas especificas, aplicacién

en microondas, aplicacion en Radio Frecuencia.

En la Figura 31-1 se observa un circuito del material RO4003C el cual proporciona un control
estricto sobre la constante dieléctrica y las bajas pérdidas al tiempo que utiliza el mismo método
de procesamiento que el epoxi / vidrio estandar, pero a una fraccion del costo de los laminados
de microondas convencionales. A diferencia de los materiales de microondas basados en PTFE
(Polytetrafluoroethylene), no se requieren tratamientos especiales de orificios pasantes o
procedimientos de manipulacion. Los circuitos de alta frecuencia requieren materiales de sustrato

que tienen un control estricto de la constante dieléctrica, asi como de pequefias pérdidas.

Los materiales que cumplen estos requisitos han sido tradicionalmente un precio mucho mas alto
que las tablas de epoxy / de vidrio convencionales. La aparicion del mercado de alta frecuencia
comercial ha provocado una fuerte necesidad de equilibrar el rendimiento, la fabricacion y el
costo. RO4003C Rogers ™ Material de la alta frecuencia de puente, proporcionando un control
estricto sobre la constante dieléctrica y baja pérdida, materiales RO4003C son de vidrio tejida
patentada reforzada de hidrocarburos / cerdmica con el rendimiento eléctrico de PTFE

(Polytetrafluoroethylene) de vidrio / tejido y la fabricacion de epoxy /vidrio. (Rogers Corporation, 2017)

Figura 32-1: Roger - RO4003C™

Fuente: Rogers Corporation, 2017
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Una evaluacion de la pérdida de insercién, ver Figura 32-1, para una linea de transmision de

microcinta 50Q se llevo a cabo en varios materiales.

Los materiales de rango seleccionado son estandar, los méas sofisticados laminados basados en
PTFE (GX y RO3003 ™). El objetivo de la evaluacion fue cuantificar las pérdidas del circuito en

los distintos tipos de materiales. (Rogers Corporation, 2017)

L1

Figura 33-1: Pérdida de datos de insercion

Fuente: (Rogers Corporation, 2017)
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Figura 34-1: Datos medidos de pérdida de insercion de la Microstrip
Fuente: (Rogers Corporation, 2017)
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Como se observa en la Figura 33-1 gracias a la pérdida de insercion se podra comprender de mejor
manera las limitaciones de las frecuencias de cada material, los materiales seleccionados y

anunciados &, se muestran en la tabla 6-1.
Al observar en la tabla se observa que el material RO4003C proporciona una pérdida de 3.38
comparada con la pérdida del material RO3003 que es 3.0, y el material GX. Ademas, el material

BT va de gran aumento de 3.7 a 4.0.

El material Epoxy/PPO, es 4,5 veces mas severo que el laminado RO4003C, lo cual deben tenerse

en cuenta con el fin de reducir el tiempo de ciclo del disefio. (Rogers Corporation, 2017)

Tabla 6-1: Materiales de grado comercial

MATERIAL ADVERTISED ¢,
RO3003 ™ 3.0
GX (PTFE) 22-26
R04003C 3.38
BT 3.7-39
Epoxy/PPO 3.95
BT/Epoxy 4.0
Difunctional Epoxy 45

Realizado por: ORTEGA Gabriela, 2018
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

1.6.2.  Conectores SMA (SubMiniature version A)

Son conectores sub-miniatura que proporcionan una gran eficacia eléctrica de 0 a 12.4 GHz. El
disefio de conectores SMA (SubMiniature version A) ha sido utilizado para acomodar muchas
aplicaciones de interconexion en la gama de microondas con un rango de frecuencias de operacion
de 0 a 12.4 GHz, tiene una impedancia de 50 Ohm. Las especificaciones eléctricas y el material

de disefio se lo pueden observar en la tabla 7-1.

Sus aplicaciones mas comunes son: satélites, microondas, instrumentos de precision, audio y

video, proporcionando una interface minima de atenuacién y un bajo VSWR (ROE). (Conexcon,
2016, p. 35)
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Tabla 7-1: Conectores SMA

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

MATERIALES

RIGIDEZ DIELECTRICA

1500 VRMS nivel del

mar

IMPEDANCIA NOMINAL | Variable METALICO | Lat6n con diferentes acabados (
dorado, plateado, niquelado, estafiado
y cromado en negro)

FRECUENCIA DE 0al24GHz AISLANTE | Teflon, Delrin, ABS, PBT y

APLICACION Polipropileno

VOLTAJE DE TRABAJO 500 VRMS nivel del mar

RESISTENCIA DE 5000MOhmios

AISLAMIENTO

Realizado por: ORTEGA Gabriela, 2018

Fuente: (Conexcon, 2016, p. 36)

1.6.2.1. Conector SMA Hembra

Como se observa en la Figura 34-1 es un conector de RF tipo SMA Hembra que se utiliza para

el borde de impreso del material, es ideal para impresos de 1.6mm de espesor.

Sus caracteristicas principales de este tipo de conectores son:

e Impedancia de 50 Ohmios

e Diametro de Jack de 6.1 mm /0,24 *
e Ancho de enchufe de 6.4 mm/ 0,25

e Longitud total del conector de 13.5 mm /0,53 “

e Peso aproximado de 29

Figura 35-1: Conector SMA Hembra
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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1.7. Herramienta de Simulacion

1.7.1.  Ansoft Designer ®

1.7.1.1. Introduccion

Ansoft Designer® SV es una herramienta facil de usar para aplicar teorias y técnicas basicas de
circuitos mientras desarrollan sus habilidades de ingenieria de alta frecuencia, el entorno de
gestion de disefio distribuido comercialmente y simulador de circuitos para desarrollo de
radiofrecuencia (RF) y hardware de microondas, expone al mismo entorno de disefio ampliamente

utilizado en la industria del disefio electronico de alto rendimiento. (Theengineer, 2007)

Contiene un completo simulador de circuito lineal de alta frecuencia, entrada de disefio
esquematico y de disefio, solucionador electromagnético plano, utilidades de disefio y post-
procesamiento, todo integrado en un entorno comun. Los usuarios pueden crear y simular disefios
de circuitos jerarquicos para aplicaciones de RF y microondas, como Filtros, amplificadores de

pequefia sefial, redes de acoplamiento, divisores de potencia, acopladores y mas. (Theengineer, 2007)

En la Figura 35-1 se observa las ventanas de Ansoft Designer
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Figura 36-1: Ventanas de Ansoft Designer
Fuente: (Ansoft Corporation, 2003, pp. 1-4)
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1.7.1.2. Términos usados en Ansoft Designer

Proyecto: Es un disefio u organizado, la extension del archivo es el *. ADSN, es importante
conocer que se pueden abrir multiples proyectos a la vez.

Disefio: Son bloques de construccion de los proyectos, y pueden ser circuitos, sistemas o modelos
3D plana EM. Disefios consisten en esquemas 0 modelos geométricos, modelo de datos, analisis
de la informacidn de configuracion de salida, graficos y tablas, y otras piezas de informacion que

entran en la descripcion de simulacién de circuitos eléctricos. (Ansoft Corporation, 2003)

Componente: Son los objetos colocados sobre esquemas Yy disefios que representan elementos y
subcircuitos eléctricas de bajo nivel. Representacion grafica de un componente en un esquema es
un simbolo, mientras que en un disefio que es una huella. Componentes tienen pines para
conexiones, mapas de bits en el arbol del proyecto, y las propiedades de la simulacion. Un
componente puede estar asociado con méas de una simulacién si se puede analizar en mas de un

simulador.

Biblioteca: Se organizan en bibliotecas. Las bibliotecas son entonces configuradas por el usuario
(manual) o mediante la carga de archivos de tecnologia (automaticamente) haciéndolos
disponibles para su uso en el disefio de edificios. librerias del sistema estan provistos de Ansoft
Designer. bibliotecas de usuario y bibliotecas personales se utilizan para afiadir soporte de
fundicion, modelos definidos por el usuario, y cualquier conjunto personalizado de componentes

0 modelos de simulacion.

Archivo tecnologia: Inicializa un disefio con un conjunto de datos para evitar la entrada repetida
de los datos de uso comun. Estos datos pueden consistir en capas y stackup informacion para el
disefio, las bibliotecas configurados de componentes, y definicion (s) sustrato para analisis de
circuitos. Los usuarios pueden personalizar y fundiciones archivos de tecnologia para sus propios

modelos de procesos de fabricacion y simulacion.

Capas y stackup: Se utilizan en el editor de disefio a organizado y operan en conjuntos de
geometria, la sefial de metalizado, y dieléctricas son capas fisicas comunes, mientras que el
simbolo y error, son capas no fisicas. El stackup contiene propiedades adicionales de las capas
fisicas, tales como material, espesor, y la elevacion. La informacion geométrica de estas capas se

utiliza para generar méascaras para la fabricacion. (Ansoft Corporation, 2003, pp. 1-3)

Solucion: Es el resultado de un analisis, o los resultados disponibles para el trazado.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se detalla el disefio y la implantacion del set de Atenuadores y Filtros
para altas frecuencias utilizando la tecnologia MMIC y Microstrip, este set estara conformado por
cinco Filtros paso banda que trabajan a frecuencias de 1 a 10 GHz, tomando en cuenta que los
Filtros son muy fundamentales en areas de ingenieria ya sea de radiofrecuencia o microondas,
usados para seleccionar y rechazar sefiales a distintas frecuencias, este set se lo realizo con el
objetivo de proteger los equipos de trabajo del laboratorio de comunicaciones y microondas, de
igual manera que los docentes y estudiantes de la FIE puedan utilizarlos a futuro en sus précticas
0 areas de estudio. Una de las particularidades mas importantes para el disefio de Filtros a altas
frecuencias es seleccionar adecuadamente el tipo de material, por tal motivo los Filtros seran
construidos en Roger — RO4003C™, que es de facil adquisicion permitiendo asi llegar al rango

de frecuencias establecidas anteriormente.

Debido a la implementacién de los Filtros con tecnologia Microstrip se utilizara el método de
estudio Descriptivo — Experimental porque esta sujeto a pruebas a frecuencias con rangos de 1 a
2 GHz,2a4 GHz, 4a7 GHz, 7 a9 GHz, y de 85 a 9.4 GHz, observando asi la respuesta

frecuencial que producen los cinco Filtros disefiados.

2.2. Etapa de Disefio

Para la etapa de disefio se ha visto conveniente dividirlo en dos etapas, es decir la primera esta
conformada por el disefio de los Filtros a altas frecuencias y la segunda el disefio de las pistas de
los Atenuadores que estaran implementados con tecnologia Microstrip y MMIC (Monolithic
Microwave Integrated Circuits). Para la parte del disefio, simulacion de los Filtros y pistas de los
Atenuadores, se utilizara la herramienta Ansoft Designer, ya que permitira seleccionar de manera

maés adecuada los pardmetros especificos de disefio dando una perspectiva mas claray precisa del
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resultado final. El simulador sera capaz de obtener la respuesta de cualquier tipo de estructura de
Filtro paso banda para el caso de Filtros tipo Chebyshev y a la vez mostrar las etapas necesarias
para su implementacion. Cabe mencionar que para el disefio de los cinco Filtros se debe seguir el
mismo orden de procedimiento, por tal motivo solo varia las especificaciones y sus pardmetros
de disefio.

2.2.1.  Parte I - Disefio de Filtros con especificaciones frecuenciales

2.2.1.1. Filtrodela?2GHz

En latabla 1-2 se puede observar las especificaciones frecuenciales del primer Filtro a disefiar.

Tabla 1-2: Filtrode 1 a2 GHz

ESPECIFICACIONES DEL FILTRO DE 1 A 2 GHz
Tipo de Filtro Pasa Banda
Tipo de Respuesta Chebyshev
Frecuencia Central 1.5 GHz
Orden 5
Ancho de Banda 1GHz
Impedancia de E/S 50Q

Realizado por: ORTEGA Gabriela, 2018
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

En la tabla 2-2 se especifica las caracteristicas del material RO4003C™ con el cual se
implementard el Filtro, como se menciond en el capitulo anterior este material permitira
implementar de manera ideal cada uno de los Filtros, puesto que ofrecen una buena resistencia
mecanica, aislamiento, y es exclusivamente disefiado para trabajar a altas frecuencias, por ello se

anticipa que los resultados son altamente eficientes.

Tabla 2-2: Especificaciones del dieléctrico

ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL RO4003CTM
Dimensiones 220x150 mm
Constante dieléctrica y DF (Factor de Disipacion) re: 3.38 ; 0,0227(10GHz)
Espesor del dieléctrico h: 1.524 mm
Tangente de pérdidas 0.002

Realizado por: ORTEGA Gabriela, 2018
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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Una vez conocidas las especificaciones del Filtro y las caracteristicas del sustrato, los pasos a
seguir para la obtencion del Filtro son los siguientes:

1. Como se observa en la Figura 1-2 una vez instalado el software de simulacion Ansoft
Designer se puede inicializar el programa haciendo clic en comienzo y seleccionando el

disefiador de Ansoft. La nueva simulacion se agrega automaticamente al arbol del proyecto.

&) Ansoft Designer/Nexcim - Project11 - PlanarEM1 - O X

File Edit View Project Draw PlanarEM  Tools Window Help

O E 4 x Q]

2 BEEZRMEr@EEH | BITZHME BlL-#® 099

Y B R R

o=
]

Project

0=
| Name | Value | Unit |

Variables | Param Defaults | € 4 | » |

x
a
4

L Jalx

Ready NUM

Figura 1-2: Comienzo de Ansoft Designer
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

2. Una vez inicializado el programa para crear un nuevo proyecto de disefio es necesario

ubicarse en la barra de men, seleccionar Project, y el icono W2 | |nsert Filter Design el cual
permite configurar los siguientes pardmetros:

e Tipode Filtro: en esa ventana se debe seleccionar el tipo de Filtro que se desea disefiar
es decir un Filtro paso bajo, paso alto, pasa banda o rechaza banda.

e Topologia: Acoplamiento Filo a Filo - Edge Coupled

e Aproximacion: Aproximacion de términos comerciales filtro Chebyshev

e Prototipo: en esta ventana se selecciona el tipo de tecnologia de disefio por ejemplo
Microstrip, Ideal, Triplano, Rectangular bar y Slabline.

e Tecnologia: Viene por defecto.
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Posteriormente se desglosara una ventana como se muestra en la Figura 2-2. Seleccionando asi
las siguientes especificaciones: Pasabanda — Edge Coupled - Chebyshev — Microstrip - Default
y luego hacer clic en siguiente.

Filter Design Wizard - Properties >
Passband Topology Approximation Prototype Technology
Ideal Lumped Waximaly Flat ~ [
Highpass Ideal Distributed eV
Bandpass Lumped with Inverters
Bandstop Distrbuted with Inverters Gen Chebyshev type-1
Stubs sep by Transm. Lines Gen .Chebyshev type-3
Stepped Lowpass Bessel
Broadband LPF with FTZ Linear Phase 0.05 deg emor

Linear Phase 0.5 deg emor
Gaussian
Trans. Gaussian to 6-dB

Trans.Gaussian to 12-dB

Legendre
Constricted passband
User defined e
Load Example...
Load Version 8 x file
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Figura 2-2: Pardmetros de disefio
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

3. Parael disefio 6ptimo de un Filtro se recomienda seleccionar el icono por acoplamiento
de inductancia electromagnética y elementos de Microstrip. Posteriormente se procede a
ingresar las especificaciones del Filtro como se observa en la Figura 3-2 es decir: Orden 5,
fp (1) de 1 GHz, fp (2) de 2 GHz, frecuencia central (fo) de 1.5 GHz, el ancho de banda de
1GHz y una impedancia de 50 Q.

De igual manera se procesa los pardmetros y se crea un gréfico rectangular, trazando el tipo de
visualizacion ideal del Filtro. Es importante indicar que se selecciond un Filtro de orden 5 puesto
que se logro obtener una atenuacion de -0.472 dB a la frecuencia deseada, resultados que se

analizaran més detalladamente en el capito 3.
4. Una vez definido los pardmetros del Filtro presionar siguiente, se muestra una ventana similar

a la Figura 2-4, en el cual se procede a ingresar las caracteristicas del material de acuerdo a

las especificaciones mencionadas anteriormente en tabla 2-2.
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Filter Design Wizard - Specifications

Specfications _ Analysis
Order 5 -
Ins.Loss[dE] Ret.Loss[dB]
Ripple [4B] 0.01 0
i1 [GHz] 1
20 10
fp2 [GHz] 2
15
fo [GHz] 7 20
BW [GHz) 1
Source, Rs 50 50 30
Load. Ro 50 E
mageimp. Zi |74 : e L
- 100 50
- 0.5 1 1.5 2 2.5
N Freq [GHz]
! :
- Namowband Wideband Settings
[ Optimize passband comers -
0.000005 <w BW <= 1.499995 -
<< Back. Meat > Cancel
Figurab 3-2: Especificaciones del Filtro
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
Filter Design Wizard - Medium Properties x
Substrate diel const, Er 38
h Substrate height. h [mm] 152
c
Conductor thickness, t [mm] 0.002
i 0
t [— S5 Caover height. ch [mm]
h Frequency. f [GHz) 19
Er
0 <=f <= 1000 ) Units, Ranges... | ™
[+ VARIABLES
10pF] | wi= 0.3902mm <>_:|
si=  0.2017mm
pl= 31.1mm
PulEd| 2 s ——
s2=  0.1535mm
. Sizam T
4 L - \23: g3gﬁém'n
s3= 1
[ [l | 55 5075 S—
wd= 0.0
00 —
C T 1
<< Back Met > Cancel

Figura 4-2: Especificaciones del material
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

5. Larespuesta ideal al primer disefio obtenido en el software Ansoft se muestra en la figura 5-
2, los resultados son eficientes, las pérdidas de retorno son inferiores a 20 dB, y se muestra

claramente un filtro de orden 5.
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Figura 5-2: Resultado ideal primer Filtro
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Una vez realizado el disefio del Filtro a frecuencias de 1 a 2 GHz, un paso adicional antes de la
implementacion es exportar el disefio desde Ansoft hacia AutoCAD y posteriormente implantarlo

en el material Roger. Para exportar el disefio a AutoCAD se debe seleccionar el icono =
obteniendo asi el Filtro esquematico, como se observa en las Figuras 6-2 y 7-2.

D b (] ~
¥ >
Kie@ WU 2 1B POJ/Tmrace
e
~as gt Pyl ot - ]
[ S ]

Figura 6-2: Exportar el Circuito
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

& Project11 - Export.Filterd - Schematic co [ ]
~
O——1
= C— A
= e C—-1
Pz rewd E —
et C—
i
$eas e >
ot
o
1 New Page W
€ >

Figura 7-2: Filtro esquematico
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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A continuacion se hace clic el icono -2 Edit Layout, observando como resultado la pista del
Filtro a implementarse, ver Figura 8-2.

" Project11 - Export_Filterd - Layout
A
Pott1 Ve
N
< > i

Figura 8-2: Pista del Filtro en Ansoft
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Por ultimo, se debe dirigir a la barra de menu y seleccionar Layout — Export File, como se muestra

en la Figura 9-2, la cual permitira guardar, elegir la capa de disefio y exportar la pista disefiada
directamente a AutoCAD, como se observa en la Figura 10-2.

[ sl Detigra Himam - Poggest 11 - Eaport_J e - Layout X

Fig [dk Vew Pomc Duw Legut Gl Tooh Winds WD Gudar comz A
D@ B Mg e v Gurdwren || Gabby Meusdon ERGE=1=
T 0B =iyl G pmaries [[«0 g Mo ’ Fachs St medlie.  Tiga
ALY LA - - by Etmuadom BN 20 Carpatad
P | i g - R Wi 1 Infnecamt
g [rans Bnanrarmart sl B GEuw VAN et
2 i Pt a o PR Y VM INT  imcent
i n
L]
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Esle et
PR
Laper Name [Inchade | Uets
[ e ]
~ ]
r
™~
Lok
L o |

Figura 9-2: Export File
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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El disefio simulado en el software Ansoft Designer y exportado a AutoCAD, permitird generar

un archivo con extension .pdf con las dimensiones ideales del Filtro.

Figura 10-2: Resultado final del Filtro en AutoCAD.
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Como se menciond anteriormente este Filtro es el que sera impreso y ajustado en el Roger -
RO4003C™ (doble cara) de acuerdo al proceso de foto transferencia, y obtener asi el prototipo

usando el quimico cloruro férrico.

Otro de los materiales que se utilizaran son los conectores SMA hembra para PBC que operan a
una impedancia de 50, que deben ser soldados en los puertos E/S en las placas de los Filtros
implementados tal como se muestra en la Figura 11-2. Obteniendo asi el resultado final del Filtro

gue operade 1 a2 GHz

Figura 11-2: Implementacion del Filtro de 1 a 2 GHz.
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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2.2.1.2. Filtrode2 a4 GHz

En la tabla 3-2 se puede observar las especificaciones frecuenciales del segundo Filtro a disefiar.

Tabla 3-2: Filtrode 2 a 4 GHz

ESPECIFICACIONES DEL FILTRO DE 2 A 4 GHz
Tipo de Filtro Pasa Banda
Tipo de Respuesta Chebyshev
Frecuencia Central 3 GHz
Orden 5
Ancho de Banda 2GHz
Impedancia de E/S 50Q

Realizado por: ORTEGA Gabriela, 2018
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Como se indic6 anteriormente todos los prototipos de los Filtros estaran construidos en el material

RO4003C™ de tal manera que sus caracteristicas seran las mismas que se menciono la tabla 2-2.

Como los pasos de disefio en el Software no varian se omiten mencionarlos para los Filtros
posteriores, es decir solo se indicara el procedimiento en donde se modifican los pardmetros de

disefo, es decir:

Se debe ingresar las especificaciones del Filtro, como: Orden 5, fp (1) de 2 GHz, fp (2) de 4 GHz,

frecuencia central (fo) de 3 GHz, el ancho de banda de 2GHz y una impedancia de 50 Q.

Como se observa en Figura 2-12 se procesa los pardmetros y se crea un grafico rectangular,

trazando el tipo de visualizacion ideal del Filtro.
Es importante indicar que se selecciond un Filtro de orden 5 puesto que se logr6 obtener una
atenuacion de -0.705 dB a la frecuencia deseada, resultados que también se analizaran mas

detalladamente en el capito 3.

Una vez definido los pardmetros presionar siguiente, se muestra una ventana similar a la Figura

13-2, en el cual se procede a ingresar las caracteristicas del material dieléctrico.
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[iTter Design Wizard - Specifications
Specfications _ Analysis
Ord 5 :
< N Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]
Ripple [4B] 0.01 : o
pilaH) :
- 20 10
ip2 [GHz) 4 N
£ z
fo [GHz] : P -
BW [GHz] 2 z
Source, Rs 50 : &0 30
Load, Re 50 E
mageimp.. & |74 L Siu
z 100 s0
- 1 2 3 4 s
- Freq [GHz]
P .
B - Namowband Wideband Settings... |
™ Optimize passband comers
0.000005 <= BW <= 2 995935
<< Back | Next »> Cancel
Figura 12-2: Especificaciones del Filtro de 2 a 4 GHz.
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
Filter Design Wizard - Medium Properties X
Substrate diel const, Er [2.28]
N Substrate height. h [mm] 152
c
Conductor thickness, t fmm] 0.0027
i 0
t [R— 55 Cowver height, ch [mm]
h Frequency. f [GHz] 3
Er
1<=Fre=128 Units, Ranges... | [
VARIABLES
wis 0.4498mm O_E
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Pl [ | 22 o E——
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C T
C T
<< Back IW' Cancel

Figura 13-2: Especificaciones del material (segundo disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

La respuesta ideal del segundo disefio obtenido en el software Ansoft se muestra en la Figura 14-
2, los resultados son eficientes, las pérdidas de retorno son inferiores a 20 dB, y se muestra
claramente un filtro de orden 5.



# Filter3

=

184 50H
63.090k47 40H

O—1 750es60H

soooH {1 65'960'-.19‘5.&0H
[ 55950k7.401
{1 "%%Mg4a504
T 53090H
——{

=

50.00H

Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]

20 10

40 20

&0 30

30 40

100 s0
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Fraq [GHz]

Figura 14-2: Resultado ideal (segundo disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Una vez realizado el disefio del Filtro a frecuencias de 2 a 4 GHz, como se indic6 anteriormente

un paso adicional antes de la implementacion es exportar el disefio desde Ansoft hacia AutoCAD,

es decir se debe seleccionar el icono = obteniendo asi el Filtro esguematico, como se observa

en las Figuras 15-2.

® ' Project11 - Export_Fifter5 - Schematic =&
O—O :
O '
o —7
e =
1 New Page v
< >

Figura 15-2: Filtro esquematico (segundo disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Para observar el resultado la pista del Filtro a implementarse en Ansoft, Clic el icono @ Edit

Layout. Ver Figura 16-2.

Finalmente se guarda, se elige la capa de disefio y se exporta la pista disefiada directamente a

AutoCAD, generando un archivo con extension pdf, el resultado se observa en la Figura 17-2
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" Project!1 - Export_Filter5 - Layout
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Figura 16-2: Pista del Filtro en Ansoft (segundo disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Figura 17-2: Resultado final del Filtro en AutoCAD (segundo disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

(24 6%

Figura 18-2: Implementacion del Filtro de 2 a 4 GHz.
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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De igual manera este segundo disefio serd impreso y ajustado en el Roger - RO4003C™ para
posteriormente soldarlos en los puertos E/S con los son los conectores SMA hembra para PBC,
obteniendo asi el resultado final del Filtro que opera de 2 a 4GHz. Ver Figura 18-18.

2.2.1.3. Filtrode4 a7 GHz

En la tabla 4-2 se puede observar las especificaciones frecuenciales del tercer Filtro a disefiar.

Tabla 4-2: Filtrode 4 a 7 GHz

ESPECIFICACIONES DEL FILTRO DE 4 A7 GHz
Tipo de Filtro Pasa Banda
Tipo de Respuesta Chebyshev
Frecuencia Central 5.5GHz
Orden 9
Ancho de Banda 3GHz
Impedancia de E/S 50 Q

Realizado por: ORTEGA Gabriela, 2018
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

En el programa de simulacién se debe ingresar las especificaciones del Filtro, asi como: Orden
9, fp (1) de 4 GHz, fp (2) de 7 GHz, frecuencia central (fo) de 5.5GHz, el ancho de banda de 3
GHz y una impedancia de 50 Q. Ver Figura 19-2.

[ Optimize passband comers

0.001 <= Zint <= 1000000

100 50
2.5 4 5.5 7 B.S

Freq [GHz]

Narowband Wideband Settings... |

<<Back | MNext>>

ilter Diesign Wizard - Specifications *
Specications _ Analysis
Order el
- Ins.Loss[dB Ret.Loss[dE]

Ripple [B] 0.01 - o o
fo1 [GHz] 4

- 20 =}
fp2 [GHz] ’
fo [GHz] 5.5

40 20

BW [GHz] 3
Source. Rs 50 S0 30
Load. Ro 50
Image imp., & 74 L 40

Cancel

Figura 19-2: Especificaciones del Filtro de 4 a 7 GHz.
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

55




Se selecciond un Filtro de orden 9 logrando obtener una atenuacion de -1.106 dB a la frecuencia
deseada, resultados que también se analizaran mas detalladamente en el capito 3. Como se observa
en la Figura 20-2 en el software se debe ingresar las caracteristicas del material de acuerdo a la
tabla 9-1.

fer Dezign Wizard - Medium Properties
Substrate diel const, Er 338
ch Substrate height. b [mm)] 1.52
Conductor thickness, t mm] 0.0027
i 0
. t [Rap— 58 Cover height ., ch [mm]
h Frequency. f [GHz) 5.5
Er
0 <=f <= 1000 Units, Ranges... | [
VARIABLES -
wis 0.5569mm O—
r al=  0.2082mm | ——
pl= 8.754mm
w2= 0.5411mm —
 ——
 ——
——
 ——
(-
 ———
 ——
<< Back | MNext >> | Cancel

Figura 20-2: Especificaciones del material (tercer disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

La respuesta ideal del tercer disefio obtenido en el software Ansoft se muestra en la Figura 21-2,

los resultados son eficientes, y se muestra claramente un Filtro de orden 9.

W Filterd = =
169.90H Ins.Loss[dE] Rat.Loss[dB]
50.88171.80H

50.27148.00H
$—="" 5653139304 20 10
50.00H 55.81137.00H
55.66137.00H
55,8130 30H 40 20
55.81148.00H
56.53171.80H _
= 60.27169.90H 60 20
59.880H
= L 40
=
50.00H 100 s0
2.5 3.25 4 4,75 5.5 6.25 7 7.75 e.s
Freq [GHz]

Figura 21-2: Resultado ideal (tercer disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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Una vez realizado el disefio del Filtro a frecuencias de 4 a 7 GHz, posteriormente se debe

seleccionar el icono -2 para obtener el Filtro esquemético, como se observa en las Figuras 22-2.

" Project11 - Export_Filterd - Schematic ===
O——0
!_:P—'—E',ZP——EI
[ o l:_'———':ﬂ———:l
' s ey —-3
1 New Page I v

<

Figura 22-2: Filtro esquematico (tercer disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

El icono & Edit Layout Para permitira observar el resultado la pista del Filtro a implementarse

en el simulador. Ver Figura 23-2.

Figura 23-2: Pista del Filtro en Ansoft (tercer disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Al igual que los filtros anteriores finalmente se guarda, se elige la capa de disefio y se exporta la
pista disefiada directamente a AutoCAD, generando un archivo con extension pdf, el resultado se

observa en la Figura 24-2.
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Figura 24-2: Resultado final del Filtro en AutoCAD (tercer disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Como se observa en la Figura 25-2 este tercer disefio serd impreso y ajustado en el Roger -
RO4003C™ para posteriormente soldarlos en los puertos E/S con los son los conectores SMA
hembra para PBC, obteniendo asi el resultado final del Filtro que opera de 4 a 7GHz.

Figura 25-2: Implementacion del Filtro de 4 a 7 GHz.
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

2.2.1.4. Filtrode7 a9 GHz

Siguiendo el mismo procedimiento de disefio en el programa de simulacion se debe ingresar las
especificaciones del Filtro, es decir: Orden 9, fp (1) de 7 GHz, fp (2) de 9 GHz, frecuencia central
(fo) de 8 GHz, el ancho de banda de 2GHz y una impedancia de 50 Q. Ver Figura 26-2.
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En la tabla 5-2 se puede observar las especificaciones frecuenciales del cuarto Filtro a disefiar.

Tabla 5-2: Filtrode 4 a 7 GHz

ESPECIFICACIONES DEL FILTRO DE 7 A9 GHz
Tipo de Filtro Pasa Banda
Tipo de Respuesta Chebyshev
Frecuencia Central 8 GHz
Orden 9
Ancho de Banda 2 GHz
Impedancia de E/S 50 Q

Realizado por: ORTEGA Gabriela, 2018
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

[fter Design Wizard - Specifications

Specfications N Analysis
Order 9
Ins.Loss[dE] Ret.Loss[dE]
Ripgle [dE] 0.01 0 0
ip1 [GHz] 7 :
N <0 i0
fp2 [GHz] El N
3 -
fo [GHz] . . .
BW [GHz] 2 z
Source, Rs 50 - I
Load. Ra 50 z
mageimp., 2 |74 : Ll 40
100 s0
6 7 e ] 10
Freq [GHz]
- | Namowband Wideband Settings... |
[ Optimize passband comers
0.000005 <= BW <= 7.995535
<< Back | Mext >> Cancel

Figura 26-2: Especificaciones del Filtro de 7 a 9 GHz.
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Se selecciond un Filtro de orden 9 logrando obtener una atenuacién de -4.564 a la frecuencia
deseada, resultados que también se analizaran mas detalladamente en el capito 3. Como se observa
en la Figura 27-2 en el software Ansoft se debe ingresar las caracteristicas y especificaciones del
material de acuerdo a la tabla 2-2.
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Filter Design Wizard - Medium Properties bt
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ch Substrate height. h [mm] 1.52
Conductor thickness, t fmm] 0.0027
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-
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Figura 27-2: Especificaciones del material (cuarto disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

La respuesta ideal del cuarto disefio se muestra en la Figura 28-2, posteriormente en la barra de

herramientas se debe seleccionar el icono =2 para obtener el Filtro esquematico, como se observa

en la Figura 29-2.

7/ Filterd oo =]
Ins.Loss[dBE] Ret.Loss[dB]
110.80H 0 0
56.87C87.220H
(i 9432082 930H iy w0
56.82( -
sonon 0 82 180H
. = —673182.180H
D_DB7.31(82.930H 20 20
- 90-62(7.220H
64.32(110.80H 30 8
55870
T 40 40
S0.00H S0 50
8.5 8.75 9 9.25 9.5 9.75 10 10.25 10.5
Freq [GHz]

Figura 28-2: Resultado ideal (cuarto disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Como se observa en la Figura 30-2 este cuarto disefio exportado de AutoCAD es impreso y
ajustado en el Roger - RO4003C™ para posteriormente soldarlos en los puertos E/S con los son
los conectores SMA hembra para PBC, obteniendo asi el resultado final prototipo del Filtro que
operade 7 a9 GHz. Ver Figura 31-2.
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Figura 29-2: Resultado ideal (cuarto disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Figura 30-2: Resultado final del Filtro en AutoCAD (cuarto disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

(3 ~9) ewa

Figura 31-2: Implementacion del Filtro de 7 a 9 GHz.
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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2.2.1.5. Filtrode 8,5a9,4 GHz

En la tabla 6-2 se puede observar las especificaciones frecuenciales del quinto Filtro a disefiar,

Tabla 6-2: Filtrode 4 a 7 GHz

ESPECIFICACIONES DEL FILTRO DE 8,5 A 9,4 GHz
Tipo de Filtro Pasa Banda
Tipo de Respuesta Chebyshev
Frecuencia Central 9,10 GHz
Orden 9
Ancho de Banda 0,6 GHz
Impedancia de E/S 50Q

Realizado por: ORTEGA Gabriela, 2018
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

De igual manera siguiendo el mismo procedimiento de disefio en el programa de simulacion se
debe ingresar las especificaciones del Filtro, es decir: Orden 9, fp (1) de 8,5 GHz, fp (2) de 9,4
GHz, frecuencia central (fo) de 9,10 GHz, el ancho de banda de 0,6 GHz y una impedancia de 50
Q. Ver Figura 32-2.

Filter Design Wizard - Specifications »
Specications B Analysis
Order &l -
z Ins.Loss[dE] Ret.Loss[dE]
Ripple [dB] 0.01 : g
fip1 [GHz) 8.8 -
- 20 10
fp2 [GHz] 5.4 :
9.1 -
fo [GHz] : a0 =0
BW [GHz] 0.6 :
Source, Rs 50 o a0
oy
Load. Ro 50 -
mageimp.. Zi |74 e o
100 50
a8.5 e.e 3.1 9.4 9.7
Frag [GHz]
[ Tiamowband §| ~ Wideband Seftings
[ Optimize passband comers
0.0000017 <=fo <= 1000
<< Back | Mext >> | Caneel

Figura 32-2: Especificaciones del Filtro de 8,5 a 9,4 GHz.
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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Se selecciond un Filtro de orden 9 logrando obtener una atenuacion de -12.27 a la frecuencia

deseada.

Como se observa en la Figura 33-2 en el software Ansoft igualmente se debe ingresar las

caracteristicas y especificaciones del material Roger de acuerdo a la tabla 2-2.

ilter Design Wizard - Medium Properties
Substrate diel const, Er 338
ch Substrate height. h [mm) 132
Conductor thickness, t mm] 0.0027
i 0
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<< Back | Mext 5> | Cancel

Figura 33-2: Especificaciones del material (quinto disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

La respuesta ideal del quinto disefio se observa en la Figura 34-2, de igual manera como en los

disefios anteriores en la barra de herramientas se debe seleccionar el icono = para obtener el

Filtro esquematico, como se observa en la Figura 35-2.

" Fifter2 o[ ) ]
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Figura 34-2: Resultado ideal (quinto disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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Figura 35-2: Resultado ideal (quinto disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Posteriormente se guarda, se elige la capa de disefio y se exporta la pista disefiada directamente
a AutoCAD, generando un archivo con extension pdf, el resultado se observa en la Figura 36-2.

Figura 36-2: Resultado final del Filtro en AutoCAD (tercer disefio)
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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Figura 37-2: Implementacién del Filtro de 8,5 a 9,4 GHz.
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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De igual manera como en los Filtros anteriores este quinto y ultimo disefio es impreso y ajustado
en el material RO4003C™ para obtener asi el prototipo usando el quimico cloruro férricoy a la
vez soldarlos en los puertos E/S con los son los conectores SMA hembra para PBC, obteniendo
asi el resultado final prototipo del Filtro que opera de 8,5 a 9,4 GHz. Ver Figura 37-2.

2.3. Etapa Il - Disefio de las pistas de los Atenuadores

Como se menciono en el Capitulo anterior la funcion primordial de los Atenuadores es proteger
los equipos de mediacion debido a las elevadas potencias que ingresan, causando futuros dafios.
De acuerdo a esta funcion se hizo un estudio a fondo de los integrados MMIC que permiten
cumplir con estos requerimientos, es decir para este trabajo se utiliza los Atenuadores Lat -10+,
Pat -10+y Yat -10+.

Para la elaboracidon de sus pistas de igual manera se utiliz6 el software Ansoft Designer a través
de la herramienta Draw Rectangle, permitiendo ingresar variables que se ajuste a cada una de
ellas, con disefio en Microstrip. Las pistas se realizaron en base a cada uno de los datasheets de
los Atenuadores, realizando unas pequefias modificaciones, es decir, aumentando variables en la
parte negativa ayudando asi a una mejor manipulacion y en la E/S se alarg6 la linea de transmisién
a 50 ohmios para facilitar la implementacién. Cabe mencionar que el procedimiento para el disefio
de las pistas son los mismos para los tres Atenuadores, y gracias a este software de simulacion

solo se realizaron cambios de variables.

A continuacién, la Figura 38-2 muestra cada una de las variables que fueron modificadas, para el

disefio de las pistas de los Atenuadores.

Name Value | Linit | Evaluated Value [ Description | Read-only | Hidden |

%a 11538 mn 1.1933mm r —
e 1.2554 mm 1.2954mm = |_
B 0.6604 mm 0.5604mm r B
B 0.589 mm  0.885mm r r
| |se 09144 mm 0.9144mm r |_
E; 1.016 mm 1.016mm r B
B 3575 mm 3.575mm [ W
s 3 mm|3mm |— |—
e 10 mer 10mm r r
] 8 & e Emm B [

Figura 38-2: Variables de las pistas de los Atenuadores.
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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2.3.1.  Atenuador Lat -10+

A continuacion, en la Figura 39-2 la pista final que se obtuvo como resultado en el software de

simulacion.
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Figura 39-2: Pista Atenuador Lat -10+
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Gracias a este programa de simulacion se obtienen las mediadas ideales para posteriormente
exportarlas a AutoCAD, imprimirlas, ajustarlas al material RO4003C™, soldarlas con los
integrados MMIC y los conectores SMA obteniendo, asi como resultado la implementacion final

mostrada en la Figura 40-2.

Figura 40-2: Implementacion del Atenuador Lat -10+
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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2.3.2.  Atenuador Pat -10+

En la Figura 41-2 se observa la pista final que se obtuvo como resultado en el software de

simulacion, modificando cada una de las variables que se menciond anteriormente.

30mm

Zimm

Figura4l-2: Pista Atenuador Pat -10+
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

De igual forma que en atenuador Lat -10+ con el programa de simulacion se obtienen las mediadas
ideales para posteriormente exportarlas a AutoCAD, imprimirlas, ajustarlas al material
RO4003C™, soldarlas con los integrados MMIC y los conectores SMA obteniendo, asi como

resultado la implementacion final mostrada en la Figura 42-2.

Figura 42-2: Implementacion del Atenuador Pat -10+
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

67



2.3.3.  Atenuador Yat -10+

En la Figura 43-2 se observa la pista final que se obtuvo como resultado en el software de

simulacion, modificando cada una de las variables que se mencion6 anteriormente.
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Figura 43-2: Pista Atenuador Yat -10+
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Con el programa de simulacion se obtienen las mediadas ideales para posteriormente exportarlas
a AutoCAD, imprimirlas, ajustarlas al material RO4003C™, soldarlas con los integrados MMIC
y los conectores SMA obteniendo, asi como resultado la implementacion final mostrada en la

Figura 44-2.

Figura 44-2: Implementacion Atenuador Yat -10+
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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CAPITULO Il

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se detalla los resultados del set constituidos por cinco Filtros pasa banda
que operan a frecuencias desde 1 a 10 GHZ y tres Atenuadores con tecnologia MMIC. Se realiza
un analisis comparativo entre graficas de filtros ideales del simulador Ansoft a través del software
de Matlab que crea la sefial mediante un conjunto de datos obtenidos de las pruebas a diferentes
frecuencias, con mediciones reales, proceso en el cual se utiliza como Transmisor el Generador
de Sefiales Anritsu MG3692C que opera de 0- 20 GHz y como Receptor el Analizador de
Espectros Anritsu MS2724C que opera de 9KHz-20GHz.

Con respecto a los Atenuadores PAT+10-, LAT+10- , YAT+10-, de igual manera se realiza las
pruebas respectivas con los equipos de Tx y Rx, obteniendo como resultado el analisis de las
variaciones de respuesta en frecuencia, para los filtros y atenuadores, estas pruebas se realizaron

en la Facultad de Informética y Electrénica.

Mediante el esquema que se muestra en la figura 1-3 se observa las fases de pruebas de calibracion
gue se realiza para obtener el nivel de referencia que se esta recibiendo en el analizador, y la

esquematizacion de las mediciones con los diferentes componentes.

PRUEBA DE CALIBRACION

Figura 1-3: Esquema de la fase de pruebas
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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3.2. Resultados de los filtros a altas frecuencias

A continuacién, se observa los resultados obtenidos del software de simulacion Ansoft Designer
en caso ideal y la respuesta en frecuencia, ganancia obtenida del Analizador de Espectros con
saltos de 0.1 GHz. Para comparar ambos casos se utiliz6 las herramientas que ofrece Matlab.

Cabe mencionar que para realizar sus mediciones respectivas es necesario manipular elementos

auxiliares como los cables SMA machos ya que estos no forman parte de disefio.

3.2.1. Resultado del Filtro de 1 a 2GHz

En la Figura 2-3 se puede observar el filtro implementado, esta conectado al generador de sefiales
como transmisor, al filtro de rango de 1 a 2 GHz y conectado al generador de sefiales como
receptor, utilizando los cables SMA que permite hacer las conexiones necesarias, realizar las

pruebas pertinentes y obtener una tabla de resultados en relacidon a la frecuencia y ganancia.

Figura 2-3: Tx— Filtro Pasa banda 1 a 2 GHz - Rx
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

En la figura 3-3 se observa se observa la representacion grafica del filtro simulado y las
mediciones del filtro implementado, la grafica A) muestra la simulacidn ideal del filtro disefiado
con un rango de trabajo de 1-2 GHz, ancho de banda de 1GHz, se interpreta la grafica B) como
los resultados de las mediciones del filtro de 1 — 2 GHz en cual tiene una ligera variacién con

respecto a la grafica A) ya que su rango de operacion disminuyo a 1.1-1.9 GHz, ancho de banda
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de 0.8 GHz, considerando perdidas externas y de implementacion se obtuvo un filtro de buena
calidad para altas frecuencias.

A) GRAFICA DEL SIMULADOR

B) GRAFICA DE RESULTADOS

Ganancia (dB)
Ganancia (dBm)

0.5 1 15 2 25 14 15 16 17 18 19 2
fiGHz) f[GHz]

Figura 3-3: Resultados del Filtro Pasa banda de 1 a 2 GHz
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

3.2.2. Resultado del Filtrode 2 a4 GHz

En la Figura 4-3 se puede observar el filtro implementado, est4 conectado al generador de sefiales
como transmisor, al filtro de rango de 2 a 4 GHz y conectado al generador de sefiales como
receptor, utilizando los cables SMA que permite hacer las conexiones necesarias, realizar las

pruebas pertinentes y de igual forma obtener una tabla de resultados en relacion a la frecuencia y
ganancia.

Figura 4-3: Tx — Filtro Pasa banda 2 a 4 GHz - Rx
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

En la figura 5-3 se observa la representacion gréafica del filtro simulado y las mediciones del filtro

implementado, la grafica A) muestra la simulacion ideal del filtro disefiado con un rango de
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trabajo de 2-4 GHz, ancho de banda de 2GHz, se interpreta la grafica B) como los resultados de
las mediciones del filtro de 2 —4 GHz en cual tiene una ligera variacion con respecto a la grafica
A) vya que su rango de operacién disminuyo a 2.1-3.9 GHz, ancho de banda de 1.8 GHz,
considerando perdidas externas y de implementacion se obtuvo un filtro de buena calidad para

altas frecuencias.
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Figura 5-3: Resultados del Filtro Pasa banda de 2 a 4 GHz
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

3.2.3. Resultado del Filtro de 4 a 7 GHz

En la Figura 6-3 se puede observar el filtro implementado, est4 conectado al generador de sefiales
como transmisor, al filtro de rango de 4 a 7 GHz y conectado al generador de sefiales como
receptor, utilizando los cables SMA que permite hacer las conexiones necesarias, realizar las

pruebas pertinentes y obtener una tabla de resultados en relacion a la frecuencia y ganancia.

A A i YV gt

Figura 6-3: Tx - Filtro Pasa banda 4 a 7 GHz - Rx
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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En la figura 7-3 se observa la representacion gréfica del filtro simulado y las mediciones del
mismo implementado, la gréfica A) muestra la simulacion ideal del filtro disefiado con un rango
de operacion de 4-7 GHz, ancho de banda de 3GHz, se interpreta la grafica B) como los resultados
de las mediciones del filtro de 4 — 7 GHz la cual presenta una diferencia con respecto a la grafica

A) ya que su rango de operacion disminuyo a 3.6 - 6.6 GHz, ancho de banda es de 3 GHz, a

diferencia de su frecuencias de operacion se verifica que su ancho de banda no vario,

considerando perdidas externas y de implementacion se obtuvo un filtro de buena calidad para
altas frecuencias.
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Figura 7-3: Resultados del Filtro Pasa banda de 4 a 7 GHz
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

3.2.4. Resultado del Filtrode 7 a9 GHz

En la Figura 8-3 se puede observar el filtro implementado, esta conectado al generador de sefiales
como transmisor, al filtro de rango de 7 a 9 GHz y conectado al generador de sefiales como
receptor, utilizando los cables SMA que permite hacer las conexiones necesarias, realizar las

pruebas pertinentes y obtener una tabla de resultados en relacion a la frecuencia y ganancia.

Figura 8-3: Tx — Filtro Pasa banda 7 a 9 GHz - Rx
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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En la figura 9-3 se observa la representacion gréfica del filtro simulado y las mediciones del
mismo implementado, la grafica A) Muestra la simulacion ideal del filtro disefiado con un rango
de trabajo de 7-9 GHz, ancho de banda de 2GHz, se interpreta la grafica B) como los resultados
de las mediciones del filtro de 7 — 9 GHz la cual tiene diferencias la grafica A) ya que su rango
de operacién disminuyo a 6.4 - 8.6 GHz, ancho de banda de 2.2 GHz, considerando perdidas
externas y de implementacion se obtuvo un filtro de buena calidad para altas frecuencias.
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Figura 9-3: Resultados del Filtro Pasa banda de 7 a 9 GHz
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

3.2.5. Resultado del Filtro de 8,5 a 9,4 GHz

En la Figura 10-3 se puede observar el filtro implementado, esta conectado al Tx y Rx, conectado

y al filtro de rango de 8,5 a 9,4 GHz, utilizando los cables SMA que permite obtener una tabla de
resultados en relacion a la frecuencia y ganancia.

Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

En la figura 11-3 se observa la representacion grafica del filtro simulado y las mediciones del

mismo implementado, la grafica A) muestra la simulacion ideal del filtro disefiado con un rango
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de trabajo de 8.5 - 9.4 GHz, ancho de banda de 0.9 GHz, se interpreta la grafica B) como los
resultados de las mediciones del filtro de 8.5-9.4 GHz la cual tiene diferencias a la grafica A) ya
que su rango de operacién disminuyo a 6.4 - 8.6 GHz, ancho de banda de 2.2 GHz, considerando

que su ancho de banda supero al filtro ideal, ademas de perdidas externas y de implementacién
se obtuvo un filtro de buena calidad para altas frecuencias.
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Figura 11-3: Resultados del Filtro Pasa banda de 8,5 a 9,4 GHz
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

3.3. Resultados de los Atenuadores

Como se menciond anteriormente para realizar el analisis comparativo entre los atenuadores se

utilizara las hojas Técnicas o Datasheet de cada elemento y las mediciones reales o respuesta en
frecuencia obtenida del Analizador de Espectros.

3.3.1.  Resultado del Atenuador Lat -10+

En la Figura 12-3 se puede observar la implementacion final, que est4 conectado al generador de
sefiales como transmisor, al Atenuador Lat -10+ y conectado al generador de sefiales como
receptor, utilizando los cables SMA que permite hacer las conexiones necesarias, realizar las

pruebas pertinentes y obtener una tabla de resultados en relacion a la frecuencia y atenuacion.
Con la ayuda de las herramientas de Matlab se muestra el resultado de las mediciones realizadas

este tipo atenuador, se analizdé en un rango de frecuencias de 1 a 10 GHz, obteniendo una

atenuacion de 10 dB, en la Figura 13-3 se observa el rango de 1 a 2.5Ghz debido que la banda de
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operacion de este atenuador es de 0 a 2.5 GHz, de tal manera que la atenuacion aumenta

considerablemente en los demés puntos analizados.

Figura 12-3: Tx — Atenuador Lat -10+y Rx
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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Figura 13-3: Respuesta obtenida del Atenuador Lat -10+
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

3.3.2. Resultado del Atenuador Pat -10+

En la Figura 14-3 se puede observar la implementacion final, que esta conectado al generador de

sefiales como transmisor, al Atenuador Pat -10+ y conectado al generador de sefiales como
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receptor, utilizando los cables SMA que permite hacer las conexiones necesarias, realizar las
pruebas pertinentes y obtener una tabla de resultados en relacion a la frecuencia y atenuacion.

Figura 14-3: Tx — Atenuador Pat -10+y RX
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

De igual manera con la ayuda de las herramientas de Matlab se muestra el resultado de las
mediciones realizadas a este tipo atenuador, se analizé en un rango de frecuencias de 1 a 10 GHz,
obteniendo una atenuacion de 10 dB, en la Figura 15-3 se observa el rango de 2 a 3 GHz debido
que la banda de operacién de este atenuador es de 0 a 7 GHz, de tal manera que la atenuacion

aumenta considerablemente en los demas puntos analizados.
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Figura 15-3: Respuesta obtenida del Atenuador Pat -10+
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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3.3.3. Resultado del Atenuador Yat -10+

En la Figura 16-3 se puede observar la implementacion final, que estd conectado al generador de
sefiales como transmisor, al Atenuador Yat -10+ y conectado al generador de sefiales como
receptor, utilizando los cables SMA que permite hacer las conexiones necesarias, realizar las

pruebas pertinentes y obtener una tabla de resultados en relacion a la frecuencia y atenuacion.

ET [tdrprtard A

Figura 16-3: Tx — Atenuador Yat -10+y Rx
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018

Con la ayuda de las herramientas de Matlab se muestra el resultado de las mediciones realizadas
este tipo atenuador, se analizdé en un rango de frecuencias de 1 a 10 GHz, obteniendo una
atenuacion de 10 dB, en la Figura 17-3 se observa el rango de 1 a 2 GHz debido que la banda de
operacion de este atenuador es de 0 a 18 GHz, de tal manera que la atenuacion aumenta

considerablemente en los demas puntos analizados.
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Figura 17-3: Respuesta obtenida del Atenuador Pat -10+
Fuente: ORTEGA Gabriela, 2018
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CONCLUSIONES

Previa investigacion se logré disefiar e implementar un set de atenuadores y filtros de alta
frecuencia en el rango de 1Ghz — 10Ghz, utilizando la tecnologia Microstrip y MMIC, el mismo
que podré ser utilizado en el laboratorio de comunicaciones y microondas de la FIE-ESPOCH.

El software Ansoft Designer fue de vital importancia en el disefio y simulacién de los filtros y
atenuadores al proporcionar las herramientas necesarias y brindar al usuario un entorno amigable

el cual permiti6 optimizar tiempo en la realizacion del disefio.

El set disefiado e implementado CONSTA DE CINCO Filtros paso banda Chebyshev cuyo rango
de frecuencias respectivases1a2 GHz ,2a4 GHz,4a7 GHz,7a9 GHz,y de 8.5a9.4 GHz, y
tres atenuadores PAT+10-, LAT+10- y YAT+10, cada SET consta de 5 elementos teniendo un
total de 25 filtros y 15 atenuadores los cuales permitiran proteger los equipos de trabajo del
laboratorio de comunicaciones y microondas asi como también proporcionara a los docentes y
estudiantes de la FIE una valiosa herramienta de estudio inexistente hasta la presentacion de este

documento.

La principal dificultad de Los componentes MMIC es su implementacion debido a que tienen una
arquitectura muy milimétrica en el caso particular de los atenuadores al ser sus pistas muy
milimétricas se modifico la parte negativa de estas, por ende, sus lineas de transmision, las cuales

se disefiaron a 50 ohmios para facilitar la ubicacion del conector SMA.

Una de las particularidades mas importantes para el disefio de Filtros y atenuadores a altas
frecuencias es seleccionar adecuadamente el tipo de material, por tal motivo los Filtros seran
construidos en Roger — RO4003CTM, de manera que se pueda llegar al rango de frecuencias
establecidas anteriormente y obtener resultados con menores pérdidas posibles y constantes

dieléctrica homogéneas.

En la fase de pruebas de las placas de los filtros se determiné que presentan una variaciéon minima
en el ancho de banda del filtro simulado con respecto al implementado, obteniendo una variacion
de 0.2 GHz en el ancho de banda inicamente en los filtros de 1-2Ghz , 2-4Ghz y 7-9 GHz, lo cual
no es un factor de riesgo en la utilizacion de los mismos, en el filtro de 4-7Ghz, no se tiene
variacién en el ancho de banda, sin embargo en el filtro con rango 8.5-9.4Ghz la variacion
presentada es de 1.3 GHz debido a que el material Roger — RO4003CTM trabaja hasta

frecuencias de 8.6 GHz, con lo que se puede concluir que los filtros implementados tienen buena
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calidad para altas frecuencias ya que el rango de operacion se acerca de manera significativa al

rango establecido para la simulacion.

Los atenuadores PAT y YAT presentan un incremento en la variacion de la atenuacion de 0.02 a
partir de los 3Ghz, lo cual es un factor favorable en la utilizacion de estos, al contario del
atenuador LAT el cual tiene una atenuacion de 10 dB operando asi dentro de los pardmetros

establecidos con lo cual garantiza su adecuado funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

En cuanto al disefio de los filtros es recomendable considerar el orden en el que se los generara
para poder adquirir el material Rogers del tamafio adecuado para su implementacion.

En el intervalo de frecuencia de 1 a 10 GHz se debe tomar en cuenta que la descripcion del
material puede tener pérdidas adiciones, por lo cual se debe procurar pérdidas minimas que no

alteren el funcionamiento de los dispositivos.
Al modificar las pistas de los atenuadores se debe considerar que esto variara el resultado final,
debido a que se modificara tanto la entrada como la salida de la sefial, sabiendo que esto afiade

perturbaciones a las pistas implementadas.

Para obtener resultados mucho mas similares a los de la simulacion se debe utilizar otro método

para el traspaso del disefio al Rogers, como podria ser utilizando una maquina CNC.

Para futuras investigaciones es recomendable emplear diversas versiones de ROGGER, que

procuren reducir el indice de variacion en los resultados finales.
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ANEXOS

Anexo A: Datasheet del Atenuador LAT -10+

Miniature Surface Mount

Fixed Attenuator

500 0.5W 10dB DC to 2500 MHz

LAT-10+

-
Maximum Ratings Features
g CASE STYLE: MMM1£2
Operating Tempstaturs 55 o BS°C = wideband, DG to 2500 MHz
Stomage Temparahurs B5°C o 100°C = encallent VBWR, through entire band +RoHS Compllant
Pamancit damage Moy ooz s ol hess Il are avesdal = rninisturs size, S0T143 packags Tha +Sully iontiles RoHS Complics. See our web e
* AOUSOLS washahle IrRoH S Complrace melhodotoges and qualiicals
Pin Connections Applicati Tape and Aasl
pplications Ty Avainbie ¥
INPUT 4 + callular A
ouTPUT 2 +PCS Fog P Dol
GROLND 13 +15M
+WHF/UHF
Electrical Specifications at 25°C
Outline Drawing FREQ. ATTENUATION VSWR MAX.
RANGE {dB) i) INPUT
{MHz) Flatness, Max. Max. POWER'
Oc-05 DC-1 DC-25 DC-05 DC- Oc-25 w
L4, Hom GHz GHz Ghz GHz GHz GHz
DC-2500 1t s na o5 nz 13 14 1.5 (513
1. FF powar of 25°C case bempemiine: At Darvls lnaary to 0 2 Wattat 86°C.
2 Flmess= wanation ovar band dided by 2
et s
Tobermscn o b within w2
Typical Performance Data
gpt Fraquency Aftenuation VSWR
F ur (MHz) (4B} (B]]
100 1048 113
1000 1048 113
. 5000 1048 113
Outline Dimensions (o 1n00a 1ozt 118
50000 1028 113
A -] [ ] E F a H J K 100000 103 114
045 D55 AD5 130 4T D35 03 404 07D 0AD 800,00 10a7 "7
14 140 28T 0 140 043 241 284 TR 203 00000 1045 110
L M H F =] R a T wi 250,00 1054 1.20
o 04 a0 0% ME 01 0E3E oS Frums 250000 1083 1.22
048 QB1 OfE Q) 0¥ 05 08 013 an
Dema Board MCL P/N: TB-39
Suggested PCE Layout (PL-225) LAT-12+ AT
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08 138
.7 i
[
zi0E 10
Bus < 118
204 E ’ —
i —— 14y —p—
03 +—
Bz F— w
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o =m0 0T 1500 2000 =W a 00 1000 1500 2000 xm
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- o= - - o
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Fixed Attenuator

LAT-10+

Typical Performance Curves
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Case Style MMM

MAIM168
Outline Dimensions
PCB Land Pattern
L J
I K]
{075
R A b
| o — / ___/f
008 BSC—| % % 7Y,
I J D87 r._E'_.
EEUE .
] | - -—%%— 051 TYP
vl o 4|
P c R | 047 J 3% .035
}] ]_(
fl — | E s [ Suggested Layout,
| | oMax TR Tolerance to be within £ 002
______ f ) L
=== —
FMAX o ~
CASER | A | B c o | e || ¢ | = Tk | L | M| v | 2

45 053 103 120 M7 003 083 14 o [0 HH] 024 030 03§

MMMIGE | 1 | g | een | eon | e | e | e | ess | am | oo | s | @sy | o2 | oo

CASE= Q R 5 T WT, GRAM

O A ) O v I
0 | @33 | 058 | 01

Dimensions are in inches (mm). Tolerances: 2 PL +.01; 3P1 £.005

MMM142 mn

Notes:

1. Case material: Plastic.

2. Termination finish:
For RoHS Case Styles: Tin-Silver alloy plate over Nickel barrier.
For RoHS-5 Case Styles: Tin-Lead plate.
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Tape & Reel Packaging TR-F8

DEVICE ORIENTATION IN T&R

DEVICE CAVITY.
PITCH
OO0 00 (
tape [ L[] [ [1) |
wiDTH |

| /
/ L] 1] /
\ / \
WIDE LEAD —/

DIRECTION OF FEED

Tape Width, | Device Cavity Reel Size, Devices per Reel
mm Pitch, mm inches
8 4 7 3000

Mini-Circuits carrier tape materials provide protection from ESD (Electro-Static Discharge) during handling
and transportation. Tapes are static dissipative and comply with industry standards ETA-481/EIA-541.
Go to: www.minicircuits.conv'pages/pdfs/tape.pdf
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THIRD ANGLE PROJECTION |

REVISIONS
T\ e REV] ECN No. DESCRIFTION DATE | DR [AUTH
@- [ J OR | M101081 NEW RELEASE 02/03/00] MMG | MM

SUGGESTED MOUNTING CONFIGURATION FOR

MMM168 CASE STYLE, "jk” PIN CONNECTION

—.046 036, 2 PL.
- .UU4
N 046
__@_h 2 PL.
LA
020~ |—
g m| |PIN 1
rDUE_ r I_L' = = I—I.I
LA - PACKAGE
=S = QUTLINE
! LF}ﬂ"rH
] I Ml
120
2 PL.
$ o ! |=—.020
I
074, 2 PL. =
015, 2 PL o b 064 LINE WIDTH, 2 PL.

(SEE NOTE BELOW)

NOTES: 1. TRACE WIDTH IS SHOWN FOR ROGERS R0O4350B WITH DIELECTRIC
THICKNESS .030" + .002"; COPPER: 1/2 0Z. EACH SIDE.

FOR OTHER MATERIALS TRACE WIDTH MAY NEED TO BE MODIFIED.
2. BOTTOM SIDE OF THE PCB IS CONTINUOUS GROUND PLANE.

DENOTES PCB COPPER LAYOUT WITH SMOBC (SOLDER
MASK OVER BARE COPPER)

DENOTES COPPER LAND PATTERN FREE OF SOLDER MASK

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED INITIALS DATE
DIMENSINS ARE N INGHES nRLEN MG 12/12,/06
3 PL DECWALS + 00G APBROVED W nz/a3/o8
ANGLES
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Evaluation Board and Circuit

For Pin Connections refer fo Data Sheet of the DUT

I
ul{

Schematic Diagram
Notes:
1. SMA Female connectors.
2. PCB Material: Rogers RO4350 or equivalent,

Dielectric Constant=3.5, Thickness=.030 inch. l;l Mini_CirCu]‘tS@J

OWG NO:TE-35-20 REW:C
THIS OOCUNENT AND ITS CONTENTS ARL THE PROPCRTY OF MIK[-CIRCUTS. SH:Z OF 2




Anexo B: Datasheet del Atenuador PAT -10+

Miniature Ceramic

Fixed Attenuator

500 1W

10dB  DC to 7000 MHz

PAT-10+

-~

>

Maximum Ratings Features
CASESTYLE: AFR20
Operatng Temparature S5 0 100°C +widsband, DG to 7000 MHz
‘Siorage Temparatura S5C I 100 = ancallent VEWR, through entire band
Parmanani damage may soour Hary ol hess Dnfls s acssded * miniture size
» agueous washable +aHS Compilant
Tho sSullridenifles Rk Camplaica 560 cur weh st
. . by RoHS Complnes mobodobgias and qualicatiors
Pin Connections Applications
INFUT i * powver leveling and Aod
oUTPUT a + impedance match improvement I'-@J‘“T.f m oodt
Rd @20 Dowcoszel
GROUND 24 1 Do
Electrical Specifications at 25°C
FREQ. ATTENUATION VEWR MAX.
RANGE (0B} ) INPUT
{MHz) Flatness, Max. Max. POWER
Outline Drawing DC- DC25 DG, DA DC-25 D, )
L4 Nom GHz GHz GHz GHz GHz GHz
DoToe | 1ot04 0.4 08 17 13 14 18 1
1. FF powar ot 25°C cass bempemiore: 1 Wit Dierabs lnaary to 21 Wistt at 100%C.
Typical Performance Data
Frequency Attenuation VSWR
[MHzZ) (dB) 1)
10080 1048 140
0070 1020 110
. . . . 80040 1022 110
Outline Dimensions (e 100020 1023 o
150040 1025 113
A B c o E F & 00080 10z 115
20 00 020 0m 088 0&F 06 250000 103 148
bog 264 0K 17B 173 146 413 40003 1058 118
50080 1052 117
H A K L M oo 0000 1118 126
- 230 Q065 Q06D QBD 04D grame
- B84 166 1582 203 102 0O
Demo Board MCL PAN: TB-319
Suggested FCE Layout (PL-208) PAT-10+ PAT10+
ATTEHLWTION VaWR
— 1.5 15
210 1 4
kAT S 4 gz 14
PCKADE —;.5(‘- = /
il o = E= i e & 100 13
l L- = A8 4 g 5
LN V¥ i 3 10s 12
TR e T :
e |- L 103 —+— 11
TR == i -
Eaa— 100 140
[ 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 200D 3000 4000 5000 EOOO FOOO
-1 FRECHFNIY (b FRFCHENCY IHA
1. TRAGE WOTH B SHows mﬁn VTH DRELECTRG
THICKNCSS 080 & COPPCR: 1 OF. EADH SIDE.
FOR OTHER MATEMALS TRACT WAOTH MAT WEED 70 86 WOORIED,
1. BOTTCM! SOE OF THE PCA B CONTHUGUS GROURDD FLINE.
[ o et LATOUT WTH SMOH; (BOLDOH MK
(] CEMOTES COPPER LAMD PATTERN FREE OF SOLBER WASH
‘ondiors et e i nerdit b Slidand ettt apt i sdkatn dmunitt
P s Sl e G o e e e,
: e
r@" m;um#dnshmmsmmm mﬁ% erunmlﬁ'ammm RELH
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mﬂ‘lml-clrcults Bt
L=
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Fixed Attenuator PAT-10+
Typical Performance Curves
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Case Style

AF

= Mini-Circuits

cap diameter -.005 inch
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AF320
Outline Dimensions
4 PCB Land Pattern
i J
ﬁ | — —= L =
¢ I 3 L
TYP h
i g/
N TYP v 77 !
L —%/ —+——/f— J
D f = /| i
e [T //? K
— gE p=— ! ’
| —= W =
| |
L |;| F TAK Suggested Layout,
D T Tolerance to be within + 002
G+.002 J
B TYP =
- . WIT.
CASE# | A B C D E F G H J K L M N GRAM
AR 200 | 100 | 020 ) 070 | 068 | 057 | .003 230 | 085 | 060 | 0R0 | 040 M
(308) | (234 | (03] (178 ] (173 | (143) | (0.13) (38 ) (163) | (L3 | (20%) | (1.02y |
Dimensions are in inches (mm). Tolerances: 1P +.03; 3P +.015
Notes:
1. Case material: Ceramic.
2. Termination material:
Nickel-Iron alloy 42.
3. Termination finish:
For RoHS Case Styles: Tin-Silver alloy plate over Nickel barrier.
For RoHS-5 Case Styles: Tin-Lead plate.
4. Termination (1):
May have diagonal cut. Input and output interchangeable for PAT models only.
5. Special Tolerances: Termination width = .005 inch. termnation thickness + .002 inch,

Shest 3 of 3




NOTES:

OVER BARE COPPER)

THIRD ANGLE PROJECTION REVISIONS
I REV| ECN No. DESCRIPTION DATE | DR AUTH
4 — | OR | MiD0748 NEW RELEASE U/ 18/05] MMG | MM
h——-___} A | MI02719 ADDED “...WITH SMOBC" 01/12/08 6T | 1L
SUGGESTED MOUNTING CONFIGURATION FOR
AF320 CASE STYLES, "h!” PIN CONNECTION
-:JI/:-.DSQ 2 PL.
I
12X 4.020 PTH ‘ | 010 X 45°
FOR GROUND r] CHAMFER, 4 PL.
PACKAGE Av 1L P
e ' _
ﬂ“‘"‘-‘\‘é} - ~ | 008
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* T 17 —r\ f“. B ---] £
D1 < =R 030140
050 TYP TN LE [
aa g an BRI -'[/_ i N
* YT W
020 TYP—~| |- N4
Q61 TYP — ]
PIN 1 Hae ol 050
,Jv 305

.064 TRACE WIDTH, 2 PL.

1. TRACE WIDTH IS SHOWN FOR ROGERS RO4350B WITH DIELECTRIC
THICKNESS .030™ + .002"; COPPER: 1/2 0Z. EACH SIDE.
FOR OTHER MATERIALS TRACE WIDTH MAY NEED TO BE MODIFIED.
2. BOTTOM SIDE OF THE PCB IS CONTINUOUS GROUND PLANE.

DENOTES PCB COPPER LAYQOUT WITH SMOBC (SOLDER MASK

_j DENOTES COPPER LAND PATTERN FREE OF SOLDER MASK
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Evaluation Board and Circuit

-
I ovr
B —
TB-319
RF IN (E:‘ | DUT [ 3 {;}I RF OUT
Schematic Diagram
Notes:

1. SMA Female connectors.
2. PCB Material: Rogers RO4330 or equivalent, . . .
Dielectric Constant=3.3, Thickness=.030 inch, m I\d::l:[]_:l—Cl:|:‘.|:g"||_:|_:|i'lsln

OWG NO: TB-319-20 REV: O
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Anexo C: Datasheet del Atenuador YAT -10+

Microwave Precision

Fixed Attenuator YAT-10+

500 2W 10dB DCto 18 GHz

Product Features
* miniature package MCLP™ 2 x 2 mm
*wide bandwidth, DC-18 GHz

* excellent attenuation accuracy & flatness CASE STYLE:MC1830
+AoHF Compliant
The 5\ ntles RokS Complance See our weab 585
Jor FiokiS Comphancs Tehoctighs v Bkatins
Typical Applications
+ Cellular
+ PCS
* communications
* radar
+ defense

General Description

YAT-10+ i a 10-dB absorptive attenuator fabricated using highly repetitive MMIC process including thin
film resistors on Gads substrate. YAT-10+ attenuator die contains through-wafer Cu metallization vias to
realize low thermal resistance and wideband operation. Packaged in tiny 2 mm % 2 mm MCLP™ package
fits into tiny spaces.

Pad Description
Function Pad Number Description
AFIN 2 RF Input pad
RF-CUT 5 FIF cutput pad
GHND Botto e Conneckd to ground exemaly
Exposad pad
Erertemen e e T e e
bhp;mmw:hmmhm Frasi Fora il dhmmmhmﬁmm an mm etz i v s m%p wﬂ;f"
EL-1400448
mmm-f:lrcults cacsim

www.minicircuits.com P.0. Box 350186, Erockyn, NY 11235-0003 (718) 924-4500 salea@minicieuits.com



Fixed Attenuator YAT-10+

Electrical Specifications’ at 25°C, 500 (CPW)

Parameter Condition [GHz) |  Min. Typ. Max. Unit
Frequency Aange Oc — 18 GHz
(il | — 10 —
Attenuation DC-& BE 10,06 105 a3
E-15 BB 10.41 10
15-18 10,0 1081 115
DC-& — 118 126
VEWR E-18 — 1.48 1.70 -1
15-18 — 1.87 190
Input Powar DC-18 — — 20 W

1. Tastad! on Mini-Ciruts a2 board TE-24-10-+ Using coplanar wavs Uit {CPW) input and otput iracces (552 Ssggestod PCB iyout on paga 4 of this data shaa)
2. FF Power ol 25°C Gasg bemparaturs: 2.0 Watt, Derals Inaary bo 1.0W a 85°C.

Absolute Maximum Ratings Characterization Test Circuit
Operating Case Tempeature” -40°C bo B5°C
- - {50 Ghm) {50 Ohm)
pe TamperEiure -65°C i 150°C T
AF Input Powar 2w w (o) : ouT [~ ) our
3. Case Is tafhod as groend kad. T
Farmanant damags may ocowr i any of hess IMEs o6 sceeded. = =
? TEEH-10: =

Fig 1. Biock diagmm of Tes! Cioult usad for characionzation, Tost boasd TB-£21-104
Concitions: Alenuation, VEWR: Fin=-10 dBm

Typical Performance Data at 25°C
Frequency Attenuation VEWR
iEH2) i) i)
[l 208 108
10 oo 108
2n 1005 108
5o 0m 147
a0 i 1.3
80 10,40 1.48
0o 1047 138
2o 10.40 135
150 1054 131
80 10E2 138
311 11.04 1.7
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YAT-10+

Product Marking

Flxed Attenuator

Suggested PCB Layout (PL-349)

#0153 FTH FOR GROIUND,

= "oioee wicKg YT10
- =
4 as— 2 ,--é\
e
PACKAGE—"] =
OUTLINE —

COFLANBR WAYEGQUIDE!
126 #0135 FTH D30 TRACE WIOTH &
FOR GROUMD OOR0 GAF, T PL

(L0 WOTE 1 BCLOW)

NOTES: 1. COPLAMAR WAYLGUIDE 15 SMOWN FOR ROGERS RO43IS08 WITH
DIELECTRIC THICKMESE 0107 £ 0017, COPPER: 1/2 O EACH SIE,
FOR OTHER MATERIALS TRACE WIDTH MAY WEED TO BE WOOIFIED,
2, BOTTOM SIDE OF THE PCE IS CONTIKUOUS GROUND FLAME.
I:I DENQTES PCA COFPER LAYOUT WITH SMOBC (SOLDER WASK
OVER EBARE COPPER)

DENQTES COFFER LARD PATTERN FREE OF SOLDER WASK

Additional Detailed Technical Information
additional information is availabie on our dash board. To access this information click o

Data Table
Performance Data
Swopt Graphs
Caseo Style MC 1630 Plastic package, Terminal finish: Matte Tin Plate
Tape & Real Fi0g
Standard quantities available on reel 7" reels with 20, 50, 100, 200, 500, 1K, 2K, 3 devices.
Suggested Layout for PCB Design PL-340
Evaluation Board TB-621-10+
Environmental Ratings ENVOETH

ESD Rating
Human Body Model (HBM): 250V, Class 1A (JESD22-A114)

Machine Model (MM): 200V, Class B (JESD22-A115)

MSL Rating
Moisture Sensithity: MSL1 in accordance with IPGIEDEC J-STD-0200

Hotes

A Ferfommanoa and quelty atirbutes 2nd conditions nol exprasly stalod in this speciication dooament ax: intencied bo/be andiuded and oo not form a part of his speciication cooumart.

B. Elcirical spechimions and peroimenca data oonained in this specfiion document 2w besed on Mink-Cinoul's appicabio astiabished st 0 Ol and mERsUrMEN neinions.

. Tha parts oovered by s specication cooumeant o 5 o i Gl stancid imited wmanty and [ane and aonciions (oofcivaly, ‘Sfandard R, Funcrasars of 1his pan & anttied
DTG Iights ane tonolts oonana o For 2l o of o Bk Rorme and 1 i rights 30 Ramaciies Faaundr, pionsa vt Mink O wobsia of W i mom/NCLSmiae

AMini-Circuits’

wWw.minicircuits.com FO. Box 350165, Erokhn, NY 1123540003 [718] 934-4500 sales@minickoits com Pageacia



Fixed Attenuator YAT-10+
Typical Performance Curves
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Anexo D: Pruebas Reales en los equipos de medicién

FILTRODE 1-2 GHz

1.000 GHz

B I Wt Pl R

Center 1.500 GHz
Span 1.000 GHz




FILTRO DE 2 -4 GHZ

—rap
CV

LF0 " 1.500 000 oon og |

Sweep (Fas)

Continuous

Freq Ref
Int Sid Accy

1500 GHz

Stop Freq 3.300 GHz

Canter 2400 GHz
Span 1.800 GHz

Spectum Analyer




FILTRODE 4 -7 GHz

Ref Lvi
-200 dBm
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vew
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FILTRO DE 7-9 GHz

LD

=20.00 dBm




FILTRO DE 8,5-9,4 GHz

|Level T
| L0 -20.00 dBrm

; Edit LO

Phase
Offsat »

CWR amp»

| ' Step | Manual | o+  |Frequency
| Cwsep Sweep. i Controb)
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ATENUADOR LAT -10+
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Edit FO

Copy
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ATENUADOR PAT -10+

Edt FO |

COC}V
to List

Stop Freq 10.000 GHz
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ATENUADOR YAT -10+
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ANEXO F: Captura de pantalla de la programacion en Matlab

FILTRO DE 1-2GHz

G TE 0 b RespoldosPe b Matiah b bin b
Current Folder @
[ Namea fillazm #| guflm | guim | guficsdm ¥ | gaficsdm ¥ | graficaim % 4
B | miiregistry all 1= 1s B
B | registry &2-  a = xlaread('l-2fil.xlsx’,l) =
® util 3- b = xlsread('1-2fil.x1sx",2) =
B w!nﬂ 4- d = xlaread('l-Z.xlax', 1} 1]
B | winbd &= & = xlsread('1-2.xlsx’, 2} =
[%] deploytool.bat :
grd-"" ‘ 7= subplot(2,2,1),plet (a,b),cicle("R) GRAFICA DEL SIMULADOR')
ﬁl I(d::m; 8- xlabel ('£[6Hz]")
ﬂkdahl_x:ﬂ ) §- ylabel('Ganancia (dE)'}
;muﬂlhnzlm 10 - subplot(2,2,2),plot (d,e},title("E) GRAFICA DE RESULTADOS')
%] mbuild.bat 1 - xlabel(' f[GHz]')
= mecbat 12 - ylabel ['Ganancia [dBm)"}
(=) mex.bat 13 % title('FILTRO DE 1 R 2 GHz')
[ mes.el v
Details ~
Workspace @
Hame = Value
Command Window @
fuoss
111ls| Ready In1 o1

FILTRO DE 2-4 GHz

Cument Folder
[ Nome «
miregistry
registry
util
wini?
windd
%] deploytool.bat
Eistm
% ledataeml
[ ledataussd
2] ledata_utfBxml
4 matleb.ere
] mbuild et
5] mechat
(5] e bt
[ mexel

EIEEEEE

S TE v 0 b RespoldosPe b Matlsh b bin b

®

Details
Workspace

HName =

Value

111+ Ready

fillazm = | groflm ¥ grfam | gaficadm

1- 1s a
2= aF xlaread('i-4fil.xlsx’, 1) =
3= b= xlsrsad('2-4fil.xlsx',2) =
s d = xlaread{'2-4.xlsx’, 1) =
El= & = ylaread('2-4.xlsx’,2) =
1

7- subploti2,2,1),plot (a,b),cicle('R) GRAFICA DEL SIMULATOR')

L= xlabel ('£[BHz]')

- ylabel('Ganancia (dB)")

10=  subplot(2,2,2),plet (d,e),title(") GRAFICA DE RESULTADOS')

il xlabel(' f[GHz]')

12 = ylabel (*Ganancia (dBm) ')

13

Carnmand Window (0]
L

In1 G




FILTRO DE 4-7 GHz

A Compartir en Facebook

(1) mormacion

G T r Db RespakdosPe b Matleb b bin b
Current Folder ®
[ Mame & fillem %| guflm | geflm | grficdm graficadm ¥ | grafical.m X | 4
B mairegistry Al l- 1s
B registry 2-  a = xlaread('4-7fil.xlax', 1)
| i 3= b= xlsread('$-7ril.xlsx’,2)
2 “”f“ﬂ 4= d = xlaread('4-7.xlax', 1) =
B winbd 5= 2 = xlsread('4-7.xlex’, 3) -
%] deploytocl bat 5
?rﬂ"" I T- subplot(2,2,1) ,pLot (a,b),Tirle ("A) GRAFICK DEL SIMULADOR')
ﬁka:::; 8- xlebel('£[GHz]')
[ p— 8- ylakel('Ganancia (dE)')
; et o 0= subplot(2,2,2),plot (d,s),titls('8) GRAFICA DE RESULTAOS')
malebere
=] mbuildbat 11 = xlabel(' f[GHZ]')
Bl mechat 12 - ylabel ('Ganancia (dBm)'}
=] mex.bat 1
mes.ol v
Details A
Workspace ®
lNlmeA Value 1

FILTRO DE 7-9 GHz

A REG“"!?' B
£s

# Compartiren Faoeboog.

e»an

Current Folder

[ Name »
2 | miiregistry
® | registy 2= a®xlaread('7-5f1l.xlax',1) il
W util 3- b ®xlsread('7-9£11.x18x',2) nd
B vk 4= d = xlaread('7-9.xlax', 1) g
B | winbl §- &= xlsread('7-%.xlsx’,3) -

5] deploytoolt 6

pld,m i) subplot(2,2,1),plot (a,b),title('A) GRAFICA DEL SIMULADCR')

Em:::: - xlabel('E6H])

) ity ! s ylabel('Ganancia (dB)')

p 10-  subplot(2,2,2),plot (d,e),title('E) GRAFICA DE RESULTADOS')

EVMMM;M L= xlabel(' £[CHz]')

&) mechit 03 ylabel('Ganancia (dBm)')

] mebat 1

| meel Lt
Details A
Workspace ®
Name « Value

Command Window ®
B

1) Clickand drag to move grafican o itstb.. e




FILTRO DE 8,5 -9,4GHz

A MATLAE R201Th

ER(ZN Szarch Documentatian pe Login

EG" 5 LG g (2

A T Db RespoldosPe b Metlsh b bin b

Current Folder ®
[ Name = fillam ¥ | grflm ¥ | guflm ¥ | guficdm ¥ | guficdm ¥| grficehm ¥ | +
B | mregistry Al L= ls
B registy 2-  a = xlaread('7-%f1l.xlax', 1) B
# | util 3- b = xlsread('7-8£i1.x1a%',2) =
@ [ wink 4= d = xlaread('7-5.xlax’, 1) |
B _l""”'“ 5- e = xlsread|'7-9.xlsx',3) =
‘| deplaytoolbat 5
= rd: | 7- subplot(3,2,1) ,pLot (a,b),title('A) GRAFICA DEL SIMULADCR')
]ﬁl e 8- xlabel{'f[GH2])
= et tfBam] 5- ylabel('Ganancia (dB)')
;malluh:n."" 10-  subplot(3,2,2),plet (d,e),title('E) GRAFICA DE RESULTALOS')
Embui\d.hm 11 = xlabel{' f[GHz]')
B mecat 12-  ylabal{'Ganancia (dEm)')
=l men bat 13
[ mecel ¥
Dietails A
Warkspace ®
Mama o Valis 1

ATENUADOR LAT-10+

Current Felder

E Name &
miiregistry
egistry
util
wini?
winbd

%] deploytoolbat
latm

) ledetacml

[ edatanest

2] ledata_utfBaml
matlebere

T b bt

%] mecbat

Tl mexbat
mesol

= @ e

=)

2- = xlaread|'latl0.xlax’,2} =
3- b= xlsread|'lacl0.xlsx’ 3) =

T- plot {3k

Details
Warkspace

Name = Value

Command Window ®
fe




ATENUADOR PAT-10+

4\ MATLAB R01Th - o ¥

&DHEMM £ et @ £l . 2 %Emm.
Compare v Comment % -
nousn‘g Qeﬂb il Bregkports RN RN [ Advance  Runnd
@ Ty 0 v RespaldosPe b Matlsb b bin b v P
Cumrent Folder ® |2
" Name «
@ [ megisty ali- 1= 2
B registy 2-  a = xlsread('latl0.xlsx',2) =
@ util i- b = xlsread('larl0.xlsx',€) =
B windl 4
B winbd 5-  plot ()
%] deploytoalbat
#] 1t m
) ledstaxml
E ledatassd
2] ledata_utf8aml
matlab.exe
[ mbuild bat
=] mecbat
=] mex bat
[ mesel L
Details A
Workspace ®
Hame = Val
o e Command Window ®
fuos
ATENUADOR YAT-10+
4\ MATLABR20IT - 0 X

ocumentation

wa@m $i | =GEG 5D B pue 2]

s oot 3 )

@ T v 0 RespaldosPe b Matleb ¥ bin »
Current Folder ®

Name + | guficsm % | ltm % | patm

&l

miirequstry Alfl=  1s
registry 2=  a = xlsread('latll.xlax',2) -
util 3= b= xlsread('latl0.xlsx',7) g
winiZ 4
winbd 5-  plot (ab)
%] deploytoolbat
ﬂlat.m
) ledstaxml
.‘j ledatasd
2] ledata_utf8xml
A matlebexe
%] mbuild bat
%) mecbat
%] me.bat
ATy
Details A

S

BB =

Workspace ®

Name « Value
Command Window ®

fi»




