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Disefio de un Prototipo de Bloque de Bajo Ruido
que Opere en la Banda de Frecuencia C.
Design of a Prototype of Low Noise Block
Operating in the Frequency Band C.

Yaremi Gamboa - Fundacién Cendit, Héctor Nufez, Dino Di Rosa, y Gloria Carvalho.

Resumen—En el sistema de recepcion satelital, coexisten un
conjunto de dispositivos necesarios para el correcto proce-
samiento de la sefial; entre los dispositivos a estudiar, se encuentra
el bloque de bajo ruido, cuya finalidad es la de amplificar la
seial recibida por la antena y convertirla a la frecuencia de
recepcion para evitar la pérdida de informacion. Este disposi-
tivo se conforma por varias etapas como: filtros, mezcladores,
osciladores controlados por voltajes, amplificadores, y todo el
conjunto tiene como proposito el modificar la frecuencia de la
sefial obtenida por el satélite en banda C a una frecuencia menor
como la banda L. En vista de que en el pais contamos con dos
estaciones terrenas en las cuales se han instalado dispositivos
importados, el Ministerio del Poder Popular para Educacion
Universitaria, Ciencia y Tecnologia, a través de la Fundacion
Cendit, propusieron el desarrollo del dispositivo, donde en su
disefio se consideré el estudio de los parametros de dispersion,
parametros de ganancias; complementando con el analisis de
estabilidad de los transistor utilizados en la carta de Smith,
a partir de los siguientes parametros: 20% de variacion de
la frecuencia central (5,15 GHz), impedancia a la entrada y
salida de 50 Ohm y la relacion de onda estacionaria menor a
1,5 en el dispositivo. Con los resultados obtenidos, a nivel de
simulacion, se ha contemplado el buen funcionamiento de cada
etapa. Sin embargo, se recomienda una optimizacion del tamaiio
del dispositivo, para que el producto final sea competitivo a nivel
comercial.

Palabras claves—Altas frecuencias, analisis de estabilidad,
bloque de bajo ruido, carta de Smith, estaciones terrena,
parametros de dispersion, relacion de onda estacionarias.

Abstract—In the satellite reception system, a set of devices
coexisting for the correct processing of the signal, among the
devices to be studied, is the low noise block, whose purpose is
to amplify the signal received by the antenna and convert it to
the reception frequency to avoid loss of information. This device
is made up of several stages such as: filters, mixers, voltage-
controlled oscillators, amplifiers, and the whole set is intended
to modify the frequency of the signal obtained by the C-band
satellite at a lower frequency such as the L-band. Given that
in the country we have two earth stations in which imported
devices have been installed, the Ministry for University Educa-
tion, Science and Technology, through the Cendit Foundation,
proposed the development of the device, where in its design was
considered the study of dispersion parameters, profit parameters;
complemented with the stability analysis of the transistors used
in the Smith chart, from the following parameters: 20% variation

Y. Gamboa - Fundacién Centro Nacional de Desarrollo e Investigacion en
Telecomunicaciones e-mail: ygamboa.cendit@gmail.com.

H. Nifez, D. Di Rosa y G. Carvalho - Fundaciéon Centro Nacional de
Desarrollo e Investigacion en Telecomunicaciones.

of the center frequency (5.15 GHz), impedance at the input and
output of 50 Ohm and the ratio of standing wave less than 1.5 in
the device. With the results obtained, at the level of simulation, it
has been contemplated the good operation of each stage. However,
an optimization of the size of the device is recommended, so that
the final product is commercially competitive.

Index Terms—Dispersion parameters, earth stations, high
frequencies, low noise block, Smith chart, stability analysis,
stationary wave ratio.

I. INTRODUCCION

AS estaciones terrenas satelitales tienen como funcién

la adecuacién de los diferentes tipos de informacién
(televisidn, internet, etc) con el satélite. Estas se pueden dividir
en estaciones de tipo emision, recepcidon y ambas (dependiendo
la utilidad de la estacion).

Tanto en la cadena de transmision (desde la estacion terrena
hacia el satélite) como en la cadena de recepcién (desde el
satélite hacia la estacidn) existen una serie de equipos encar-
gados del tratamiento de las sefiales. Estos equipos pueden
clasificarse en subsistemas; subsistema de antena, subsis-
tema transmision/recepcion, etapa de conversion de frecuencia,
modulacién/demodulacién, conexién al centro de programas y
alimentacién eléctrica.

Un LNB (Low Noise Block) es un bloque de bajo ruido,
estos pueden ubicarse en los sistemas de recepcidn, es-
pecificamente en el subsistema de transmisién/recepcion y
de conversién de frecuencia debido a que reciben la sefial
justo después del subsistema de antena y también son los
responsables de convertir la frecuencia satélite a la frecuencia
de trabajo.

La Fundacién Cendit, dentro de sus objetivos, tiene el dar
soluciones a nivel de la plataforma de telecomunicaciones, y
en vista de que dispositivos como el LNB son importados, se
plantea la posibilidad de desarrollarlo con la finalidad de que
sea utilizado en las estaciones terrenas existentes en Venezuela.

II. METODOLOGIA

En un sistema de enlace de telecomunicaciones satelital, se
establecen dos canales, de los cuales uno serd para transmitir
y la otra para recibir la informacion; si nos concentramos en
el canal de recepcion, luego de que la sefial sea recibida, esta
debera ser amplificada de manera tal de que el ruido sea el
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menor posible, el bloque encargado de realizar esta actividad
es el amplificador de bajo ruido (LNA, por sus siglas en
inglés). La sefial que es recibida tendrd la frecuencia en la
banda C, por lo que puede tener pérdidas en el momento
que este se transporte por las guias de ondas; para evitar
esto, es necesario que esta seflal sea convertida a la banda
de frecuencia L, el dispositivo que se encarga de realizar
esto es el convertidor de frecuencia o down converter; ambos
dispositivos en conjunto es lo que se conoce como LNB.

El esquema inicial del LNB es el siguiente:

Filtro pasa

Mezclador bajo
(Fc: 2 GHz)

Filtro pasa Acoplador
simultaneo (Driver)

en banda L (1.4 GHz)

Salida
> > cable

Amplificader de
banda bajo ruido
(Fb: 35 - 4.4 GHz) (4.1 GHz)

Entrada
guia de onda

LNB

Oscilador local
scilador local (Bloque de bsjo ruide)

(f:5.15 GHz)

Fig. 1. Esquema del LNB.

En cada etapa se puede concretar lo siguiente:

o El amplificador de bajo ruido, es un dispositivo
electrénico utilizado para amplificar una sefial débil
capturada por una antena, y de bajo ruido, porque es
necesario reducir la cantidad de ruido de la sefial cap-
turada, para que no sea incrementada por cada etapa
del LNB. El uso de un LNA: el efecto de ruido de las
etapas posteriores de la cadena que recibe, se reduce por
el aumento del amplificador, mientras su propio ruido
se inyecta directamente a la sefial recibida. Por tanto,
es necesario que el mencionado dispositivo aumente la
potencia de la sefial deseada al tiempo que afade el
menor ruido y la distorsién posible, de manera que la
recuperacion de esta sefial sea posible en las etapas
posteriores del sistema.

« El mezclador es el dispositivo que produce una sefial de
salida que consiste en sumas y diferencias de frecuencias
de dos sefiales de entradas, por lo que posee tres puertos,
dos de ellas entradas de las sefiales de radio frecuencia
(RF) y oscilador local y la salida a la frecuencia interme-
dia (IF). El mezclador escogido es el resistivo, en vista
de que posee como ventajas la baja distorsion y el bajo
ruido [4].

Al mezclador se le agrega los filtros de RF e IF, de esta
manera se puede seleccionar la sefial de interés a la salida.

o El filtro es un elemento que permite discriminar una
frecuencia determinada de una sefial eléctrica que pasa
a través de €él; por lo que es importante dentro del
mezclador, es por este motivo que se requiere el disefio
de filtros excluir la sefial que no es de interés.

e Oscilador controlado por voltaje (VCO, por su siglas en
inglés): este dispositivo modifica el voltaje en funcién
de la frecuencia de oscilacién aplicada, de manera lineal,
es decir, si se aumenta la frecuencia de oscilacion, el
voltaje se incrementard igualmente. Esta operacién sélo
se cumple hasta un cierto rango de frecuencia.

La teoria que describe este componente es el oscilador;
en electrénica, el modelo de un oscilador ideal se puede

obtener a partir de bobinas y capacitores, ya que mientras
un elemento se carga, el otro elemento ayuda a su
descarga y asi sucesivamente. Sin embargo, un oscilador
real tiene una resistencia en donde se disipa la potencia,
por lo que resulta una atenuacién de dicha oscilacion,
para evitar esta tendencia, es necesario agregarle un ele-
mento activo que permita mantener la amplitud constante
de la oscilacién dentro de lo estimado en cada ciclo;
es por esta razén que el VCO se puede modelar bajo
dos etapas especificas: El resonante (lo que establece la
oscilacion) y la parte activa (lo que mantiene la ganancia
para evitar que se disminuya la oscilacién).

o Amplificador de acoplamiento conjugado simultineo,
también llamado driver en inglés, es la ultima etapa
dentro del LNB la cual es utilizado para amplificar
la sefial ya tratada por las etapas anteriores, donde su
disefio contempla el acoplamiento tanto de la entrada
como la salida para garantizar la maxima transferencia
de potencia.

Es importante establecer que tanto el amplificador LNA,
el amplificador de acoplamiento simultineo y el oscilador
local se basan en la misma teoria, sin embargo, cada una
de estas etapas, tiene una caracteristica que las definen y
diferencian una de otra. Dicha teorfa se fundamenta en el
estudio de la estabilidad del sistema a partir de los pardmetros
de dispersion de dos puertos (entrada-salida), esto en vista de
que en altas frecuencias existe variaciones en la impedancia
del sistema por lo que se adopta este sistema de manera que
calcule su comportamiento a partir de los coeficientes de
dispersion.

A. Diserio del amplificador, VCO y acoplador simultdneo

1) Amplificador de bajo ruido: El estudio de estabilidad
del amplificador, se establece junto con los elementos que la
polariza, por lo que se establece la relacién de los coeficientes
de reflexion tanto de entrada como de salida (ver figura 2).

LG,= [Tl
LGy= |ToyrTL|

G

Tour Iy

Fig. 2. Dispositivo de dos puertos activo, caracterizado por la matriz de
dispersién S. [5]

En la figura anterior, se estd visualizando el transistor
como un dispositivo de dos puertos, en la cual puede ser
caracterizado por su matriz S, este dispositivo puede oscilar
si el producto de el lazo de ganancia (L x G; 6 L x G2)
excede la unidad; observandose entonces que es necesario el
estudio tanto en la entrada como la salida del amplificador,
para establecer las condiciones de estabilidad [2], [5].

Para ello, se restringe las terminaciones (tanto de la
impedancia de entrada como de la salida, considerando parte



0050 — ART — IICVTE

real y positiva) dentro de la carta de Smith, en ausencia de una
realimentacion, para establecer la oscilacidn, pudiendo estas
ocurrir cuando:

|Fent| >1 (D
|Fsal| >1 (2)
Con las ecuaciones anteriores se puede definir dos requer-

imientos para la estabilidad de dispositivos de dos puertos en
términos de los pardmetros S [5].

1—[S11]? = [Se2? 4+ |A]?

K= >1 3
2% [S12 * Sa1 )
Donde:
|A] = [S11 % Sap — Sa1 % S12 < 1 &)
By =1+ |S11|> = S22+ |A* >0 (5)

Siendo K el criterio o condiciéon de Rollet, llamado también
factor K, tomando en cuenta que si se cumple las condiciones
de las ecuaciones (4) y (5) es clasificado el elemento como
estable incondicionalmente. El factor K de dos puerto es
invariante, esto se refiere a que este factor no varia cuando
los elementos sin pérdidas se agrega en cascada a la entrada
y a la salida del puerto [5].

Luego de conocer el estado del transistor, se puede carac-
terizar el dispositivo conociendo el lugar geométrico en el cual
este es estable o inestable dentro de la carta de Smith, a partir
de las siguientes ecuaciones:

En la entrada:

En la salida:

Donde 77 y 7. son los radios en la entrada y salida del
dispositivo respectivamente y Cy y C. son los centros en la
entrada y salida del dispositivo. Al graficar estos resultados en
la carta de Smith, se obtiene: ver figura 3.

Se considera el centro de la carta de Smith como el
punto inicial en donde se dibuja la distancia al centro del
lugar geométrico de estabilidad |Cs| y/o |CL| (considérese el
subindice s como la fuente y el subindice L como la carga),
y a partir de alli se dibuja el radio r, y/o ry, (figura 3).

Las premisas del disefio del mezclador se presentan en la
Tabla I.

2) VCO: Para el caso del VCO, el estudio anterior se
inclina a buscar la inestabilidad, por lo que una de las
aproximaciones fundamentales para crear oscilaciones es parte
de la alimentacién de la sefial de salida de un amplificador
devuelta a la entrada, de tal manera que los dngulos de fase
de las dos sefiales sean exactamente las mismas. Si alguna

[Tin|=1 [Tourl=1

DS

(a) (b)

Fig. 3. Construccion de los circulos de estabilidad en la carta de Smith (a)
en la entrada, (b) en la salida. [5]

TABLA 1
PREMISAS DE DISENO DEL LNA.

Datos Valores
Frecuencia de operaciéon 4 GHz
Factor de ruido <2dB
Ganancia > 30 dB

de las condiciones son satisfechas, se desarrolla un estado
estable de oscilacion. Los disefiadores de osciladores usan
intencionalmente una realimentacién positiva, porque de esta
manera existe un potencial estado de oscilacién a través de un
ancho rango de frecuencias [6].

Considerando que la ganancia a lazo cerrado de un ampli-
ficador es la siguiente (ver figura 4):

_ A(s)
1— A(s)* F(s)

Siendo A(s) la ganancia a lazo cerrado del amplificador,
y F(s) es la ganancia en funcién del voltaje de la red de
realimentacién, generalmente complejos. Existe una condicion
para que la oscilacién ocurra y es llamado el criterio de
Barkhausen, la cual reza que cuando A(s) x Fi(s) = 1y
arg(A(s)) + arg(F(s)) = 180° la oscilacién ocurre, debido
a que la los polos del denominador se encuentra en la parte
imaginaria del eje referencial, garantizando la oscilacion en la
frecuencia establecida [6].

GCL(S) (10)

==

Fig. 4. Modelo de un oscilador realimentado. [6]

N/
;

Para altas frecuencias, es necesario establecer la topologia
a utilizar en el disefio del oscilador; la seleccionada fue
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TABLA 1I
PREMISAS DE DISENO DEL VCO.

Datos Valores
Frecuencia de operacion 5,15 GHz
Impedancia caracteristica a la salida 509
Ganancia >4 dB
2do armonicos en adelante > —10 dB

la topologia Colppits, debido a que su arreglo permite la
seleccién de capacitores, cuya variacién de valores genera la
modificacién de frecuencia, observdndose en esto que existe
dos etapas a trabajar: una etapa activa que mantiene a cierta
amplitud de la oscilacién del dispositivo, y la otra etapa
resonante el cual fija la frecuencia de oscilacion.

El primer paso en el disefio del VCO, es disefiar esta
parte activa considerando que se encuentre en la regién de
inestabilidad y esto es cuando se cumple:

‘Fent * Fsal‘ =1 (11)

Donde a través de esta relacion se puede utilizar el mismo
criterio de Rollet (k) que se describi6 en la ecuacién (3) y (5).

La etapa resonante es el equivalente de un péndulo en
electrénica, en donde involucra un intercambio de energia
entre cinética y potencial. Para el estudio de esta etapa,
considerandose la configuracién de emisor comiin, para una
topologia Colpitts. El célculo de los valores de los capacitores
en serie se utiliza la siguiente ecuacion:

01*02
C1 4+ Cy

Este es el valor utilizado para fijar la frecuencia a un induc-
tor en especifico y a su vez la fraccién de retroalimentacion.

Las premisas del disefio del VCO se presentan en la Tabla
II.

3) Acoplador simultdneo: El estudio del acoplador si-
multdneo estd asociado a la condicién de obtener una maxima
ganancia de transductor, es decir:

C. = (12)

Is=T;

I, =T,

13)
(14)

Estas expresiones se encuentran relacionadas con el conju-
gado del coeficiente de reflexiéon tanto en la entrada como
en la salida. El significado de simultineo implica que los
coeficientes de reflexion de acoplamiento tanto en la fuente
como en la carga tiene que ser tal que satisfagan las siguientes
ecuaciones [5].

S12 % So1 + ',

Tg=S8 15
S 11+ 1— Sy, T} (15)
_— S12 % So1 % L'

I'p =28 _ 16
L =292+ 15, #Ts (16)

En funcién a estas ecuaciones y conociendo el lugar
geométrico en la Carta de Smith, en la cual se asegura el

TABLA III
PREMISAS DE DISENO DEL ACOPLADOR SIMULTANEO.

Datos Valores
Frecuencia de operacion 1,4 GHz
Impedancia caracteristica a la salida 50Q
Ganancia > 10 dB
Relacion de onda estacionaria > —1.3 dB

acoplamiento y la ganancia deseada, se puede disefiar el stub
requerido tanto en la entrada como en la salida del circuito.

Las premisas del disefio del acoplador simultineo se pre-
sentan en la Tabla III.

B. Diserio de los filtros

Los filtros son dispositivos electrénicos pasivos que, segin
la aplicacién que se requiere, permite o no el paso de una sefial
en un rango de frecuencia en especifico; para el caso de este
proyecto se requiri6 el disefio de dos tipos de filtros (pasa bajo
y pasa banda), utilizando como base los filtros de Chebyshev,
la identidad de Kuroda y la transformacién de Richard.

Polinomios de Chebyshev:

Los polinomios de Chebyshev son una familia de polinomios
ortogonales, definidos mediante la relacién de recurrencia. El
disefio se inicia con el estudio del coeficiente de reflexion en la
entrada ya que esta informacién se encuentra relacionado con
dos factores importante que son: la constante que determina
la amplitud del rizado y el polinomio de Chebyshev en si [1].
Calculando la magnitud de la funcién de transferencia, se
obtiene:

[H ()| = o

V14 a2« T (w/w.)

Donde: Kp: es la ganancia del filtro cuando la frecuencia
es cero. w,: es la frecuencia de corte para el filtro pasa bajo.
a: Constante que determina la amplitud del rizado. Tn(€2):
polinomios de Chebyshev. (2: Frecuencia normalizada a la
frecuencia en estudio.

La magnitud del rizado puede ser controlado, escogiendo el
factor a, a través de la siguiente ecuacion:

a = 1ORPLdB/1O—1

Donde RPL es el valor del rizado en dB.

a7

(18)

Sin embargo, a partir de estas ecuaciones, se han elaborado
unas tablas y graficas que permiten escoger, desde cuantas
etapas (N) se debe agregar para alcanzar el nivel de atenuacion
requerido en la banda en estudio, hasta los valores de cada
elemento de las etapas; estas tablas se pueden revisar en la
literatura [5].

Transformacion de Richard:
Se representa bajo la siguiente ecuacion:

Q =tan(B 1) = tan( ~

Vp) (19)
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TABLA IV
PREMISAS DEL DISENO DEL FILTRO PASA BAJO.

Datos Valores
Frecuencia de corte 2 GHz
Atenuacion 40 dB
Amplitud del rizado 0,5 dB

Esta ecuacién plantea un mapeo del plano w al plano £,
el cual se repite en un periodo de 2 x 7. Esta transformacién
lo que describe es el comportamiento inductivo y capacitivo
de una linea de transmisién a la frecuencia en estudio [5].
En principio, establece que un elemento inductivo puede ser
reemplazado por una linea cortocircuitada y en el caso de un
capacitor se sustituye por una linea de circuito abierto.

Identidad de Kuroda:
La identidad de Kuroda basicamente separa los elementos del
filtro mediante el uso de lineas. Las cuatros identidades de
Kuroda usa secciones de linea de transmision redundante para
lograr una implementacion de filtro préctico bajo las siguientes
operaciones [5]:

o Separa fisicamente los stub de las lineas de transmision.

o Transforma stub series a stub en paralelos o viceversa.

o Cambia impedancia caracteristicas impracticable a otras
mads realistas.

Las lineas de transmision se les llama elementos unitarios
son de A\/8 longitud en la frecuencia de estudio.

5 o— T — Y Y
i z %
z, ! = 2
i M s ;
(a)
Zl
oYY Y o o J_ o
Zy = n?z, 21
T RZ,
e 0 o
(h)
Tiin?
:I —] o
Z] - ) é E ﬂ 2 E
J’l2 n2
o
i (©) J
Z_z nZZz 2.
o—”— P —l n:
Zy = n*z,
o—| < o

where n’ = 1+ Z,/7;

Fig. 5. Identidades de Kuroda. [5].

1) Filtro pasa bajo: Se le llama filtro pasa bajo, a aquellos
dispositivos electrénicos que permite el paso de sefiales desde
una frecuencia en el orden de los Hertz, hasta la frecuencia de
corte. A partir de los tres puntos anteriores, se realizé el disefio
del filtro pasa bajo, considerando las siguientes premisas de
diseno (ver Tabla IV).

TABLA V
DIMENSIONES DE LAS PISTAS DEL FILTRO.

Longitudes Valores (mm) Anchos Valores (mm)
L1 6,7 W1 2,51
L2 6,7 w2 0,29
L3 6,7 W3 0,94
L4 6,7 W4 6
L5 6,7 W5 0,98
L6 6,7 W6 8

Obteniendo los siguientes valores de longitudes y anchos
para la generacion del filtro, considerando que el nimero de
etapas para el filtro es de 5. (Ver Tabla V).

2) Filtro pasa banda: Se le dice filtro pasa banda a los
dispositivos electrénicos pasivos que permite el paso de la
sefial en un rango de frecuencia en especifico.

Para el disefio de este filtro, también es utilizado el mismo
concepto de filtro Chebyshev, ademds de utilizar la teoria de
modo de excitacién par e impar, que modela la interaccién
entre lineas microstrip acopladas. La configuraciéon consiste
en dos lineas microstrip separadas a una distancia “S” sobre
un medio dieléctrico de espesor “d” y una constante de
permitividad “e,.”, con un ancho “W” de las lineas, donde
la razén W/h << 1 permite que el valor del espesor de la
linea en si sea despreciable [1].

La teoria de modo de excitacién par e impar, a partir
del modelo circuital de los lineas de transmisién acopladas,
permite extraer las impedancias caracteristicas par (Zp.) e
impar (Zy,), en funcién de las capacitancias de los modos
pares e impares y de la velocidad de fase [1]. No obstante,
una manera practica de calcular las impedancias es de la figura

(6) [5].

Even mode impedance Z,,, Q

- [ EE)

20 40 60 80 100 120
Odd mode impedance Z,,, Q

Fig. 6. Impedancia caracteristica para lineas de microstrip. [5]

Ahora, en el diseno del filtro pasa-banda en cascada, se
sigue el siguiente procedimiento:

1) Seleccién de los coeficientes de un filtro pasa bajo,
pudiendo ser a través de la teoria de Chebyshev.
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TABLA VI
PREMISAS DE DISENO DEL FILTRO PASA BANDA.

Datos Valores
Frecuencia de corte (inferior - superior) (3,6 — 4,4) GHz
Atenuacion 30 dB
Amplitud del rizado 0,5 dB
TABLA VII
DIMENSIONES DE LAS PISTAS DEL FILTRO.
] Wj (mm) Sj (mm) Lj (mm)
ly6 1,183 0,043 14,08
2y5 1,634 0,179 13,91
3y4 1,77 0,291 13,85

Wj: ancho de Ias Iineas, Sj: separacién entre lineas, Lj: Targo de las lineas.

2) Identificar el ancho de banda normalizado, al definir las
frecuencias superior e inferior, para calcular el factor:

1 AB
Jijit1 = 5 % _TEAE (20)
’ Z() 2*’/gi*gi+1
1 mx AB
J S S e 21
NN 7, : 2% gN * gN41 @1

Donde: Zj es la impedancia caracteristica. g;, gi1+1, gN ¥
gn+1 son los coeficientes del polinomio de Chebyshev.
AB es el ancho de banda. Dichos factores permite el
calculo de la impedancia tanto par como impar:

Zoo(ii+1) = Zo* [L — x + (2)?]
Zoeliyi+1) = Zo [+ z + (2)?]

(22)
(23)

Donde =z = ZO * Ji,i+1~

3) Seleccionar las dimensiones de la linea de microstrip, a
partir de la Fig. 6 se establece la separacion entre lineas
y los anchos de cada una de ellas.

Las premisas del disefio para el filtro pasa banda, se especi-
fica en la Tabla VI. Y en funcién a lo descrito anteriormente
se obtiene los siguientes valores de longitudes y anchos para
la fabricacion del filtro (Ver Tabla VII).

C. Diserio del mezclador

El mezclador resistivo utiliza un dispositivo no lineal, a
pesar de que el cambio de frecuencia se considera una op-
eracion lineal; dicho dispositivo es un transistor FET, que en
funcién de cémo se encuentre polarizado, este componente
puede comportarse como una resistencia lineal (ver figura 7).

Si se observa la regién (a) (figura 7), se puede comprender
que a baja tension del drain al source (VDS), existe una
relacion corriente (ID) con respecto a VDS lineal, por lo que se
denomina regidn resistiva. Cuando esa tensién VDS aumenta,
es cuando el dispositivo no se comporta de manera lineal, y
los electrones se acelera suficiente como para que se sature
la velocidad de la corriente. Este tipo de comportamiento
depende mucho de la tensién de la compuerta (gate), es decir,
que el umbral de saturacion serd afectada a medida que se
incremente negativamente esta tension [3].

]

L (&)

lo(ma)

Ve (¥)

Fig. 7. Comportamiento del transisteor FET: (a) zona resistiva; (b) zona de
saturacion. [3]

El comportamiento del transistor en el mezclador viene dado
con la aplicacion de la sefial del oscilador local (LO) en la
compuerta, por lo que la tensién generada a la salida del LO
va a modificar la regién de agotamiento de la compuerta y la
resistencia del canal entero, de la siguiente manera: si dicha
tensién disminuye por debajo de la tension Vt (tensién de
compuerta que produce el corte en el transistor), en el FET
aparece el voltaje de encendido, y la resistencia es virtualmente
infinito; ahora cuando la tensién de la compuerta alcanza
la tensién Vt (aproximadamente igual a 0,5 V, dependiendo
de la construccidn del transistor) el canal de resistencia es
muy bajo, usualmente pocos Ohms. Este rango de resistencia
es enteramente adecuado para lograr un buen desempefio de
conversién en un mezclador resistivo.

Se establece los siguientes puntos para obtener un mez-
clador resistivo [3]:

e Aplicar la sefial del LO a la compuerta del FET, en

conjunto con la polarizaciéon de la compuerta.

o Aplicar la sefial del RF en el drain. Filtrar la sefal del

IF desde el drain.

¢ No aplicar una sefial DC de polarizacion al drain.

Por lo que el esquema a seguir es el que se muestra en el
siguiente grafico:

Lo

Lo
FILTER

O GATEBIAS

Fig. 8. Esquema del mezclador resistivo FET. [3]

Se debe asegurar que el transistor trabaje dentro de la
zona resistiva y evitar tensiones significantes que generen
el comportamiento no lineal del capacitor Cp¢, por ello es
importante el buen disefio de los filtros para cada sefial.

Se puede expresar la transconductancia del transistor FET
como una serie de Fourier en términos de armoénicos de la
sefial del oscilador local:

oo
g(t) = go +2 Z gn x cos(n xwro * t) (24)

n=1
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TABLA VIII
PREMISAS DEL DISENO DEL MEZCLADOR.

Datos Valores
Frecuencia de operacion 1,02 GHz
Pérdidas de insersién < 2dB
2do armonicos en adelante < —15 dB

TABLA IX
CARACTERISTICAS DEL SUSTRATO COMERCIAL.

Datos Valores
Altura del sustrato 0,76 mm
Permitividad relativa 2,33

Donde g(t): es la conductancia diferencial, es un nimero
real. gn: coeficientes de la serie de Furier.
Sin embargo, no se puede calcular directamente los coefi-
cientes en vista del dispositivo que se utiliza (Transistor FET);
no obstante se utiliza el caso del modelo de cambio, en donde
el resultado deseado de conversion es debido cuando n=1 en
términos de la series de Fourier. Es importante acotar que
estas afirmaciones han sido establecidas por las mediciones a
estos dispositivos que tipicamente daban valores en el rango
de 10mS para gl [3].
Las premisas de disefio del mezclador se presentan en la Tabla
VIIIL

D. Lineas de transmision

Para el desarrollo de este dispositivos, se realizé el disefio
de la linea de transmisidn, el cual conecta cada elemento y
cada etapa entre si. En este caso, se utilizé el concepto de
microcinta, que consta de dos placa conductora que envuelve
un material dieléctrico; la separacién entre placas es del orden
de 1 a 2 mm, por lo general es de cobre y el sustrato entre
ellas tiene una permitividad relativa que va desde 2,33 a 10.
Se escogid este tipo de tecnologia ya que es lo usualmente
usado en altas frecuencias y en circuitos integrados.

Para realizar los célculos, se debe tener en cuenta las
caracteristicas de un sustrato comercial (Ver Tabla IX).

Y estos parametros son utilizados en las ecuaciones (25) y
(26) [2].

Para cuando w/h > 1

Zy = * In(8h/w + w/4h) (25)
ef
e +1 & -1 1
Donde .+ = 04 (1—
onde e, s 5 5 * ( 1—|—12h/w)+00 * (

w/h)? relacionado con la permitividad relativa del sustrato.
Para cuando w/h < 1

1207

Zo = Voef
07 w/h +1,393 +2/3 x In(w/h + 1,444)

(26)

Donde ¢ *€T+1+€T_1*( ! )
RN 2 /1t 12h/w

TABLA X
PREMISAS DEL DISENO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.

Valores
50 Q2

Datos
Impedancia caracteristica

Segiin las ecuaciones anteriores, el ancho de la pista, la
altura del sustrato y la permitividad del sustrato, definen la
impedancia caracteristica de la linea.

Las premisas del disefio de la linea se presentan en la Tabla
X, dando como resultado un ancho de linea de 2,17mm =+
0,0Imm.

III. RESULTADOS

Luego de realizado los célculos para el disefio por cada
etapa, se procedio a su simulacién por separado en una primera
instancia, de manera de garantizar que el desempefio de cada
una cumple con lo esperado. Luego se realizé la integracion
de las etapas. La simulacién se realizé en el software Advance
design system en su version de prueba.

A. Amplificador de bajo ruido

Al obtener los elementos requeridos en el diseio del ampli-
ficador de bajo ruido, y se ubic6 en el simulador a partir del
siguiente esquema:

Fig. 9. Esquemaitico del amplificador de bajo ruido

Bl caNsa = s @2, ks S 0 207 16 20

2 m 1

3
fre cp= 4 SCOGHZ e o= 4 300G HZ
m MNFm i=0557 JutiZ=1.602

mil

ARG T

i

T, GHz
Ten, GHz

i 11
Tre =3 500G HZ
016 Gas2li=35 033

12 9
11 o= 4. 1 B0G HZ i 4 F0GHD
(1B Gans2 =38 69 [IBGarS2=38.153

10
e = 4 500G HZ
dBGaNS2li=25 106

Fig. 10. Pardmetro de ganancia y la figura de ruido

Se puede observar (ver figura 10) la ganancia aproximada
de 38,183 dB y la figura de ruido menor a 2dB que se
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establecieron como premisa de disefio. De esta manera se
puede considerar como un amplificador de bajo ruido.

B. VCO

El Oscilador controlado por voltaje, fue simulado obte-
niendo el siguiente esquema. Ver figura (11).

Fig. 11. Esquema del VCO
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Fig. 12. Comportamiento del VCO: (a) Armoénicos a la salida del VCO; (b)
Variacién de la frecuencia en funcién de la variacién de la tension de control.

00|

zo0—|

tafvo) my

00|

00|

time, pser:

Fig. 13. Sefial a la salida del VCO

En las figuras (12) y (13) se muestra el comportamiento
del VCO disefiado, observandose una sefal casi senoidal a
la salida con una frecuencia de 5,162 MHz, y a su vez se
presenta la variacién del dicha frecuencia a la salida en el
comento de variar la tension de control, es decir, a medida
que se aumenta la tension de control, la frecuencia de la onda
senoidal ird aumentando igualmente.

C. Filtros

1) Filtro pasa bajo: El esquemdtico de este dispositivo se
muestra en la figura (14).

Se observa la frecuencia de corte en la figura (15) a
2,10 GHz a -3 dB. Las diferentes curvas mostradas es la

Fig. 14. Esquema del filtro pasa bajo
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Fig. 15. Respuesta del filtro pasa bajo

comparacion entre del disefio en su parte esquemética y por el
método de momento (MoM) cumpliendo un valor por debajo
de -20dB en el coeficiente de reflexidn.

2) Filtro pasa banda: Se presenta el filtro pasabanda
disefiado en lineas microstrip en la figura (16).

Fig. 16. Esquema del filtro pasa banda

En la figura (19), se observa el comportamiento del filtro
pasa banda, en el rango de frecuencia 3,6 GHz a 4,6 GHz,
en funcién de los pardmetros de dispersién S1; y So1. Con-
siderando que el coeficiente de reflexién se encuentra por
debajo de los -60 dB.

D. Mezclador

A continuacion se observa el esquema del mezclador (figura
(17)). El conjunto de lineas presente en su configuracion es del
filtro desarrollado para la frecuencia de trabajo del oscilador
local.

Uno de los pardmetros que se busca evaluar en el mezclador,
es la frecuencia de la sefial a la salida del dispositivo. En la
figura (18) se puede observar que la frecuencia de la sefial de
interés se encuentra a 1,020 GHz, es decir, que se encuentra
en la banda L, tal como se estimé en las premisa de disefo;
dejando el resto de los arménicos por debajo de -10 dB, por lo
que se recomienda considerar otro filtro pasa bajo que mejore
estas condiciones, para las frecuencias superiores a 7 GHz.
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Fig. 17. Esquematico del mezclador
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Fig. 18. Respuesta del mezclador, presencia de armodnicos a la salida

El mezclador se complementa por un diplexor que es un
dispositivo pasivo que consta de una unién tipo T o Y y
filtros para banda de frecuencias altas o bajas, que en este
caso son los filtros pasa bajo y pasa-banda, ya que en los
puertos coexisten las sefiales de las frecuencias de banda C
y banda L sin interferir entre ellas. La unién tipo T o Y, es
un dispositivo de tres puerto reciproco y simétrico que en el
puerto comun, hace de divisor o combinador.

m 1
freq=2.100GHz
(5 (2,1))=-1.392

Fun/\tﬁrg Transmission, dB

'ean

LA e aae I m ay e

0 1 2 3 4 5 B
freq, GHz

Fig. 19. Respuesta del diplexor

En la figura (19) se puede apreciar el coeficiente de trans-

mision (S21) en la banda de 0 a 2 GHz y de 3,6 a 4,6 GHz, que
son las bandas asociadas a los filtros pasabajo y pasa-banda.

E. Acoplador simultdneo

El esquema del acoplador simultidneo se observa en la figura
(20).

Fig. 20. Esquema del acoplador simultdneo
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Fig. 21. Respuesta del Acoplador simultidneo. Relacion de onda estacionaria
(ROE) y ganancia

Se puede observar en la figura (21) la relacién de onda esta-
cionaria del puerto de salida, obteniendo un valor por debajo
de 1,2, esto quiere decir que existe un buen acoplamiento en la
frecuencia de interés, que en este caso es en la frecuencia 1,4
GHz, ademads de una ganancia de 11,957 dB, esto quiere decir,
que la sefial a la salida, tendrd un incremento de magnitud,
en vista de que hay degradacion de la sefial al pasar en las
diferentes etapas del LNB.

IV. CONCLUSION

Un dispositivo de bloque de bajo ruido fue desarrollado,
a partir del disefio de cada etapa que consta el LNB, las
cuales son: Amplificador de bajo ruido, Oscilador controlado
por tensién, Filtros pasa bajo y pasa banda, ademds del
mezclador. Aplicando la teoria de estabilidad del sistema a
partir de los pardmetros de dispersion de dos puertos para
el caso de los dispositivos LNA y VCO; considerando la
teoria de polinomios de Chebyshev, con la transformacién de
Richard e Identidad de Kuroda para el disefio de los filtros; y
aprovechando el comportamiento del transistor tipo FET, para
obtener la respuesta de un mezclador resistivo.
En funcién de los resultados obtenidos, se puede afirmar que el
comportamiento del LNB se encuentra dentro de lo esperado
a nivel de simulacion.
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