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Resumen

El objetivo principal del trabajo es disefiar e implementar un filtro paso bajo con respuesta eliptica
cuya frecuencia de corte sea reconfigurable. Para ello se pretende emplear componentes de
tecnologia de montaje superficial (SMD) que posibiliten una implementacion compacta. El
objetivo es conseguir que mediante sefiales de control digitales la frecuencia de corte del filtro
pueda ser discretamente seleccionada entre 1.6 y 2.4 GHz. La respuesta del filtro debe minimizar
las pérdidas de insercion, asi como conseguir unas pérdidas de retorno adecuadas (i.e. por debajo
de 15 dB). Para ello, se pretende utilizar como elemento de sintonia del filtro conmutadores
comerciales MEMS (MicroElectro Mechanical Systems) de Analog Devices.

El disefio e implementacion del trabajo, se realizara usando Cadence® AWR Design Environment
(Microwave Office) de National Instruments, una herramienta de disefio asistido por ordenador
en la cual se realizara desde el modelo ideal del filtro hasta el disefio del layout final, pasando por
las optimizaciones necesarias para la obtencion de los valores de los componentes requeridos. Por
altimo, se obtendra la documentacién necesaria para la fabricacion y el ensamblado del circuito,
para llevar a cabo su validacion experimental.

Resum

L'objectiu principal de la feina és dissenyar i implementar un filtre pas baix amb resposta el-liptica
la freqliencia de tall sigui reconfigurable. Per a aix0 es pretén emprar components de tecnologia
de muntatge superficial (SMD) que possibilitin una implementacié compacta. L'objectiu és
aconseguir que mitjancant senyals de control digitals la freqliéncia de tall de I'filtre pugui ser
discretament seleccionada entre 1.6 i 2.4 GHz. La resposta de I'filtre ha de minimitzar les pérdues
d'inserci6, aixi com aconseguir unes pérdues de retorn adequades (ie per sota de 15 dB). Per a
aixo, es pretén utilitzar com a element de sintonia de I'filtre commutadors comercials MEMS
(MicroElectro Mechanical Systems) d'Analog Devices.

El disseny i implementacié de la feina, es realitzara fent servir Cadence® AWR Design
Environment (Microwave Office) de National Instruments, una eina de disseny assistit per
ordinador en la qual es realitzara des del model ideal de I'filtre fins al disseny de I'layout final,
passant per les optimitzacions necessaries per a I'obtencio dels valors dels components requerits.
Finalment, s'obtindra la documentacié necessaria per a la fabricacid i I'acoblament de I'circuit, per
dur a terme la seva validaci6 experimental.

Abstract

The main objective of the work is to design and implement a low-pass filter with elliptical
response whose cut-off frequency is reconfigurable. This is done by using surface mount
technology (SMD) components that enable compact implementation. The objective is to achieve
that by means of digital control signals the filter cutoff frequency can be discretely selected
between 1.6 and 2.4 GHz. The filter response must minimize insertion losses, as well as achieve
adequate return losses (ie below 15 dB). For this, it is intended to use as a tuning element of the
commercial MEMS (MicroElectro Mechanical Systems) filter switches from Analog Devices.
The design and implementation of the work will be carried out using National Instruments
Cadence® AWR Design Environment (Microwave Office), a computer-aided design tool in
which it will be carried out from the ideal filter model to the design of the final layout, passing
through the necessary optimizations to obtain the values of the required components. Finally, the
necessary documentation will be obtained for the manufacture and assembly of the circuit, to
carry out its experimental validation.
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Capitulo 1. Introduccion

&

1.1 Motivacion

Existe un incremento en la demanda de los filtros que hagan a los sistemas de comunicacion RF
actuales mucho mas eficientes y adaptables. Los filtros reconfigurables pueden reducir la
complejidad de dicho sistema al evitar el uso de un banco de filtros, reemplazandolo por un Gnico
dispositivo reconfigurable. El filtro que se presentara tiene la capacidad de cambiar su frecuencia
de corte (fc) segun la necesidad del usuario por medio del uso de los sistemas micro-electro-
mecanicos (MEMS) a emplear como interruptores para la realizacion de dicho cambio.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo general

El objetivo principal del proyecto es disefiar un filtro paso bajo reconfigurable de respuesta
eliptica y con la ayuda de un conmutador MEMS ser capaces de seleccionar las frecuencias de
corte.

1.2.2  Objetivos especificos

e Lograr que la estructura de un solo filtro paso bajo ideal deriven otros mas, que
mantengan su respuesta de un filtro eliptico, en este caso un total de cuatro valores de f;
@ [1.6, 1.8, 2.0, 2.4] GHz.

e Las respuestas del filtro deben cumplir las especificaciones establecidas: un Si1 (i.e.
pérdidas de retorno) por debajo de los 15dB y una atenuacion en la banda de rechazo lo
mas elevado posible.

¢ Realizar una implementacion basado en elementos concentrados.

Realizacion del layout para su fabricacion y validacién experimental.

1.3 Metodologia

Las herramientas principales que se usaron para llevar acabo el disefio, andlisis y la
implementacion de este proyecto ha sido Cadence® AWR Design Environment (Microwave
Office) en un entorno de Windows10 como se puede comprobar en la Figura 1.1.

0 Uniid rojec - AWR Design Ensronment - 5 x
FEile  Edit  Yiow  Project lste  Options  Jook  Scipts  Windew  Help
L B SLBRAELS) 2

| RSt Windows
B Copyal X ¥ 4 O 1 =4

n 2 Escribe aqui para buscar

Figura 1.1 Entorno de trabajo.

El programa cuenta con multiples herramientas que han ayudado al disefio tanto como la parte
circuital del proyecto que incluye la importacion de los datos de los conmutadores ADGM1304
para poder ser usado, en este caso dados por el fabricante Analog Device Inc. También cuenta
con funciones de optimizacion que permitiran obtener los valores de cada componente para que
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el circuito final cumpla sus especificaciones. Cuenta con una interfaz de disefio de layout del cual
se obtendra la documentacion necesaria para la fabricacion y el ensamblado del circuito, para por
altimo llevar a cabo su validacion experimental.

1.4 Plan de Trabajo

A continuacion, podemos ver cual ha sido el tiempo aproximado dedicado a cada una de las tareas
de este proyecto, véase Figura 1.2

Enero Fehrero Marzo I Junio Agosto Septiembre

Busqueda de Informacion

Aprendizaje tebrico

Aprendizaje experimental iy
mediciones

Disefio del circuito ideal

Simulacion y andlisis de datos

J Disefio del ciruito real

Simulacion i analisis de Datos

Disefio def layout

Simulacion y andlisis del
layaout

Fabricacion de la placa PCB

Testeo de la PCB

Redaccicn

Figura 1.2 Representacion del plan de trabajo (Diagrama de Gantt) llevado a cabo.
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Capitulo 2. Filtros de RF paso-bajo con respuesta eliptica.

2.1 Conceptos generales.

2.1.1 Filtro Pasivo

Un filtro se puede definir como una red utilizada para separar sefiales en base a su frecuencia,
estos filtros pueden ser activos o pasivos. Un filtro pasivo es un filtro electrénico formado por
componentes pasivos Unicamente, es decir, resistencias, condensadores y bobinas.

Permiten el paso con baja atenuacion de una banda de frecuencia (banda de paso), produce una
alta atenuacion en otra banda de frecuencia (Banda eliminada) y se puede especificar su
atenuacion en las bandas de transicion dependiendo de los casos en los que se requiera.

2.1.2 Filtro Paso-Bajo

Por definicion, es un filtro electronico caracterizado por permitir el paso de las frecuencias mas
bajas y atenuar las frecuencias mas altas [1], véase Figura 2.1.

Vout
Vin

Banda de
Paso

FH Fp Frecuencia

Figura 2.1 Respuesta en frecuencia de un filtro paso-bajo. Fuente:
https://Ic.fie.umich.mx/~jfelix/Instrul1/PB/PB.htm

2.1.3 Frecuencia de corte

Es aquella frecuencia en la que la amplitud de ha decaido una determinada cantidad de dB al pasar
por un filtro Figura 2.2.

10 e — —

Cutoff frequency

-3.01dB
10 -

Slope: —20 dB/decade
20 | .

Gain (dB)

-30

a0 - ! { -

Passband Stopband

_60 I | I I
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Angular frequency (rad/s)

Figura 2.2 Diagrama de Bode de la respuesta de frecuencia
de la ganancia de un filtro de paso bajo de primer orden (un
polo). Fuente: www.wikipedia.org.es
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2.1.4 Parametros S

Para la representacion de la respuesta en frecuencia del filtro y definir los objetivos de
optimizacién, se recurren a los denominados parametros S, tales como el Si11 y las Sz, los cuales
proporcionan informacion sobre la respuesta en frecuencia del filtro.

Por definicién, los pardmetros S en una red multi-puerto genérica, se asumen que todos los puertos
salvo el que se encuentra bajo consideracion tienen una carga Z, conectada al final de la linea sin
pérdidas, idéntica a la impedancia del sistema Z, la cual relaciona las ondas de tension y de
corriente. Ademas, cada puerto tiene asignado un entero 'n' que varia de 1 a N, donde N es el
numero total de puertos. Para un puerto n y definir los pardmetros S asociados, se realiza en
funcién de 'ondas de potencia' incidente y reflejada, a, y bn respectivamente. Estas ondas de
potencias se normalizaron respecto al valor de la raiz cuadrada de Z, donde, las ondas viajeras de
tension incidente y reflejada son V*, y V-, entonces:

o= (%) o

Para una red de dos puertos, las ondas de potencia reflejadas se definen en términos de la matriz
de parametros S y las ondas de potencia incidente de la siguiente manera:

b\ _ (S11 S12> a
(b2> - (521 S22 (az) (2-3)
Resolviendo el sistema de ecuaciones, se tiene:
by = S11a1 + Sp2a; (2-4)
bz = 521a1 + Szzaz (2_5)

Si conecta la carga Z_ en el puerto 2 del mismo valor que Zo, entonces, segun el teorema de
transferencia de potencia maxima [12], b, es absorbido haciendo que a, sea cero dando como

resultado:
_bh_V
Sll_al_v;f (2-6)
—b2 _ Vs
521—a1—V1 (2-7)

2.1.5 Pérdida de insercidon

Las pérdidas de insercion (IL) nos indican, la atenuacion que se presenta debido a la insercion de
un componente pasivo en una linea de transmision o fibra optica, para conducir la sefial de
radiofrecuencia desde el puerto 1 (transmisor) hacia el puerto 2 (antena). Generalmente, se
expresa en decibelios (dB) [3] y como es una relacion de potencias, entre la potencia de salida y
la potencia de entrada, se puede expresar matematicamente de la siguiente manera:

(2-8)

IL(dB) = 10log,, (o)

Pinput
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2.1.6 Pérdidas de retorno

Las pérdidas de retorno, son las pérdidas de potencia en la sefial devuelta / reflejada por una
discontinuidad en una linea de transmision o fibra éptica. Se trata, de la cantidad de sefial que se
refleja hacia la fuente generadora, por un dispositivo, debido a un desacoplamiento de impedancia
[3], al igual que las IL se puede expresar matematicamente de la siguiente manera:

RL(dB) = 10logy, (222) (2-2)

Donde RL (dB) es la pérdida de retorno en dB, Pinpu €S la potencia incidente y P; es la potencia
reflejada.

2.2 Disefio de filtros paso-bajo. El método de las pérdidas de insercion.

Para el disefio del filtro se suele partir de un prototipo paso bajo, cuya respuesta en frecuencia
corresponde a una funcién polinémica que se puede implementar mediante una red LC en

escalera.
(Sje tomé en cuenta que las pérdidas de insercién Lay retorno Lrdel filtro pueden ser obtenidas
e:
LA(Q) = 10log, (m) dB (2-3)
LR(Q) = 10logo(1 — |S21(jQ)|*)dB (2-4)

Su funcién de transferencia puede ser expresada a partir del parametro S21. Entre los tipos de
respuesta mas habituales estan los siguientes:

¢ Maximamente plana (Butterworth)

Respesuta en frecuencia del filtro Butterworth

12

3 3 3 3
[T T
[ S U )

08

06

04F

02T

Figura 2.3 Respuesta Butterworth

Como su nombre lo indica, tiene una respuesta mas plana porque presenta (2n-1) derivadas iguales
a 0 para Q@ = 0y cuya funcién de transferencia es:

1
1+Q2n

1S21GQ)|? = (2-9)
En la Figura 2.3 se observa que el aumento del orden del filtro produce un aumento de pendiente
de la funcién de transferencia y con ello se ve que cuanto mas se le exija al filtro mayor sera el
orden necesario.

9
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e Equirrizado (Chebychev)

1.2 T

Respesuta en frecuencia del filtro Chebyshev

Figura 2.4 Respuesta Chebyshev

Tiene una transicion mas réapida entre banda de paso y la atenuada, es mas eficaz que un
butterworth al conseguir las mismas caracteristicas con un orden menor. Su funcién de
transferencia es:

2 _ 1 -
IS21JD)I* = 1+£2Tn2(Q) (2-6)

Donde ¢ :

LAr

£=41010 —1 (2-7)

Lares el nivel de rizado deseado en la banda de paso y T (2) es la funcion de Chebyshev de
orden N. Chebyshev presenta una caida mas abrupta y por tanto una mayor selectividad y rechazo.

o Eliptica
Respesuta en frecuencia del filtro Eliptica
1.2 T T T T T T T T T
n=1
n=2
1 n=3| |
n=4
-~ n=>5
0.8 - VT _
~.
\\\
0.6 :
\
| N
\

021

0 . . . .
0 01 0.2 0.3 0.7 0.8 0.9 1

Figura 2.5 Respuesta Eliptica

1 /—- .. e ' - J-’--_’___._:_:____-_.—.-_-T‘*T\'\_
0.4 0.5 0.6
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Presenta un Rizado constante en la banda de paso y en la banda eliminada y su funcién de
transferencia es:

1S21J Q)2 = ——— (2-8)

T 1+£2Fn2(Q)

LAr
£ = 1010 — 1 (2-9)

Fn(2) son las funciones elipticas de orden N:

Donde ¢ :

( M2 @2i-02)
M2 s2i/02i-02)’ npar
_ i=1
Fn(Q) - Q Hgn—l)/Z(QZi_QZ) ( 2-10)
=t nimpar

M, % s2i/0%i-02)”

Qi y Qs son frecuencias criticas que permiten fijar el rizado de las bandas pasante y eliminada.

2.2.1 Prototipo Paso-Bajo

El prototipo paso bajo se normaliza a una frecuencia de corte unidad y a un nivel de impedancia
unidad, es decir, sus elementos estan normalizados para conseguir una resistencia(conductancia)
de fuente go=1.La frecuencia de corte de la respuesta es Qc =1rad/s y el nimero de elementos
reactivos es igual al orden del filtro.

2.2.1.1 Madximamente Plana (Butterworth)

Para el calculo del orden del filtro butterworth, el grado de n se determina normalmente a partir
de las caracteristicas requeridas del filtro, como son la atenuacion méaxima en la banda de paso o
la atenuacion minima en la banda atenuada. Esta ecuacion se la denomina condicion de disefio
(2-11), con esto se obtiene el orden exacto que cumple la igualdad, pero como se sabe que n debe

ser un nimero natural se ha de elegir el natural superior al obtenido.

Log(10%1445_1
e A — (2-11)
2Log(Q2s)

Las (dB) atenuacion en la banda eliminada a frecuencia Qs.

Sabiendo el orden, se puede calcular los valores de gicon la ecuacién 2-12, que normalizados para
Jo Y Qc, tienen los siguientes valores:

9= Zsin% parai=lan (2-12)
go=1 (2-13)
In+1 — 1 (2'14)

n gl g2 g3 g4 g5 g6

1 2 1

2 14142 14142 1

3 1 2 1 1

4 0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 1

5 0.6180 1.6180 2 1.6180 0.6180 1

Tabla 1 Valores de gi, con Lar=3dB
11
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Los parametros utilizados para el disefio de filtros Chebyshev son el rizado € , ecuacion 2-7 y el
valor de la atenuacién Las en la banda eliminada a frecuencia Q. Entonces para determinar n:

Lus(dB) = (10log(1 + €%c%Qs) (2-15)
Y con la expresion C, = (cosh(n.archosh(Qs)) se obtiene:

1 100.1LAs_4q
cosh™ | ooitar—;
_— (2-16)

>
n= cosh~1(Qs)

Donde se elegira como orden menor necesario el nimero natural superior al orden calculado.
Sabiendo el orden se puede calcular los valores de gi, g1, gn+1 CON las siguientes ecuaciones.

2 .
g1 =7sin(;) (2-17)
. [Qi-Dnr] . (2i-3)m
1 4-sm[T].sm[T .
L= . ara1=1,2...n 2-18
9 i1 y2+sin? [—(l_:)"] P ( )
1, npar
= . 2-19
In+1 {cothzg, n impar (219

LATr

Donde g = In (coth (17 =

siguientes valores:

)) Y y = sinh (%), gue normalizados para go y Qc, tienen los

1.4029 0.7071 1.9841

1.5963 1.0967 1.5963 1

1.6703 1.1926 2.3661 0.8419 1.9841
1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1

n
1
2
3
4
5

Tabla 2 Valores gi con Rizado = 0.5dB Chebychev

Sabiendo el orden del filtro, se puede modelar el prototipo de filtro paso bajo mediante elementos
concentrados.

n impar

Figura 2.6 Estructura de prototipo paso-bajo Filtro con elementos
concentrados. Fuente: Microstrip Filter for RF/Microwave
Application.
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Figura 2.7 Transformacion de elementos. Microstrip
Filter for RF/Microwave Application.

Debido a que no se pueden trabajar con elementos concentrados normalizados se realiza un
escalado y transformacion de un prototipo paso bajo a un paso bajo desnormalizado con un
cambio a la frecuencia Qc al eje de frecuencias wccon el siguiente cambio en los elementos:

El escalado de impedancias tiene como objetivo desnormalizar la resistencia (conductancia) de
fuente para poder trabajar con otra arbitraria y Zo es la impedancia de referencia, aplicar las
transformaciones de la figura anterior no tiene ningln efecto sobre la respuesta del filtro.

2.3 Filtros paso-bajo con respuesta eliptica.

Respuesta en frecuencia del filtro Eliptico

~ \ =]

09 —

081

07

06 [

05

04r

03
02r

041 \ /

0 L n n s N N " N " -
0 0.1 ORPEE R OL T (h e D bt Uo/e () o 1

Figura 2.8 La respuesta de frecuencia de un filtro de
paso bajo eliptico de orden 5

Se ha observado que, en las figuras anteriores, que la aproximacion era mas efectiva, es decir, de
menor orden, si el rizado es distribuido de modo que sea constante en la banda de paso. Por la
misma razon un resultado més eficiente es, si se distribuye el rizado también en la banda atenuada
en lugar de dejar que la atenuacién se incremente mondtonamente para 0 — co. Como, resultado
se obtiene una funcion de transferencia, ecuacion 2-20, que habré tanto polos como ceros, siendo
estos finitos a diferencia de lo que ocurre con los filtros de Butterworth o Chebychev. Por lo tanto,
el filtro resultante se llaman filtro eliptico. El filtro eliptico, como se conoce también filtro Cauer,
estan disefiados de manera que consiguen estrechar la zona de transicion entre bandas, ademas,
acotando el rizado en esas bandas. La diferencia con el filtro de Chevyshev es que este solo lo
hace en una de las bandas.

13
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La respuesta en frecuencia del filtro es:

|H(Q)|? = para0 <e<1 (2-20)

2p. L
1+e2Ry ()
Donde N es el orden del filtro, Q. frecuencia de corte, Q es la frecuencia analdgica compleja, y
Rn es la funcidn jacobiana eliptica de orden N.

2 1

Ry = ————=df parad<e<1 2-21
N fo V1-x2Zsin20 P ( )

El filtro se usa en muchas aplicaciones de RF donde se requiere una transicion muy répida entre

la banda de paso y las frecuencias de la banda de rechazo. El filtro eliptico produce la transicién

mas rapida de cualquier tipo de filtro, pero también muestra un rizado tanto en la banda de paso

como en la banda de rechazo [4], véase Figura 2.8

Este filtro es lo méas cercano a un filtro ideal debido a lo mencionado anteriormente, lo hace un
candidato excelente para un filtro de paso bajo. La aplicacién clave para el filtro eliptico es para
situaciones donde se requieren transiciones muy rapidas entre la banda de paso y la banda de
rechazo. Podria ser que las sefiales espurias que caen justo fuera del ancho de banda requerido y
estas deben eliminarse.
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Capitulo 3. Conmutadores RF MEMS

3.1 Conceptos generales

Una consecuencia que ha surgido en el desarrollo de las micro tecnologias han sido la aparicion
de los sistemas microelectromecanicos (MEMS) y su aplicacion a diferentes campos como la
radiofrecuencias y microondas, que han sido determinantes en la introduccion de los denominados
radio-frequency microelectromechanical system o RF MEMS.

Un RF MEMS, es un sistema microelectromecénico con componentes electronicos que
comprende piezas moviles de tamafio submilimétrico que proporcionan funcionalidad de
radiofrecuencia (RF) [7], ofrecen varias ventajas sobre los dispositivos de microondas
convencionales, incluido un aislamiento mejorado, una menor disipacién de potencia y un coste,
tamarfio y peso reducidos, la categoria que més éxito ha logrado ha sido los tipos interruptores RF
MEMS, que son el tipo usado en este proyecto.

3.2 Conmutadores RF MEMS.

Figura 3.1 MEMS switch technology de Analog Device Inc. Fuente
Analog Device Inc.

El conmutador (switch), véase Figura 3.1, quizés sea el componente MEMS mas desarrollado y
en el que se va a usar en este proyecto. En aplicaciones electrénicas, un conmutador RF MEMS
comprende medios de conmutacién micromecanicos que al igual que un switch normal, pueden
ser accionados entre dos posiciones.

Una primera posicion para el apagado y una segunda posicion para el encendido y medios de
actuacién que en otros tipos de conmutadores o relé de estados solidos (SSR) seria como la sefial
de control, para accionar la posicion de los medios de conmutacion [5], véase Figura 3.2 Proceso
de actuacion del interruptor MEMS, Ay C muestran el interruptor apagado, B muestra que esta
encendido. Fuente: Analog Device Inc..

En el caso A muestra el interruptor en la posicion de apagado, para el caso B ocurre que el voltaje
de la puerta sube a un valor suficientemente alto creando suficiente fuerza de atraccion (flecha
roja), para superar la fuerza de restauracion resistiva de la membrana del interruptor, la membrana
comienza a moverse hacia abajo hasta que los contactos tocan el drenador haciendo que el
interruptor este encendido, para el caso C cuando el voltaje es 0 V otra vez en la puerta, la fuerza
de atraccion electrostatica desaparece y la membrana del interruptor actia como un resorte con
suficiente fuerza de restauracion (flecha azul) haciendo que la membrana vuelva a la posicion
original de apagado [8].
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Figura 3.2 Proceso de actuacién del interruptor MEMS, Ay C
muestran el interruptor apagado, B muestra que esta encendido.
Fuente: Analog Device Inc.

En comparacion con los relés RF tradicionales, los conmutadores RF MEMS son mas rapidos,
ahorran espacio en la superficie, utilizan 10 veces menos energia que los relés electromecanicos
convencionales, ya que requieren de una fuente de alimentacién de baja tension y una corriente
practicamente nula [6].

3.3 Analog Devices ADGM1304.

Figura 3.3 ADGM1304 Fuente: Analog Devices Inc

El ADGM1304, véase Figura 3.3, es un interruptor de banda ancha, unipolar, de cuatro salidas
(SPA4T), fabricado y utilizando la tecnologia de los conmutadores RF MEMS de Analog Devices,
Inc. Esta tecnologia permite un interruptor de factor de forma pequefio, ancho de banda de RF
amplio, altamente lineal y de baja pérdida de insercién que funcione de 0 Hz a 14 GHz.

Un chip controlador integrado genera un alto voltaje para accionar electrostaticamente un
interruptor que puede ser controlado por una interfaz paralela y una interfaz periférica en serie
(SPI). Los cuatro interruptores son controlables independientemente.

El dispositivo esta empaquetado en un paquete de escala de chip de marco de plomo (LFCSP) de
24 cables, 5 mm x 4 mm x 0,95 mm.
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La disposicion de los pines del conmutador, se muestra en la siguiente figura:

=] (=]
Qz 4
aoZ2Z 0O «0n
O 00w wwuw
>>4Arre:on
SQNSR2e
IN/SDI 123 ===y (===-=- | ©2]17 REFGND
IN2CS 2|-> | ADGM1304 | < |16 REFGND
IN¥SCLK 3[-: « TOPVIEW | :-115 RFC
IN4/SDO 4[> | (NottoScalel 1 144 RrGND
AGND 5[ EP1 . 1 EP2 | --143 RFGND
oro oo r o
Z0 g L rd
|E = 4 4
]

Figura 3.4 Configuracion de los pines. Fuente: Analog Device
Inc.

La Figura 3.5, muestra el circuito operativo tipico del ADGM1304, se requiere un condensador
externo de 47 pF en el pin 24. El Pin 23 estard conectado a una fuente de 3 a 3.6V y a un
condensador de desacoplo de 0.1uF, los Pines de uno a cuatro, se conectaran las sefiales de control
las cuales desde la interfaz de control se controlaran. Para los pines 21,18,10,12 donde se
conectaran las ramas de derivacion, se conecta una resistencia de derivacion de 10MQ para evitar
nodos flotantes, de igual manera el pin 15 donde se conectara la rama superior, se pondra la misma
resistencia. El resto de pines iran conectados a masa.

z z
e ~
+3.3V & &
0.1pF
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47pF 10MQ*
HerI] z:\:/Fz]ﬂ 21| [20] [19] [18
8 8 2 2 £ 2 &
> > s § §
o« @
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IN2 IN2/CS TOP VIEW RFGND :}7

IN3

16
INUSCLK RFC |15 RFOUT
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N4 Naispo | EP1 EP2 RFGND :]1.
AGND RFGND 13).‘ ,

a

2

.
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= |RF3

~ | EXTD_EN

et Al

L1oma* 10MQ*

RF4IN
RF3 IN

*10MQ RESISTORS ARE REQUIRED TO AVOID ANY FLOATING NODES. v 1
FOR MORE INFORMATION, REFER TO THE APPLICATIONS INFORMATION SECTION bt

Figura 3.5 Circuito de operacion. Fuente: Analog Device Inc.
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Capitulo 4. Disefio de un filtro paso-bajo reconfigurable con respuesta
eliptica

4.1 Principio de funcionamiento.

La idea principal es, poder conmutar entre cuatro filtros, cada uno con una f. distinta, pero
teniendo unas pérdidas de retorno dentro de las especificaciones, una atenuacion en la banda de
rechazo lo més elevada posible y que ocupe el minimo espacio posible. EI problema es que eso
implicaria crear un banco de filtros, haciendo que ocupe mucho espacio en la placa, ademas de
introducir los conmutadores en la rama en serie para seleccionar el filtro, aumentando las pérdidas
y dificultando la optimizacién de los filtros.

Se optd por mantener fija la rama en serie de los filtros y cambiar sélo las ramas de derivacion,
circulo en amarillo en la Figura 4.1 Filtro paso-bajo eliptico con fc @ 2.4GHz, en amarillo la
rama de derivacion, obteniendo una rama para cada f., ademas la introduccién de los
conmutadores en dicha rama no aumentara drasticamente las perdidas. EI problema es que no se
podra conseguir la respuesta ideal sintetizada de un filtro eliptico, debido a que, durante la
optimizacién se buscara mantener las prestaciones de f. y RL, pero se reduce el nimero de
componentes y las dimensiones de la placa.

CFORT. - . . .. LIND ... CIND T
pet o o1 . . 012 | . Lo
Z-5006m LeLyioH Ll yanH P,
. RN S
E)ﬂ—‘:—’u 04 ;“—I—D—F’ w
‘]I
<>¢ SLC
B W

Figura 4.1 Filtro paso-bajo eliptico con fc @ 2.4GHz, en amarillo la
rama de derivacion

4.2 Sintesis y disefio del filtro a nivel circuital

Como se menciond en anterioridad se utilizaran las herramientas dadas por Cadence® AWR
Design Environment (Microwave Office), una de estas herramientas es el iFilter Filter Synthesis
gue sustituye el método de pérdidas de insercion, porque permite disefiar filtros ideales y reales

T ENiptic % \l

I PPHE

FraqiGHa]

) EE R ) E D) (- a)

o
§
i
g
§
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3

o
PHB[E
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Figura 4.2 Interfaz del iFilter Filter Syn‘thesis
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segun el usuario necesite, con esta herramienta se disefia el filtro base del cual se van a derivar
los demas, véase Figura 4.2.

Se disefio en primer lugar, un filtro paso bajo con respuesta eliptica con una f. = 2 GHz de orden
cinco, como se observa en la Figura 4.3, se ajustd los pardmetros del filtro de manera que las RL
no superen los 15dB.

Dicho filtro sera el punto de partida, de donde se optimizaran los valores de los componentes para

ajustar la salida de los filtros y como resultado de la optimizacién se obtendran los nuevos
componentes paras las distintas ramas de derivacion para las distintas respuestas.

Figura 4.3 Filtro base con una fc= 2GHz

4.3 Optimizacion circuital

Para la optimizacidon del circuito y la obtencién de los nuevos componentes para las ramas de
derivacion, se hizo uso de la herramienta optimaze de MicroWave Office, véase Figura 4.5. Dicha
herramienta permite fijar objetivos de optimizacion o Goals y ajustar la salida del filtro a las
prestaciones mencionadas con anterioridad, evitando asi realizar célculos matematicos con
funciones elipticas. La herramienta optimaze cuenta con varios métodos de optimizacion, se
utiliz6 Davidon-Fletcher-Powell (también conocido como método Fletcher-Powell o como se lo
Illama en el programa Gradient Optimization) puede clasificarse como un método de gradiente;
pero precisamente, es un optimizador quasi-Newton. Es el mas poderoso, por iteracion, de los tres
optimizadores, pero requiere una gran cantidad de evaluaciones funcionales por iteracion.
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Es el mejor optimizador para circuitos simples con requisitos sencillos como son los planteados
en este proyecto.

Para realizar la optimizacion, los valores de cada rama de derivacidn pasaron a ser variables, para
ello el programa nos permite crearlas y luego seleccionar, si dicha variable se modificara durante
la optimizacién. Para la creacion de un objetivo de optimizacion, el programa tiene su propia
interfaz, véase Figura 4.4, dicha interfaz permite asociar con cualquier medicidn o ecuacion de
salida del filtro a un objetivo de optimizacion, en este caso se busco por optimizar los pardmetros
S11Y Sz.

El parametro S1: se buscéd que fuera menor a -15dB y el parametro Sy que el filtro tenga una fc
dependiendo de la frecuencia que se desee y que tenga el rechazo maximo en la banda eliminada.

Este proceso de creacion de los objetivos de optimizacion se utilizé en todas las deméas ramas de
derivacion para obtener la fc y RL deseadas.

Los resultados de la optimizacién para cada filtro se pueden observar en la Figura 4.6, toda esta
optimizacién se realizé por separado y sin haber afiadido los conmutadores, debido a que
introducen en las ramas de derivacion sus propias pérdidas al conectar ambas ramas del filtro y
gue més adelante se tomaran en cuenta en futuras optimizaciones. Una vez obtenido la rama de
derivacion de cada filtro, se crearon esquematicos apartes con solo dicha rama para ser importados
en el filtro base e ir formando el filtro principal, véase Figura 4.6.
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Figura 4.6 Respuesta en frecuencia ideal de cada filtro

Para afiadir el conmutador el fabricante pone a disposicion de quien lo desee un archivo
Touchstone (s5p) con los datos necesarios para la importacion e integracion del ADGM1304 en
el esquematico. Una vez importado los datos, se cre6 un simbolo con el nimero de pines tiene, al
cual se le asocio a un esquematico que contenia dicho componente importado, véase Figura 4.7.

Con los datos del ADGM1304 importado y los filtros optimizados sin tener en cuenta el
conmutador se procedi6 a afiadir el conmutador en el esquematico base, véase Figura 4.8. En el
conmutador quedaran pines sin conectar, mas adelante seran usados y se crearan nuevas
conexiones que seran: una conexion a masa, que su prop6sito es proveer un camino de baja
impedancia de retorno hacia la fuente, la conexién a Vcc, es el voltaje en corriente directa, por lo
que alli se debe conectar el terminal positivo de la fuente en corriente directa que se vaya a utilizar
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y las sefales de control del conmutador que serviran para conmutar entre las cuatro salidas que
tiene. Dado que se trabaja con elementos ideales, estos no afectan a la simulacion del circuito,
pero se tomaran en cuenta a la hora de realizar el layout.

b g b @$1‘

24 23 22 21 20 19

< 17 =
a3 ADGM1304 15—

144

= 13—

9 10 11 12
G ]

Figura 4.7 Simbolo del ADMG1304 Figura 4.8 Esquematico principal

Una vez obtenido afiadido el ADGM1304 al esquemaético principal para la optimizacion, se
obtuvo su salida para cada f., efectivamente las pérdidas afiadidas por el conmutador en la rama
de derivacion afectaron a la respuesta, véase Figura 4.9, haciendo que los filtros perdieran su
respuesta eliptica y en algunos casos su frecuencia de corte cambio y las RL no cumplian con lo

requerido.
im1:
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Figura 4.9 Salida del filtro con el conmutador MEMS afiadido

Se volvié a optimizar el filtro base anterior con una f;=2GHz, utilizando el mismo método de
optimizacién visto con anterioridad en la rama superior y en la de derivacion, para obtener un
filtro base de donde partir para volver a calcular los nuevos valores para las demas ramas. Esto
debido a que si solo se buscaba optimizar la rama de derivacion la optimizacion daria como
resultado valores muy pequefios en los componentes, forzando la utilizacion de lineas de
transmision o valores negativos de bobinas y condensadores, por eso la optimizacion en ambas
ramas, para obtener una base de donde partir. Se obtuvo como resultado el filtro base con una f.=
2GHz (linea Azul), como se observa en la Figura 4.10. Que dicho filtro con los conmutadores
cumplia de cierta manera con la respuesta ideal sintetizada de un filtro eliptico.
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Figura 4.10 Salida del filtro Paso-Bajo + Conmutador RF MEMS
a 2GHz optimizado

En la grafica anterior, se hizo una comparativa con la salida de ambos filtros del pardmetro Sz,
una con los conmutadores (linea café) y otra sin ellos (linea azul), pudiéndose observar que el
rizado en la banda de rechazo es mas pequefio que el filtro sin los dos conmutadores, debido a lo
que se menciond antes, se buscé por mantener las prestaciones f. y RL en la salida.

Una vez obtenido el filtro base y comprobado que se mantienen sus prestaciones, se paso a realizar

la optimizacién para las demas ramas de derivacidn, véase Figura 4.11.
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Figura 4.11 Respuesta en frecuencia de los filtros optimizados con el MEMS

En la grafica anterior se puede apreciar que las pérdidas de retorno en ciertas ramas no se pudieron
optimizar en su totalidad en banda de paso, por lo cual en ciertos puntos de las graficas el valor
S11 no es menor a 15dB. Una vez comprobado que con todas las ramas de derivacion cumplian
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los requisitos, se realiz6 una busqueda para cambiar los componentes ideales por reales para su
fabricacion, para ello el programa cuenta con varias librerias de componentes reales de distintos
fabricantes (Murata, AVX, ATC, etc.) a la disposicion del usuario. Para el cambio se tomaron en
cuenta que las frecuencias de resonancia de cada bobina o condensador que se necesitase y que
estuvieran fuera las frecuencias de corte de los filtros para no alterar asi sus comportamientos y
entre otros factores como la tolerancia de cada componente y que siga en produccién dicho
componente. Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se pudo realizar la siguiente tabla
con los componentes necesarios:

1
"C0201SEA25"/02015JA25PBSTR 1.25pF 1
"C0402SE1r0"/04025J1ROPBSTR 1pF 1
04021JOR4ZBSTR 0.40pF £0.1pF 1
"C0201SEOr8"/02015J0R8PBSTR 0.8pF 1
"GJMO335C1HR30BB0O1" 0.30pF £0.1pF 1
04025JR65PBSTR 0.65pF 1
"C0201SEr35"/02011JR35ZBSTR 0.35pF 1
04021JR55PBSTR 0.55pF 1
04021JOR1ZBSTR 0.1pF 2
02011JR45ZBSTR 0.45pF 2

™
"LO402SE3r3"/L04023R3BHNTR 3.3nH 2
"LO4OZSE5r6"/LO4025RGBHNTR 5.6nH 1
"LO402SE2r7"/LO4022R7AHNTR 2.7nH 1
"LOZOlSEr33"/L0201R33AHNTR 0.33nH 1
"LO402SE1r2"/LO4A021R2AHNTR 1.2nH 2
LQPO2HQ1N2B02
"LO201SEr39"/L0201R39AHNTR 0.39nH 1
LO4025R6BHNTR 5.6nH 1
LO6038R2CGSTR 8.2nH 1
LQG15HS9N1J02D 9.1nH 1
T

MCT06030C1005FP500 10M ohms 10

Tabla 3 Componentes

Con los componentes reales seleccionados, se realizo el esquematico que contendra todos los
elementos necesarios para la realizacion del layout, del cual se obtendra la documentacion
necesaria para la fabricacion y el ensamblado del circuito, para por ultimo llevar a cabo su
validacion experimental, véase Figura 4.12.
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Figura 4.12 Esquematico final con elementos reales

4.4 Realizacion del layout

Antes de realizar el disefio del layout se export6 todos los datos, librerias y archivos necesarios
del proyecto para poder usarlo en cualquier otro proyecto en AWR, esto permitio crear un nuevo
proyecto con el mismo programa, pero con las librerias AWR_RF _board_2layer, la cual permitira
realizar el layout del circuito. Esto permitira configurar pardmetros como el ancho del aislante en
las lineas de cobre Ilamadas Cu_01_Bias creadas con la herramienta iNET, que sirve para enrutar
lineas como las de Vcc 0 de GND al conmutador y asi como los trozos de cobre que conectan
cada componente para formar las ramas de derivacion y superior ademas el usuario es capaz de
crear sus propias capas de material, cuando realice un footprint de un componente.

Lo primero se realiz6 fueron los footprints de cada bobina y condensador, para eso se hizo caso a
las indicaciones dadas por el fabricante de cada componente a continuacién se explicara paso a
paso la creacion de cada huella segin si es un componente que va estar conectada a masa y si ese
mismo componente es una bobina o condensador o el propio conmutador.

= Disefio Final Filtro Paso Bajo Eliptico - NI AWR Design Environment [AWR_RFBoard_2layer] - [COMPONEMTES:0201PC ((
File Edit View Draw Layout Verify Project Simulate Options Jools Scripts Window Help

ARE=A " IEEENER SRR AL NN K I hm ol V=T R WA =R TR -

! ) Layout # X

Layout Objects <

--[C01 Layer Setup ~
ER] TFG_RFBoard_2layer.Ipf

-] Layout Options

--[E& Cell Libraries
.+ &%) AVX_RF [C:\ProgramData\AWR\Design Environment\13.0\libcache\http\downloads.awrcorp.com\weblibs\
- [F] COMPONENTES

[T T

Figura 4.13 Libreria de las huellas de los componentes y el archivo Ipf para la creacién de capas para las
huellas de los componentes
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Primero se crearon las huellas de cada una de las bobinas, la mayoria de las bobinas vendran del
mismo fabricante lo Unico que cambiaran seran sus dimensiones: 0201,0402,0805, etc. y los pads
gue segun el fabricante recomiende, pero hubo casos en las que bobinas de otros fabricantes, dada
sus prestaciones, se obtenian mejores respuestas del filtro.

Para la creacion de la huella para la bobina "L0201SEr33"/L0201R33AHNTR de AVX se
siguieron las recomendaciones dadas por el fabricante [9], se cred una libreria que contendra las
huellas de cada uno de los componentes para su exportacion y poder ser reutilizada en otros
proyectos. Esta libreria lleva de nombre “COMPONENTES”, antes de empezar en el archivo
“TFG_RFBoard_2layer.Ipf” de la figura anterior del layer septup, se crearon unos nuevos layers
gue segln el componente tendran sus propias dimensiones, estos layers o capas pueden ser desde
body del componente que contendré su circuiteria interna, hasta los materiales de referencia para
la creacion de pines de control, Vcc y GND.

Desde la libreria componentes se crea una nueva célula para las bobinas de AVX de 0201,
siguiendo las indicaciones de la siguiente figura:

>& /< ACCU-PP® (Signal and Power Type Capacitors)

> 01005* 0201* 0402* 0603* 0805* 1210
/ L 0.405:0.020 0.60:0.05 1.00:0.1 160:0.1 201101 302:0.1
W (0.016:0.001) (0.023:0.002) (0.039:0.004) (0.063:0.004) (0.079:0.004) (0.119:0.004)
A W 0215+ 0020 0.325:0.050 055:0.07 081:0.1 127:0.1 25401
T /) (0.0085 +0.001) (0.0128:0.002) (0.022+0.003) (0.032:0,004) (0.050:0.004) (0.100:0.004)
[ [, |- T 0.145+0.020 0.225:0.050 040+0.1 063:0.1 0.93:02 0.93:02
o L (0.006 + 0.001) (0.009:0.002) (0.016:0.004) (0.025:0.004) (0.036:0.008) (0.036:0.008)
0.0%) - 00%) 0.35:0.15 0.30:0.1 043:0.1
B, 0o00%a)  [M10:010(0.0040004) ) 0y-om (0.014:0.006) (0.012:0.004) (0.017:0.004)
0.10+003 : 0.20:0.1 0.35:0.15 0.30:0.1 043:0.1
B, | (onsso00 [M15:005(0.006:0002) 5050 004) (0.014:0.006) (0.012:0.004) (0.017:0.004)
*Mount Black Side Up DIMENSIONS: millimeters (inches)

Figura 4.14 Reglas de disefio para inductores segin sus dimensiones, fabricante AVX. Fuente: AVX.com

En este caso para una bobina 0201 segin la figura anterior las dimensiones L=0.6mm,
W=0.326mm, T=0.225mm y para el Padstack el fabricante da dos referencias B1=0.10mm y
B2=0.15mm, para poder calcular sus dimensiones.

Para las dimensiones del LAND PATTERN que es donde ira soldado el componente, el fabricante
también recomienda unas dimensiones a seguir segln el componente, se podria haber hecho uso
de las normas del IPC-SM-782 Surface Mount Design and Land Pattern Standard [10] pero se
hizo caso a las recomendaciones del fabricante como se muestra en la siguiente figura.

01005 0201 0402 0603 0805 1210
Accu-P* Accu-P* Accu-P* Accu-P* Accu-P* Accu-P*®
7 e
ol !
"ﬂl:‘ l:‘ "g‘:’a'i :la GL
ko 20 ore 026 .24 poay 19 10
(0.008 0080 (0om 10038 0.008)
Famip s +
Comd P4 Pom Py T
0.013

0 1o
Bi18 o0
J als
| poag

40 20

l—::;.s—-l | iSO

==Y
|—as poand

25 . e ——

T

10
0.090)

L 25 D008 |

Figura 4.15 Dimensiones del Land Pattern, segiin el tamafio del componente. Fuente: avx.com
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Segun la gréafica anterior, para un inductor 0201 sus dimensiones para el Land Pattern son las
siguientes:

0201
Accu-P®

f
0.26
(-0.?10)

f
0.78 0.26
(0.030) (-0.?10)

t
0.26
(-0.910)

l—0.34—
(0.013)

Figura 4.16 Dimensiones del Land
Pattern para un inductor 0201.
Fuente: avx.com

Partiendo con lo visto en la grafica anterior, se realizara la huella en el programa. Lo primero, fue
la realizacion de los Land Pattern donde ira soldado el componente siguiendo las indicaciones del
fabricante. Los Land Pattern tienen una distancia de extremo a extremo de 0.26mm, una anchura
de 0.34mm y una altura de 0.26m, ademas, se afiadieron pines en los Land Pattern para poder ser
enrutados con otros componentes.

i

Figura 4.17 Land Pattern de bobinas 0201

También se afiadié una capa de Cu_01- que representa el antipad que aisla el componente para
evitar cortocircuitos entre sefiales enrutadas a traves de vias 0 masa en capas de cobre usadas
como plano de masa superior una distancia de 0.25mm como se puede observar en la figura
anterior.

Se afiadié también una capa de soldermask, que es una méscara de soldadura o capa de lacado
que reciben las placas de circuito impreso para proteger zonas de la capa de cobre donde no se
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desea aplicar pasta de soldadura en placas con tecnologia SMD o THT. Evita la aparicion de
cortocircuitos y protege el cobre de la corrosion y otros agentes externos, véase Figura 4.18.

Figura 4.18 Capa de
soldermask(azul)

Para la capa de los Leads que representa los cables del componente o los pines del mismo, en el
archivo “. Ipf” mencionado anteriormente, siguiendo las recomendaciones del fabricante vistas en
la Figura 4.14, dicha capa tiene una anchura de 0.325mm y una altura de 0.10mm y una distancia
de extremo a extremo entre los Leads de 0.37mm como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 4.19 SMT_Lead_Top capa
que representa los cables del
componente

Para representar el paquete del componente se cre6 una capa con el nombre
SMT_PACKAGE_0201 con las siguientes dimensiones 0.37mm de largo un ancho de 0.325mm y
una altura de 0.225mm, véase Figura 4.20. Dicha capa representa toda la circuiteria interna del

componente.
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Figura 4.20 Capa Package para las bobinas 0201

El programa cuenta con una vista 3D para ver el acabado final del componente y comprobar si el
resultado es el deseado, véase Figura 4.21.

Figura 4.21 Vista 3D de la bobina 0201 de
AVX

Con la huella creada, se le asoci6 a cada inductor 0201 de AV X que hubiera en el circuito, para
asociar dicha huella, basta con ir al componente en el circuito seleccionarlo, dar click derecho en
propiedades y en la ventana de layout te permite seleccionar las distintas huellas que el programa
tiene por defecto, ademas por defecto, el programa le asigna una huella a los componentes AV X,
esto se debe a que este componente viene de una libreria de AWR que, contiene componente
reales y sus propias huellas de referencia para su utilizacién. Para cambiar la huella, basta con
seleccionar la libreria componentes que se ha creado, poner que la huella que se necesita tiene
dos pines y se selecciona la huella que se necesite.

El proceso de creacion y asociacion de huellas para los deméas componentes es el mismo, solo
cambiarian las dimensiones de los pads y se crearian nuevas capas de Leads y de Package segun
el tamafio del componente y siguiendo las indicaciones del fabricante. También se crearon otro
tipo de huellas dependiendo si estan conectadas a masa, como en el caso de los condensadores en
la rama de derivacion, por lo que se tuvo que modificar el aislamiento del Cu_01-, dejando uno
de los Land Pattern sin aislamiento para poder conectarlo a masa en el plano inferior mediante
una via, véase Figura 4.22.
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Figura 4.22 Condensador sin aislamiento en uno de sus Land Pattern

Lo siguiente fue la creacion de la huella del conmutador RF MEMS, siguiendo las instrucciones
del datasheet [11], en la pagina 33 se encuentra, las dimensiones a seguir para la creacion de la
huella, los pads, pines, package y leads, como se observa en la siguiente figura.

i« 0.33 NOM
5.00 BSC 0.16 NOM | a——
PIN 1 .
INDICATOR bschor PIN 1
T TUU /_ INDICATOR
aie TUU
BSC 1ol A4
R R l
4.00 BSC i g b~ o | O B~ i o 215NOM
- e l
1 o
t Pl \
oso L-00000NN
TOP VIEW 058 4 BOTTOM VIEW
1.00 0.50
0.95 . 0.05 MAX ‘FOR PROPER CONNECTION OF
0.85 —— THE EXPOSED PADS, REFER TO
— { 0.02NOM THE PIN CONFIGURATION AND
FUNCTION DESCRIPTIONS
S ] | COPLANARITY SECTION OF THIS DATA SHEET.
0.30 0.15 REF
PLANE 025
0.18

Figura 4.23 Dimensiones del ADGM1304. Fuente: Analog Device Inc.

Con estos datos fue posible la realizacion de la huella para él conmutador. Se cred una nueva
célula en la libreria componentes llamada ADGM1304. Lo primero fue la creacion de los 24 pines
que el componente tiene, siguiendo el orden segln el fabricante y asi saber a qué pines conectar
a: plano inferior de masa, la sefial de tensién Vcc, las cuatro salidas a las distintas ramas de
derivacion y las respectivas sefiales de control que controlan las salidas del conmutador.

El proceso de creacion de los Land Pattern o pads es el mismo proceso visto con anterioridad,
solo que esta vez se calcul6 esos valores mediante las indicaciones de la figura anterior. Los pad
se crearon con tamafio de 0.3x0.55mm y la separacién entre bordes de cada pad es de 0.2mm, se
crearon los pines en €l mismo orden que estdn en el datasheet y se afiadieron las capas de
SodlerMask01 a cada uno. Para el exposed pad sus dimensiones son 1.47x2.150mm y la distancia
que los separa es entre cada uno es de 0.49mm y separado de los pines laterales a una distancia
de 0.32mm y de los pines superiores 0.375mm, como se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 4.24 PadStack del ADGM1304 y sus pines.

[

En el exposed pad segln el datasheet del componente, se colocaron unas vias GNDThermal, véase
Figura 4.25 y 4.26, a una distancia entre centros de cada via de 0.562mm que conecten con el
plano de masa inferior. Las dimensiones de la via son: tienen un didmetro de 0.5mm las capas de
SolderMask01 y 02, las de Cu_01y 02 el hueco donde se taladrara tiene un diametro de 0.2mm

Figura 4.26 Vista 3D de la Figura 4.25 Vista 3D de la GNDThermal
GNDThermal

Se cre6 una capa de Lead para el ADGM1304, como las indicaciones que se explicaron en
apartados anteriores. Las dimensiones de los estas capas Lead son las mismas que la de los pads,
pero esta capa cuenta con una altura de 0.15mm. Para representar el paquete del componente se
cred la capa package adgm1304 que representan la circuiteria interna del mismo cuyas
dimensiones son: 4 x 5 x 1.45mm. Por ultimo, la vista 3D del componente se veria de la siguiente
forma:
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Figura 4.27 Vista inferior del ADGM1304 Figura 4.28 Vista 3D del ADGM1304 con las vias que
conectan al plano de masa inferior

Con los componentes principales asociados con sus respectivas huellas, se procede a crear el
layout principal. Primero se cre6 un rectangulo con una capa llamada BoardRoute que sera la que
delimite el espacio donde iran todos los componentes con unas dimensiones 18.62 x 24.92 mm,
tomando como referencia esta capa se cred dos rectangulos mas con las mismas dimensiones de
Cu_01+ y otro de Cu_02+ que serviran para las conexiones de plano de masa inferior y superior
como se Ve en las siguientes imagenes:

Figura 4.29 Capa de Figura 4.30 Capa de Figura 4.31
Cu_02+ Cu_01+ BoardRoute

Sobre estas capas se fueron posicionando cada uno de los componentes: inductores, capacitores
y conmutadores, etc., como se buscé utilizar el minimo espacio, las conexiones entre cada
componente se hicieron lo méas corta posibles para evitar la aparicion de capacidades parasitas
gue resultasen no despreciables al momento de realizar la simulacion y la separacién minima entre
cada capa de cobre fue 150um, al. Para realizar dichas conexiones entre cada componente se
usaron lineas de cobre creadas por la herramienta iNet, la cual permite modificar la anchura de la
linea de cobre, quedando unos tramos con anchura de 0.25mm y un aislamiento por defecto de
0.25mm. Para modificar el aislamiento de dichas lineas se modificd el archivo Ipfy para todas las
lineas de Cu_01- su aislamiento es de 0.002m, que se puede observar en la Figura 4.32,
contrarrestando la capa de Cu_01+.
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Figura 4.32 Conexiones entre inductores, capacitores.

Para los condenadores que van conectados a masa, para conectarlos al plano inferior, se usd una
via que conecte el pin de ese condensador al plano de masa. La via usada fue una modificacion
de unade las vias que viene en la libreria de AWR_RFboard_2layer llamada GNDbottom_0p2mm:

Figura 4.34 Vista 3D

GNDbottom_0p2mm Figura 4.33 Vista 2D GNDbottom_0p2mm

Estas nuevas vias modificadas tienen como didmetro sus capas de Cu_01, 02, SolderMask01 y 02
de 0.5mm y en la capa de via donde el taladro haré el hueco un didmetro 0.2mm y una capa de
cu_01- que servirda como aislamiento de 1mm. Como se mencioné anteriormente estas vias
conectaran los condensadores a masa en el plano inferior. Para realizar la conexién a masa, en el
esquematico se conecto el siguiente componente a un extremo de cada condensador a masa en las
ramas de derivacion.

E=V3N
=

- VIATP
. M=t
. T=00Sdquem. .
RHO=1

4 27 i)

Figura 4.35 Condensadores conectados a masa por medio de la Via
GNDbottom_0p2mm.
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Dicho componente se traducird en él layout como una via a masa, por eso se le asocio la via
modificada anteriormente. Esto permitira a los condensadores de la rama de derivacion conectarse
al plano inferior de masa, unidos a la via mediante un trozo de cobre creado por iNet, como se
muestra en la siguiente figura.

Figura 4.36 Elemento VIA1P para conectar
a masa los condensadores en el layout.

Para las lineas que conectan la rama superior del filtro se usaron lineas de transmision, debido
que al usar la herramienta iNet y trazar las lineas con cobre generaban capacidades paréasitas no
despreciables al momento de realizar la simulacion electromagnética EM. El tipo de sustrato
utilizado para las lineas de transmision es un FR4 con los siguientes parametros, véase Tabla 4
Parametros del sustrato. Para el calculo de la anchura de la linea de TX se usé la herramienta
TXLine, véase Figura 4.37. Sabiendo que la frecuencia maxima de trabajo de la linea de
transmision en este caso 2.4GHz y la cual tiene que estar adaptada a 50 ohms, con una altura
H=1.6mm y constante dieléctrica er=4.25, el resultado es un ancho W= 3.08545mm, este valor
de W serd el que se usara en cada linea de transmision en la rama superior.

% TXLINE 2003 - Microstrip - X
Microstrip hlnpline| CPw ] CPw Ground] Round annd] 5Iotl|ne| Coupled MSLine} Coupled Stnpline|
Material Parameters
i 0 - Conduct: Sil - Y-
Dielectic |EaAs J onductor | ilver J \.7_4-|£
Dielectiic Constant ~ |4.25 Conductivily |5.88E+07 [stm ~| 'T‘] . _F
Lass Tangent pa1s A —
Electrical Characteristics Physical Characteristic
Impedance |5D [Uhms LI i Physical Length [L) |1 73175 |um ﬂ
Frequency |24 [EHZ LI Width [w] |3 08545 |mm ﬂ
Electrical Length IQD [deg LI Height (H) |1.5 Irnrn j
Phase Constant I'I 80 [degﬂ’m LI * Thickness (T) |50 |um ﬂ
Effective Diel Const. |10
Loss |10 |dg/m |

Figura 4.37 TXLine.
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Sub_er 4.25

Sub_ernom 4.5

Sub_tand 0.015

Sub_h 1.6

Sub_rho 0.714

Cu0l t 0.03556

Cu02_t 0.03556

Sdrmsk_t 0.0508

Sdrmsk_er 4.5

Sdrmsk_tand 0.003

Air_h 5

Tabla 4 Parametros del sustrato

Con laanchura de la linea y los pardmetros del sustrato establecidos, se remplazaron las los cables
gue interconectaban cada componente de la rama superior por lineas de transmision, véase Figura
4.38.

Figura 4.38 Rama superior con lineas de transmision.

Una vez reemplazado cada conexidn se ajusto la longitud de cada linea de transmisién dentro del
BoardRoute, utilizando el minimo espacio posible quedando lo més cerca posible de los otros
componentes y que ninguna sefial de cualquier tipo pase por debajo de ellas en capa inferiores,
véase Figura 4.39.

Figura 4.39 Rama superior en el layout.
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Se omiti6 el uso de conectores SMA por lo que no se hicieron huellas para los puertos uno y dos
del circuito. Para la simulacion EM, es mejor que no ponerlos, aunque no se incluya en la
extraccion el propio programa los mete por defecto y generan problemas en la estructura, asi que
las lineas de transmision se alargaron lo méaximo posible hasta el borde la placa para soldar los
puertos sobre las lineas. El layout principal realizando todo lo mencionado con anterioridad da
como resultado la siguiente figura, en la cual se puede observar como todos los componentes
estan lo mas junto posible y que las lineas de transmision llegan hasta el borde de la placa.

Figura 4.40 Layout del filtro.

Por ultimo, queda la realizacion de las huellas de los pines conectores de Vcc, GND y de las
sefiales de control para los dos conmutadores, para evitar pasar sefiales por debajo de las lineas
de transmision de las ramas superiores, se colocaran un total de dos huellas, uno para cada
conmutador. Las primeras huellas en crearse fueron las de Vcc, GND, véase Figura 4.41.

Figura 4.41 Pines VCC y GND
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Estos Pines se conectaran a los conmutadores en sus respectivos puertos y al plano de masa
inferior.

Para la creacion de estos pines lo mas importante seran las vias que se colocaran, las vias usadas
son una de las que trae por defecto la libreria de disefio que son: GNDboth_0p381mm_15mil y
Thru_0p381mm_15mil, como se muestra en la siguiente figura:

—
)
i

e

by t b
Wittt il
LR

Figura 4.42 Vias para los pines VCC (derecha) y GND (izquierda)

Teniendo la huella, se creo un simbolo y un esquematico que contiene dos puertos y se afiadié
dos de ellos en el esquematico principal, el cual no afecta ninguno de los dos en la simulacién ni
a nivel de circuito ni a nivel EM ambas instancias se conectaron a masa y a los conmutadores,
ademas, se le asocio la huella anterior y en la parte del layout se en-ruto con los pines del los
conmutadores que van a masa, los pines que van a Vcca la nueva huella, véase Figura 4.43 y 4.44.

Figura 4.44 Plano inferior de masa, se
puede ver las vias que conectan a este
plano.

Figura 4.43 VCC conectado a los pines 23
de los conmutadores.
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Si, se quitase el la capa de Cu_02+ se puede apreciar mejor las conexiones a Vcc con Cu_01+
hacia los conmutadores y las vias usadas para conectar con el plano de masa inferior:

Figura 4.45 Vista en 3D del layout sin la capa de cu_02+

Las lineas Cu_01 que conectan Vcc a los pines 23 de los conmutadores tienen un aislamiento de
Cu_01- de un grosor 0.00025m, para la conexiones de los pines de control se usara el mismo
grosor tanto si se usa Cu_01 o Cu_02.

Para las conexiones de la sefiales de control para los conmutadores, se crearon un total de cuatro
entradas para cada conmutador, conectados en la en el plano de masa inferior con aislamiento de
Cu_02- para que no estén conectados a masa, estas entradas serian las sefiales las cuales mediante
el ordenador y el software dado por Analog Device Inc se controlarian los conmutadores, para
dichas conexiones se uso la via Thru_0p125.
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Figura 4.46 Via Thru_0p125
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Al igual que las entradas de GND y Vcc lo més importante son las vias a usar, la via Thru_0p125
tiene unas dimensiones: el aislamiento tiene un didmetro de 1mm, las capas de cobre_01,02, las
capas de SolderMask un didmetro de 0.5mm y la capa via 0.254mm, cada via esta separada de
extremo a extremo una distancia de 0.16mm, se crearon unas nuevos materiales en el archivo Ipf
para crear la huella de estos pines de entrada, véase Figura 4.47.

Figura 4.47 Vista 3D de los cuatro pines de control y
las vias que conectan con el plano de cu_02+.

Esta nueva huella se asocio a un esquematico con su respectivo simbolo, que simulara el conector
de cuatro pines, véase Figura 4.48, para poder ser posicionado en el layout y conectado a los pines
uno,dos,tres y cuatro de cada conmutador.

Figura 4.48 Simbolo y conexion a las entradas de los conmutadores.
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Con la huella puesta en el layout, se las posicionaron de manera que las conexiones a los pines de
los conmutadores no pasen por debajo de las lineas de tranmisién de la rama superior, como se
observan en las figuras: 4.49 'y 4.50, asi evitando generar problemas en la sefial de salida al realizar
la simulacion EM.

Con las conexiones realizadas, con la capa Ink_01 se crearon unas serigrafias para distingir cada

Figura 4.49 Vista Inferior de la conexion de las Figura 4.50 Vista de arriba de la huella de los
sefiales de entrada a los pines uno, dos, tres y conectores para las sefiales de control de los
cuatro del conmutador conmutadores.

pin de entrada y los pines de Vcc Yy GND dando paso asi para la realizacion de la simulacion EM
final del layout completo, véase Figura 4.51. Tambien se afiadieron, las resitencias, condesadores
de acoplo en el layout siguiendo las recomedaciones del datasheet para el conmutador de la Figura
3.5. Para las resitencias encargada de eliminar los nodos flotantes se relizaron sus huellas,
siguiendo los pasos de apartados anteriores y las reocmendaciones del fabricante, dichas
resistencias se colocaron en el plano de masa inferior y los condensadores de acoplo en el plano
supeiror.

Figura 4.51 Layout final del filtro paso bajo
reconfigurable eliptico
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45 Optimizacion EM

Para la optimizacion EM en AWR se ha empleado el proceso de extraccion, que permite producir
resultados de la simulacion fisica y se puede utilizar dentro de una simulacion de circuito (es
decir, co-simulacidn). El procedimiento seguido consiste en:

e Seleccionar los elementos a extraer en el esquema (y en el layout si lo hay)

e Crear la estructura EM a partir de las formas de disefio

e Seleccion de simulador de EM solver (normalmente AXIEM)

Los resultados de la simulacion EM se utilizan en lugar de los modelos de elementos en la
simulacion.

4.5.1 Requirimientos basicos

Partiendo de un esquema con un disefio correcto donde los elementos esten conectados entre si,
se coloca un bloque EXTRACT, tal y como se muestra en la Figura 4.52.

Asi mismo, en el esquema para controlar el EM solver, cada elemento esquemaético o forma de
disefio debe configurarse para ser extraido.

EXTRACT

ID=EX1 -

- EM_Doc="EM_ | Extract Doc Fmal
Name=" "EM - Extract”

- Simulator=AXIEM

- X_Cell_Size=0.05 mm

Y- Cell:_Size=0.05 mm
STACKUP= SmgleMetalLayer
Override_- Options= Yes Co

- Hierarchy=0ff-
SweepVar_Names=""-

Figura 4.52 Elemento Extract

Por otro lado, un elemento STACKUP debe estar configurado adecuadamente para el proceso,
habiéndose configurado al menos los siguientes parametros:

o Definiciones de capas dieléctricas y materiales conductores.
e Posicion vertical de cada capa
e Espesor de cada capa

" Important Enabie only |

STACHUP
P Sy te e

Figura 4.53 Elementos STACKUP
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Siguiendo lo mencionando anteriormente para de la simulacion EM en el esquema del filtro
reconfigurable se incluye el elemento EXTRACT. Algunos parametros se pueden cambiar
directamente en las propiedades del simbolo:

e Simulador -> AXIEM (es decir, solucionador EM planar 3D)
e Tamafo de celda EM Xe Y -> 50 um
e STACKUP -> SingleMetalLayer

Otras propiedades importantes del Extract se pueden configurar de la siguiente manera (doble clic
en el bloque EXTRACT):

Propiedades: Element Options: EXTRACT - Extraction Cantrol Block X | | Propiedades: Element Options: EXTRACT - Extraction Control Block X
General Frequendes Mesh  JobScheduer Interpolation/Passivity SPICE Model Generation AXIEM Parameters  Symbol

General Frequences Mesh JobScheduler Interpolation/Passivity SPICE Model Generation AXIEM Pameters  Symbol
[luse project defanits

Vahoe Unit Tune Opt Umit Lower Upper Step Desaiption

Bl Element D
"M _Extract_Doc_Final" Name for

Curent Range: Moy Range Snesp Type

. Start (GHz)

g o0t — (@ Linear
0002 ISR Otogaritic
0.003 swp(e) O Add
0.004 Deete
o0 ® Replace
0.007 Step (GH2) ez |
0.008 Does not affect
0.005 dobal urvts
0.01 v

ted EM document
Name for extraction group

B Exract”
AEM

0.05

.05

Data Entry Urits

o
LS
“Singlebetal.ayer” Specifies the name of the STACKLP element
SetEM document options each tme the EM docum
vinen turmed o, ths extraction group vl genera
Specifies the variable names of the SWPVAR block
8001 points
(7 st Masimum
< I Frequency

Element ID

[AEnable [JFreeze  part Number Show Secondary

Cancelar Ayuda | | Bement Help Aceptar Cancelar Avsde

Sement Help

Figura 4.54 Configuracion de las propiedades del bloque extract

Dichas propiedades son las siguientes:

Frecuencias -> Establecer de 0,01 GHz a 5 GHz con un paso de 0,01 GHz
Pestafia Frecuencias -> Establecer frecuencia de mallado al maximo
Ficha Parametros -> Mostrar secundario

Pestafia de parametros -> Explicit_Ground establecido en Connect to Lower (es decir,
suelo inferior)

Se esta utilizando el STACKUP predefinido llamado SingleMetalLayer, que se puede encontrar

en el apartado, Definiciones globales-> AWR_RFBoard_2layer y sus parametros a configurar en
el STACKUP son los siguientes:

e Definiciones de materiales (dieléctrico, conductor, resistencias, valores
predeterminados).

e Capas dieléctricas (Aire, Méascara de soldadura, Sustrato).
e Materiales (para el mapeo EM)

En el mapeo de capas EM se ha de configurar de la siguiente manera:

e Si se debe simular una capa de dibujo, se debe asignar una capa EM.
e Cada capa EM corresponde a una posicion particular en la pila.
e Las vias se definen especificamente como la conexion de diferentes capas.

Todo estos valores van conectados con el tipo de sustrato seleccionado, en este caso el FR4 de la
Tabla 4 Parametros del sustrato. Lo siguiente es seleccionar los elementos a extraer en el esquema,
asi el simulador sabe cuales son los elementos a simular y generar la estructura. Se puede hacer
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clic en el bloque EXTRACT en cualquier momento para marcar (resaltados en rojo) los elementos
que se incluiran en la extraccion, como se observa en la siguiente figura:

SUBCKT . SUBCKT .

=85 . . . . . — . JD=8§ . . . .
NET='LO402SES®" . 1 Cu_04_SoiderNETFL04025E20
. .-.I{--."—-. _.4-'.-\.;.{.—-”.-._\. Coe e '."p"k'-"' -~
.FF.-.:O:‘-J:_“““... —a— ) ()

Figura 4.55 Elementos que apareceran en la estructura EM

Se creo un nuevo grafico con los parametros Si1 'y Sz1 y con el analyze se lanzo la simulacion,
generando una estructura de las lineas de transmision usadas en la rama RF superiores del filtro.

8

Figura 4.56 Estructura generada al realizar la simulacion EM de las lineas de transmision

La simulacién se lanzo con la rama de derivacion a frecuencia 1.8Ghz, es decir, los conmutadores
solo tienen activa la segunda salida de las cuatro. Dicha simulacién es la siguiente:

EM
20 oSy DBYS2.1
m&: FilroCanems Red
1.6 GHz
-1.783 0B mé: FilvaCanbems Res
1.8 GHz
0 -7.587 dB —
N
EE /
20 N
/ m1:
\.m 240GHz
-38.72dB
-40
m3:
2GHz
60 -28.89 dB
0 2 4 6 8
Frequency (GHz)

Figura 4.57 Simulacion EM con el filtro a frecuencia 1.8GHz

El primer problema que se observa es que la frecuencia de corte en la que se suponia que el filtro
que tendrian cambio, ya no corta en 1.8 GHz sino en 1.6GHz, otro problema que también se
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aprecia son las perdidas de retorno, a lo largo de su bando de paso, en ciertos puntos no estan por
debajo de las especificaciones establecidas (-15dB), por otra parte el filtro mantiene una respuesta
eliptica, aun que muy distinta a la respuesta ideal, debido a lo que se menciono en apartados
anteriores, se buscaba mantener unas f. y RL segln lo establecido.

Se realizo las mismas simulaciones pero para las demas repuestas y los resultados son los en
siguientes:

EM

40

3 oagsis

FitroContiems Rea

20

0

20 -20

40 30 |

60 -40

-80 -50

Frequency (GHz) Frequency (GHz)

EM

20
m5:

1.6 GHz
-0.7785

md:
18GHz

-1.081dB

o f _A24CHz H—— — —
F—?\j 105 dB v
A
20 [~ i _t
,-" ?éHZ V‘ f /\
-1574 0B \14
ol ' ,\//\ \K/\ /&/

-60

Frequency (GHz)

Figura 4.58 fc=2GHz (izquierda), fc=1.6GHz (Derecha), fc=2.4GHz (Centro).

En las demas simulaciones ocurren lo mismo, se aprecia un desplazamiento de la frecuencia de
corte y que las pérdidas de retorno son distintas en ciertos puntos en su banda de paso, pero el
filtro a frecuencia de 1.6GHz es el Unico de los cuatro que mantiene su frecuencia de corte y el
filtro a 2.4GHz es el Unico que mantiene en su banda de paso pérdidas de retorno menores a 15dB.
A medida que las frecuencias bajan el filtro no se desvia de su frecuencia de trabajo, pero
aumentan las perdidas, y a medida que sube la frecuencia, las perdidas bajan, pero pierde su
frecuencia de corte, esto quiere decir que existe un desacoplo en las lineas de transmision y que a
altas frecuencias aparecen capacidades parasitas no despreciables las cuales afectan a la salida del
filtro.

Se intento realizar otra optimizacion del filtro con elementos ideales teniendo en cuenta las lineas
de transmision y el elemento EXTRACT para generar la estructura. Esto se hizo por si se podrian
encontrar otros componentes que al usar lineas de transmision y generar la estructura al momento
de realizar la simulacion EM, los filtros no perdieran sus respuestas. El resultado de dicha
simulacion fue, que el optimizador que se estaba usando necesita muchas iteraciones para
converger a una solucion, debido a esto la optimizacion podria llegar horas o dias, debido a las
limitaciones del PC o no disponer un ordenador que esté simulando todo el dia mientras se iban
generando las estructuras y a su vez calculando los valores de los componentes de las ramas en
derivacion, debido a esto, esta opcion se descarto, por falta de recursos. Otra manera de afrontar
este problema fue, afiadiendo las lineas de transmision e intentar optimizar, sin generar la
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estructura, el resultado fue que dichas optimizaciones ni convergian a una solucién coherente o
simplemente el programa no encontraba una solucién que cumpliera las especificaciones.

Se decidid, por ir quitando una por una, cada linea de transmisién hasta encontrar el problema, de
porgue el desplazamiento en frecuencia, el resultado fue que los tramos de lineas que conectan el
conmutador, circulo negro, véase Figura 4.61, a las ramas superiores, al ser un cambio de anchura
de una linea a otra generaba problemas, ocurria una desadaptacion.

Figura 4.59 Tramo de Linea de transmision que
conecta el conmutador a la rama superior

Dicho problema se podria solucionar creando un elemento o usando un elemento propio de AWR
gue se vaya estrechando de manera mas progresiva y que conecte ambos trozos de linea y simular
su salida, pero dicha solucion se comentara en el apartado, conclusiones y lineas futuras.

Con lo visto anteriormente se pasé a generar la documentacion necesaria para la fabricacion y el
ensamblado del circuito, por ultimo, llevar a cabo su validacion experimental.
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Capitulo 5. Fabricacion y validacion experimental

5.1 Fabricaciony ensamblado.

5.1.1 Proceso de Fabricacion de una PCB

Tras concluir el proceso de disefio, es necesario generar la documentacion necesaria para que un
fabricante de circuitos impresos pueda llevar a cabo la produccién de la PCB. Para ello es
necesario proporcionar toda la informacion necesaria en relacion al disefio fisico: capas
conductoras, contorno del dieléctrico, taladros, mascara de soldadura y serigrafia.

Con esta finalidad, AWR permite la generacion de ficheros en formato Gerber (i.e. el formato de
intercambio de informacidén més utilizado en la fabricacion de circuitos impresos) para cada una
de las capas de interés.

Una vez generada la documentacion, esta se ha revisado haciendo uso de la herramienta
GerbViewer, que permite visualizar las diferentes capas superpuestas, asi como revisar si ha
habido algin problema durante su generacion

T Gerbv -- gEDA's Gerber Viewer version 2 6A: - a X
Ele Edit View Layer Analyze Tools Help

[ =EE 8 aaak+asn

Luyer§| Messages |

Rendering: Normal |l -
[ ]

Filtro reconfigurable §

Filtro reconfigurable |
Filtro reconfigurable | | =
Filtro reconfigurable |
Filtro reconfigurable §
Filtro reconfigurable |

Filtro reconfigurable |

DEEEEEEE

Filtro reconfigurable § | 7

T — -1766.05 23204 mil ¥ | No object selected. Objects can only be selected in the active layer.

Figura 5.1 Imagen del disefio, visualizando con el programa Gerbv

Por ejemplo, durante este proceso se han revisado las capas conductoras con mejor detalle (tal y
como se muestra en la Fig. 5.1) para chequear el espaciado minimo entre metales de 150um, ya
gue es muy importante el cumplimiento de las reglas de disefio establecidas por el fabricante.

Una vez los archivos han sido revisados, la documentacion es enviada a un fabricante, el cual
realizara la fabricacion de la PCB. Para ello, mediante procesos fotolitograficos y de atacado
quimico, el fabricante transfiere los patrones de cobre a las capas metalicas de la PCB. Tras ello,
se realiza la perforacion de las vias y su metalizacion mediante procesos de electrodeposicion.
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Por ultimo, tienen lugar las etapas de finalizacion de la PCB, en las cuales se deposita la mascara
de soldadura, se imprime la serigrafia y se deposita el acabado metalico (en este caso NiAu).

. Figura 5.2 Imagen del disefio con
Figura 5.3 Capa de Cu_01 todas las capas, sin la capa de
BoardRoute

En el momento de escribir esta memoria, la documentacién ha sido entregada al fabricante y en
breve se recibiran los circuitos impresos, que serdn a continuacion ensamblados y validados
experimentales. Es esperable que para la presentacion del este TFG, asi como para la version final
de esta memoria, tanto el circuito final como las medidas estén disponibles.
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Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras.

6.1 Conclusiones obtenidas

En este TFG, se ha determinado lo ventajoso que son los dispositivos reconfigurables, en este
caso un filtro reconfigurable, al evitar el uso de un banco de filtros, reduciendo la complejidad de
dicho sistema reemplazéndolo por un Gnico dispositivo.

En cuanto a los resultados obtenidos, cumplen con el alcance del proyecto, la simulacion circuital
resulto, que es posible la fabricacion de un filtro paso bajo cuya frecuencia de corte puede
seleccionarse mediante conmutadores RF MEMS, al tiempo que sus pérdidas de retorno
mantenian un buen comportamiento en la banda de paso.

La conclusidn definitiva es positiva, el proyecto fue interesante, cumpli6 en gran medida con las
prestaciones iniciales a falta de su comprobacion experimental.

6.2 Lineas futuras

Proponer futuras lineas futuras implica que el dispositivo es posible mejorarlo, aunque los
resultados sean dptimos y se haya completado el alcance del proyecto. Conocido esto, nadie mejor
que el disefiador del dispositivo para exponer los puntos débiles de éste y sus posibles mejoras.

Primero, una vez recibida la PCB por parte del fabricante, se realizard la soldadura de los
componentes en la PCB, para su validacion experimental.

El principal punto a mejorar es, mejorar el acoplamiento entre la rama superior y los
conmutadores, como visto en apartados anteriores, el cambio brusco entre una linea de
transmision de una anchura distinta, ocasiona que, a la salida del filtro, se pierdan sus
prestaciones. Dicho cambio de anchura se podria mejorar si se afiade un segmento de linea de
transmision que su ancho se estreche suavemente entre los dos puertos.

Dicha mejora se valoria emplearlas por el tiempo requerido, en un TFM 0 en un trabajo en
solitario, porque habria que estudiar las salidas de los filtros por separados debido a este
componente y como solucionarlo.

Para terminar, en el apartado del layout, se deberia posicionar de mejor manera los componentes,
utilizando elementos de la libreria de AWR que permitan utilizar lineas de Cu o TX diagonales,
para evitar utilizar lineas rectas todo el tiempo, dificultado el enrutamiento entre cada componente
y no aprovechando al maximo el espacio.
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