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Resumen

Los avances en la tecnologia de los RF MEMS (Radiofrequency MicroElectroMechanical
Systems) han permitido que estos dispositivos sean cada vez mas usados para la implementacion
de diversas soluciones, como es el caso del banco de filtros conmutables que se presenta en este
trabajo. Se ha realizado el disefio de 4 filtros de similares caracteristicas, pero diferente frecuencia
de central, conmutados mediante un RF MEMS. El disefio de dicho banco de filtros ha constado
del disefio de la parte eléctrica (esquematicos), asi como del disefio fisico para poder realizar su
fabricacion y montaje. Para su implementacion se han utilizado elementos de montaje superficial
(SMD, Surface Mount Device). Una vez que el proceso de montaje ha finalizado se ha procedido
a la verificacion del sistema mediante equipos de medida y testeo. De esta manera se ha
comprobado si los resultados del sistema una vez implementado se corresponden con los
resultados de las simulaciones.

Resum

Els avancos en la tecnologia dels RF MEMS (Radiofrequency MicroElectroMechanical Systems)
han permés que aquestos dispositius siguen cada volta més emprats per a l'implementacié de
diverses solucions, com és el cas del banc de filtres commutables que es presenta en aquest treball.
S'ha realitzat el disseny de 4 filtres de similars caracteristiques, pero diferent freqiiencia de central,
commutats mitjangant un RF MEMS. EI disseny d'aquest banc de filtres ha constat del disseny de
la part eléctrica (esquematics), aixi com de el disseny fisic per poder arribar a la seva fabricaci i
muntatge. Majoritariament s'han utilitzat elements de muntatge superficial (SMD, Surface Mount
Device). Una vegada que el procés de muntatge ha finalitzat s'ha procedit a la verificacio del
sistema mitjancant equips de mesura i testatge. D'aquesta manera s'ha comprovat si els resultats
del sistema una vegada implementat es corresponen amb els resultats de les simulacions.

Abstract

Advances in RF MEMS technology (Radiofrequency MicroElectroMechanical Systems) have
allowed these devices to be increasingly used for the implementation of various solutions, such
as the switchable filter bank that is presented in this report. The design of 4 filters with similar
characteristics but different central frequency switched by RF MEMS has been made. The design
of this filter bank has consisted of the design of the electrical part (schematics), as well as the
physical design to be able to carry out its manufacture and assembly. Most of the used elements
are surface mount devices (SMD). Once the assembly proccess has finished, the system has been
verified by using measuring and testing equipment. This has been don to check if the results of
the system once implemented are equal to the results of the simulations.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Motivacion

Las caracteristicas que presentan los RF MEMS resultan muy interesantes y estos dispositivos
pueden ser utilizados en sistemas muy diversos. La posibilidad de conmutar entre varios canales
con unas pérdidas de insercion tan bajas como las de estos dispositivos los convierten en una
opcidn bastante interesante para sistemas tanto de evaluacion como soluciones reales para los
ASIC que estan saliendo al mercado para las aplicaciones de 5G como puede ser mMIMO.

Ademas, los conmutadores MEMS presentan ciertas ventajas frente al resto de soluciones
presentes en el mercado (transistores FET y diodos PIN), como pueden ser un menor consumo de
potencia o una frecuencia de corte mayor.

1.2 Objetivos

Con la realizacion de este proyecto se tratd de evaluar la viabilidad de emplear RF MEMS como
conmutadores en el disefio de un banco de filtros para microondas, a la vez que se disefiaban los
filtros que forman parte del mismo. De esta manera se perseguia adquirir nuevos conocimientos
sobre este tipo de componentes y comprender tanto su funcionamiento como el reciente aumento
de su popularidad en los sistemas de radiofrecuencia.

1.3 Metodologia

El primer paso para el correcto desarrollo de este proyecto es el estudio tedrico para entender
ciertos conceptos, que se pueden considerar basicos, sobre radiofrecuencia, filtros de microondas
y sobre sistemas microelectromecanicos de radiofrecuencia, RF MEMS.

Una vez se cuenta con esos conocimientos, se procede al disefio tedrico de los filtros para que
cumplan con la especificaciones deseadas, para ello se utilizara la teoria descrita en el Capitulo
2.

Una vez finalizado el disefio tedrico de los filtros, el siguiente paso es realizar una simulacién de
los mismos empleando tanto componentes ideales como reales, para poder observar las
diferencias introducidas por los componentes reales, para ello se utilizara el programa AWR
Design Environment, también conocido como Microwave Office y propiedad de Cadence.

El siguinte paso es disefiar el layout, para ello serd necesario generar un simbolo para el MEMS
y para los conectores necesarios y también una huella para cada elemento presente en el circuito.

Al terminar el disefio del layout se vuelve a simular el circuito para comprobar si las lineas de
transmisidn afiadidas han cambiado la respuesta en frecuencia de los filtros y en caso de que haya
ocurrido lanzar una seria de optimizaciones sobre los valores de los elementos concentrados de
los filtros para que la respuesta en frecuancia de cada uno de ellos sea la deseada.

El Gltimo paso consiste en fabricar y ensamblar la PCB para poder realizar una validacion
experimental con equipo de testeo en un laboratorio.
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Capitulo 2. Conceptos tedricos

2.1 Disefio de filtros paso-banda.

2.1.1 Parametros de Scattering

Los parametros de scattering o pardmetros S se utilizan para caracterizar sistemas de microondas
de un namero arbitrario de puertos y vienen definidos por las ondas que entran y salen de cada
uno de esos puertos. En la practica, la mayoria de estos sistemas se componen de varios
dispostivos de dos puertos conectados en cascada [1].

Para este caso particular nos centraremos en las redes de dos puertos pues estaremos trabajando
con filtros.

Port W_" ay [S] a “_W Port

Figura 1. Flujo de sefiales en una red de dos puertos.

En la Figura 1, ay b representan las ondas incidentes y reflejadas en los puertos respectivamente,
el subindice se utiliza para especificar el nimero del puerto. De esta manera, para obtener cada
uno de los parametros S se hace incidir una onda de amplitud conocida, a, en el puerto j y se mide
la amplitud de la onda resultante b en el puerto i, pudiendo ser j = i, y de esta manera de obtendria
el valor de S;.

Por la tanto, a partir de la Figura 1 podemos determinar que la matriz de parametros S quedaria
de la siguiente manera:

bi] _ [S11 S1z]. .M

bz] T 1S21 522] [az] 1)
A partir de la cual podemos definir S11y Sz1, siendo estos términos las pérdidas de retorno y de
insercién respectivamente, como:

b
Sy =2
11 a;

b,
)y 921 — 77
a,=0 a1

2.2)

a;=0

2.2 Prototipo paso-bajo

Para el disefio de los filtros se ha utilizado el prototipo paso-bajo. Para poder llevar a cabo el
disefio de los filtros mediante éste método primero hay que definir el prototipo paso-bajo,
posteriormente se realiza el escalado de los valores normalizados y por ultimo la transformacion
en frecuencia para que la respuesta paso-bajo se convierta en la respuesta deseada.

El prototipo paso-bajo se define como un filtro paso-bajo cuyos elementos estan normalizados,
de tal manera que la resistencia o conductancia de la fuente sea igual a la unidad, expresado como
go = 1, y la frecuencia de corte angular también, representado como Q. = 1 rad/s. El prototipo
paso-bajo también presenta la particularidad de que el nimero de elementos reactivos que
presenta, bobinas y condensadores, es igual al orden del filtro, siendo estos representados por g,
para i=1 hasta n, siendo n el orden del filtro [2].
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Figura 2. Estructura del prototipo paso-bajo.

Al partir del prototipo paso-bajo, es posible disefiar diversos tipos de filtros practicos a través de
las transformaciones en frecuencia de los elementos que lo forman.

2.2.1 Prototipo paso-bajo Chebyshev

Para el prototipo paso-bajo Chebyshev para un rizado especifico en la banda de paso y una
frecuencia de corte Q.= 1, podemos obtener los valores de los elementos a partir de las siguientes
férmulas [2].

L‘*Si“[m]-sin %}

gi = “ (ifl)ﬂ'] parai=23,-n 23)

gi-1 y2+sin2[

1 paranpar
Gn+1 = {coth2 (g) paranimpar

Algunos valores tipicos de los elementos para estos filtros estan tabulados y se pueden observan
a continuacion en la Figura 3 para distintos valores de Lar, siendo Lar el rizado en la banda de
paso, y para un orden igual o inferior a 9.
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For passband ripple L,,= 0.01 dB

n £ g2 g5 8a s e g7 gx o Lo
1 0.0960 1.0

2 0.4489 0.4078 1.1008

3 0.6292 0.9703 0.6292 1.0

4 0.7129 1.2004 1.3213  0.6476 1.1008

5 0.7563 1.3049 1.5773  1.3049 0.7563 1.0

6 0.7814 1.3600 1.6897  1.5350 1.4970  0.7098  1.1008

7 0.7970 1.3924 1.7481 1.6331 1.7481 1.3924  0.7970 1.0

8 0.8073 1.4131 1.7825 1.6833 1.8529  1.61903 1.5555 0.7334 1.1008

9 0.8145 1.4271 1.8044  1.7125 1.9058  1.7125 1.8044  1.4271 0.8145 1.0

For passband ripple L,, = 0.04321 dB

n £1 g2 g3 84 s Ze g7 s o g
1 (0.2000 1.0

2 0.6648  0.5445 1.2210

3 0.8516 1.1032  0.8516 1.0

4 09314 1.2920 1.5775 0.7628 1.2210

5 0.9714 1.3721 1.8014 1.3721 09714 1.0

6 0.9940 1.4131 1.8933  1.5506 1.7253  0.8141 1.2210

7 1.0080 1.4368 1.9398  1.6220 1.9398 14368 1.0080 1.0

8 1.0171 1.4518 1.9667 1.6574 20237 1.6107 1.7726 0.8330 1.2210

9 1.0235 1.4619 1.9837 1.6778 2.0649 1.6778 19837 1.4619 1.0235 1.0

For passband ripple L,.= 0.1 dB

n &1 82 &3 84 &5 &6 &7 &x &y Lo
1 0.3052 1.0

2 (0.8431 0.6220 1.3554

3 1.0316 1.1474 1.0316 1.0

4 1.1088 1.3062 1.7704  0.8181 1.3554

5 1.1468 1.3712 1.9750  1.3712 1.1468 1.0

6 1.1681 1.4040  2.0562 1.5171 1.9029 0.8618 1.3554

7 1.1812 1.4228  2.0967 1.5734  2.0967 14228 1.1812 1.0

8 1.1898 14346  2.1199 1.6010  2.1700 1.5641 1.9445 0.8778 1.3554

9 1.1957 1.4426  2.1346 1.6167 22054  1.6167 21346 1.4426 1.1957 1.0

Figura 3. Valores tabulados para los filtros tipo Chebyshev.

Para un valor determinado de Lar, la minima atenuacién en la banda eliminada Las a la frecuencia
Q=Qs podemos obtener el orden minimo del filtro para que cumpla con las especificaciones
deseadas a partir de la siguiente ecuacion:

0.1Lpg—1
—1 [10%7"As
cosh 00T TA—T

n>—\ (2.4)

cosh~1 Qg

2.3 Transformacién paso banda

Para transformar la respuesta del prototipo paso-bajo en una respuesta paso banda es necesario
definir la banda de paso, m2-m1, donde w1 y w2 representan las frecuencias angulares de cada uno
de los limites de la banda de paso. Para poder realizar la transformacion en frecuencia contamos
con la siguiente igualdad:

2= iy =) @9)

para

FBW = wzajowl,wo = Vw102 (2.6)

donde g representa la frecuencia central angular y FBW el ancho de banda fraccional [2].

Al aplicar esta transformacion a un elemento reactivo g del prototipo paso-bajo obtenemos:
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jng _)jw Q.9 iﬂc“)og (27)

FBWwy ' jo FBW

A partir de (2.7) se llega a la conclusion de que un elemento g de caracter inductivo resulta en un
circuito resonador LC en serie y un elemento g capacitivo en un circuito resonador LC en paralelo.
Los valores de los componentes LC de los resonadores en serie y paralelo se obtienen de la
siguiente manera:

Le = () 108, € = (o) o0 (29)
Ly = (:I:;i) %' Cp = (FB(;ijo)ylo (2.9)

donde 7o se define como el factor de escala de impedancia, yo = go/ Yo Siendo go una inductancia y
tomando valor unidad para el caso normalizado. En (2.8) g representa una inductancia y en (2.9)
una capacidad. Tanto las expresiones presentadas en (2.8) como en (2.9) se puede simplificar de
manera gue se obtenga una en funcion de la otra, como se puede observar en la Figura 4.

(%
il L, C, a ( FBWa, )m’
e C,=1(0,L,)
I Q( g
L %= Fawe. v,
g —_— P C, FBWao, Jy,
I LP = III(U‘)[.]ACI’)

Figura 4. Tranformacién paso banda.

2.4 Inversores de immitancia

Los inversores de immitancia son tanto inversores de admitancia como inversores de impedancia.
En nuestro caso nos centraremos en los inversores de admitancia.

Los inversores de admitancia son una red de dos puertos ideal, con una caracteristica que se
cumple para todas las frecuencias y es que si una admitancia Y, se conecta a un puerto, la
admitancia Y1 que se ve mirando en el otro puerto se define como:

]2

Y, =
1 Y2

(2.10)

donde J es real y representa la admitancia del inversor [2].

Mediante el uso de estos inversores se puede transformar una inductancia en serie en una
capacidad en paralelo con un inversor a cada lado. Del mismo modo una capacidad en paralelo se
puede transformar en una inductancia en serie con un inversor a cada lado, tal y como se muestra
a continuacion en la Figura 5 [2].
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Figura 5. Transformaciones de elementos utiliznado inversores.

Aplicando la segunda transformacién de la Figura 5 al prototipo paso-bajo obtenemos el circuito
que se muestra en la Figura 6.

J]_Q Cﬂ ‘]2.3 Cﬂ-“ Jn_nﬂ Y”H

al

Figura 6. Prototipo paso-bajo con inversores de admitancia.

Los nuevos valores que aparecen en esta estructura, como Yo,Yn+1y Cai pueden ser escogidos
arbitrariamente sin tener efectos en las repuesta en frecuencia del filtro y el valor de cada uno de
los inversores se puede obtener gracias a las siguientes ecuaciones:

YoCar

’
9oI1

CaiCaiv1)
9i9i+1

Can
Innir = 2 (2.11)
i=1an-1 ! InGn+1

Jo1= Jijiv1 =
Una vez tenemos el prototipo paso-bajo con inversores de admitancia caracterizado podemos
aplicar la transformacién en frecuencia correspondiente para obtener el filtro paso banda con estos
mismos inversores, obteniendo como resultado el circuito mostrado en la Figura 7.

J{].l JJ 2 J’s 3 JHJ?—] Y”"'J
L C | L C 2 Lpn Cpn

Pl r ‘p2 P

Figura 7. Filtro paso banda con inversores de admitancia.

Una vez aplicada la transformacion en frecuencia el valor de los inversores se obtiene de la
siguiente manera:

_  [YoFBWawoCyp _ FBWwg |CpiCpir1) _ |[FBW®oCpnVni1
Joi= |—5 Jiiv1 = = Jnne1 = o (2.12)
c9go9g1 9i9i+1 lj_q an—1 CcYnYn+1
Ly =—— (2.13)
pt 2c . .
@yCpi i=lan

Existen varios circuitos que funcionan como inversores de immitancia, todos ellos producen un
desfase que es multiplo impar de £90. En la Figura 8 se muestran cuatro inversores de immitancia
tipicos implementados con elementos concentrados:
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Figura 8. Inversores de immitancia con elementos concentrados.

En la Figura 8 podemos observar dos redes T, las cuales son méas convenientes para los inversores
de impedancia, y dos redes 17, que son mas adecuadas para los inversores de admitancia. Esto es
debido a la posibilidad de agrupar los componentes negativos de los inversores con los
componentes adyacentes del filtro [2].

En la préctica los valores de los inversores de immitancia, J y K, son dependientes de la
frecuencia. El ancho de banda limitado de los inversores reales limita la precisién con la que se
reproduce la respuesta del filtro a medida que el ancho de banda deseado para el filtro aumenta.
Por lo tanto, la teoria de este tipo de inversores se aplica mejor a los filtros de banda estrecha.
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Capitulo 3. Banco de filtros conmutados con RF MEMS

3.1 RFMEMS

A lo largo de los ultimos afios han evolucionado varias técnicas de fabricacion que han permitido
popularizar los sistemas microelectromecanicos (MEMS). La tecnologia MEMS para
aplicaciones de microondas y onda milimétrica deberia resolver diversos problemas de
comunicaciones inalambricas de alta frecuencia, como por ejemplo el desarrollo de dispositivos
de comunicacién personales, que ha obligado al mercado a conseguir dispositivos eficientes de
tamafio muy reducido, lo cual es posible gracias al desarrollo de RF MEMS [3].

El término de RF MEMS hace referencia al disefio de MEMS para circuitos integrados de RF, no
debe ser interpretado como MEMS tradicionales utilizados en sistemas de radiofrecuencia.

3.1.1 RF MEMS switches

Posiblemente el caso méas estudiado de los RF MEMS sea el de conmutador de RF o RF switch,
ya que los switches son componentes simples pero muy importantes para los sistemas
automatizados.

Cabe destacar que debido a su funcionamiento mecéanico este tipo de switches tienen un tiempo
de vida limitado y son propensos a fallar, ya sea por el desgaste de los contactos metalicos o por
deterioro mecanico. También tiene una limitacion importante para ciertas aplicaciones de RF
como puede ser el tiempo de activacion del switch, que varia desde milisegundos hasta unos pocos
cientos de nanosegundos. Este parametro depende del tipo de switch.

Los switches MEMS presentan unas pérdidas resistivas muy bajas, un consumo de potencia casi
insignificante, buen aislamiento y son capaces de trabajar con mas potencia que los switches
basados en semiconductores. También el desarrollo de MEMS independientes del sustrato ha
permitido introducir en el mercado componentes y sistemas de microondas con una gran mejora
de rendimiento y una disminucion del precio.

En la Tabla 1 podemos ver una comparativa de diferentes tipos de switches segun la tecnologia
gue usan, como son los RF MEMS, diodos PIN y transistores de efecto de campo (FET) [4] [5].

Parametro RF MEMS Diodo PIN FET
Voltaje (V) 20-80 +3-5 3-5
Corriente (mA) | 0 3-20 0
Potencia 0.05-0.1 5-100 0.05-0.1
consumida

(mW)

Tiempo de | 1-300us 1-100ns 1-100ns
conmutacién

Cup (serie) (fF) 1-6 40-80 70-140
Rs (serie) (Q) 0.5-2 2-4 4-6
Ratio de | 40-500 10 N/A
capacidad

Frecuencia  de | 20-80 1-4 0.5-2
corte (THz)

Aislamiento (1- | Muy alto Alto Medio
10 GH2)

10
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Aislamiento (10- | Muy Alto Medio Bajo

40 GHz)

Aislamiento (60- | Alto Medio Ninguno

100 GHz)

Pérdidas (1-100 | 0.05-0.2 0.3-1.2 0.4-2.5

GHz) (dB)

Manejo de | <1 <10 <10

potencia (W)

Punto de | +66-80 +27-45 +27-45

intercepcion de

tercer orden

(dBm)

Tabla 1. Comparacion de los distintos switches de RF.

Fuente: Gabriel M. Rebeiz (2003)

3.2 Estructura

Tal y como se ha comentado en la seccidn anterior, los switches RF MEMS presentan las mejores
caracteristicas para este tipo de sistemas y por ello los conmutadores del banco de filtros seran de
este tipo.

De esta manera, el sistema contara con cuatro filtros paso banda con un mismo ancho de banda y
distinta frecuencia de corte entre los que se conmutara empleando RF MEMS switches. El switch
que se ha utilizado es el ADGM1004 de Analog Devices, que se trata de un switch capaz de
conmutar entre cuatro caminos, de tamafio reducido, amplio ancho de banda de radiofrecuencia,
alta linealidad y bajas pérdidas de insercion, cubriendo un amplio rango de frecuencias desde 0
GHz hasta 13 GHz.

3.2.1 Banco de Filtros

Los bancos de filtros son conjuntos de filtros, normalmente paso banda, que se utiliza para el
filtrado de sefiales en sistemas multibanda, como puede un tranciver de radiofrecuencia. De esta
manera permite seleccionar la banda con la que se trabaja en cada momento, evitando que las
sefiales del resto de bandas entren al sistema pudiendo causar interferencias.

En nuestro caso concreto de estudio, el banco de filtros Unicamente contara 4 filtros paso banda,
uno por cada canal del conmutador. El banco de filtros en cuestion también cuenta con dos
conmutadores, en este caso los mencionados RF MEMS de Analog Devices, Inc. para poder
escoger entre cada uno de los canales. A continuacion, en la Figura 9 se puede apreciar un ejemplo

[6].
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Figura 9. Banco de filtros conmutables de 5 canales.

Fuente: TRAK Microwave (2018)

3.3 Disefio de los filtros

Para el disefio de cada uno de los cuatro filtros no se contaba con ningln requisito impuesto como
si pasa en el caso de los sistemas comerciales. Por tanto, se han tenido que evaluar diferentes
opciones para llegar a obtener unos pardmetros que hicieran que al implementar los filtros con
elementos reales quedara una respuesta que se ajustase razonablemente a las simulaciones. Habia
que seleccionar las caracteristicas de los filtros de manera que las pérdidas de insercion en la
banda de paso no fueran muy elevadas (éstas se incrementan al incrementar el orden del filtro), y
que la banda de paso no fuese muy ancha ya que como se ha comentado con anterioridad, el tipo
de inversores que se pretende utilizar funciona mejor en con filtros de banda estrecha.

La eleccion de las especificaciones de los filtros en este caso es Unicamente para demostrar el
concepto del disefio de filtros.

A la hora de elegir el tipo de respuesta del filtro (Chebyshev, Eliptica, Butterworth, Gausiana)
tampoco existia ningln tipo de restriccién. Las dos opciones mas barajadas fueron la respuesta
Chebyshev y la respuesta Butterworth, al ser estas dos bastante comunes. Finalmente, la decision
fue utilizar filtros con respuesta Chebyshev, ya que presenta una caida mas rapida en la atenuacion
de la banda eliminada que la respuesta Butterworth, aunque esta primera tiene cierto rizado en la
banda de paso, pero en este caso, este rizado en la banda de paso no es critico y por lo tanto se
puede aceptar.

En la siguiente tabla se encuentran los parametros escogidos para cada uno de los cuatro filtros.

Parametro Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
Orden del filtro | 3 3 3 3
Frecuencia 1.15 1.40 1.65 1.90
central (GHz)

Ancho de banda | 250 250 250 250
(MH2)

FBW (%) 219 17.9 15.2 13.2

f1 (GH2) 1.025 1.275 1.525 1.775

12
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f, (GHz) 1.275 1.525 1.775 2.025
Lar (dB) 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabla 2. Caracteristicas de los filtros.

En la Tabla 2 se puede apreciar cdmo se ha decidido que los cuatro filtros sean contiguos, de esta
manera se cubre un ancho de 1 GHz entre los 4 filtros. También se ha escogido un mismo ancho
de banda para todos, siendo de 250 MHz y como se puede observar, el FBW se reduce a medida
que la frecuencia central del filtro aumenta, por lo tanto, la implementacidn real de los inversores
sera mas fiel a la implementacion ideal en estos filtros de mayor frecuencia de corte, ya que la
banda resulta mas estrecha.

Al tener el orden y el rizado en la banda de paso ya se puede definir el prototipo paso-bajo
obteniendo los valores de la Figura 3. Para el prototipo paso-bajo se ha escogido la segunda
topologia que se muestra en la Figura 2, dando como resultado el prototipo paso-bajo especifico
para los filtros que se van a disefiar, siendo igual para los 4 filtros y obtenemos que g; = 1.0316,
g2 =1.1474 y g3 = 1.0316.

Una vez se ha definido el prototipo paso-bajo para los filtros de esta aplicacién se procede a
realizar la segunda de las dos transformaciones que se pueden observar en la Figura 5, de la cual
sacamos que una inductancia en serie es equivalente a dos inversores de admitancia J con una
capacidad en paralelo entre ellos. El circuito equivalente se muestra en la Figura 10.

CRORT o v o VIV s o oo s o¥INVE = e wom o oo oWINWE 5 o w0 oo oo YINWG

- R=t . - - -ID=J01- coe - - D=M2- - - .D=J23- - - - . . . .ID=J34
e ] e ] A il
ID=C1 . ID=C2 . ID=C3 o

Figura 10. Filtro con inversores de admitancia.

Una vez se ha realizado la transformacion de las inductancias en serie por los inversores se pasa
a realizar la transformacion las capacidades en paralelo segun la transformacion en frecuencia
necesaria para pasar el prototipo paso-bajo a un filtro paso banda, segun la Figura 4 y se obtiene
como resultado el circuito de la Figura 11.

PORT ¢ -YINV YINV d YINV: YINV
P=1 ID=J01 ID=J12 ID=J23 ID=J34

CAB T " KD

D=C1 " N ' R O et
&

RESHEHRTS | ARED

Figura 11. Filtro con la transformacion en frecuencia.
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Con todas las transformaciones realizas se procede al célculo tanto de los valores de los
inversores, utilizando las igualdades presentadas en (2.12), como de las inductancias, con las
formulas de segunda parte de la Figura 4. El valor C, se ha escogido de manera arbitraria siendo
Cp =2 pF para los condensadores de todos los resonadores en paralelo de cada uno de los filtros,
de esta manera las tres inductancias de cada filtro son del mismo valor. En el caso de Jo1 Y Jnn+1
el simbolo Y representa la admitancia, siendo igual a Y = 0.02 S en ambos casos. Todos los
valores de los componentes se pueden observar en la Tabla 3.

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
Joa 7.810 - 1073 7.798 - 1073 7.806 - 1072 7.808 - 1073
Ji2 2.892-10°% 2.883- 10 2.889 - 10 2.891 - 10°%
J23 2.892-10°% 2.883-10° 2.889 - 10 2.891-10°%
Jaa 7.810- 103 7.798 - 1073 7.806 - 103 7.808 - 103
Ly, Lo, Ls (nH) | 9.691 6.514 4.677 3.524
Cy, Co, C3(pF) |2 2 2 2

Tabla 3. Valores de los inversores y las bobinas.

Finalmente quedaria definir la topologia de los inversores y el valor de sus componentes. La
topologia escogida es la red I7 de tres condensadores que se puede apreciar en la Figura 8. Con la
férmula asociada a dicha topologia, J = wC ya se pueden obtener el valor de los condensadores
para cada uno de los inversores.

Figura 12. Filtro con todas las transformaciones.

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
Cy, Co (pF) -1.08 -0.89 -0.75 -0.65
Ca, Cs (pF) 1.08 0.89 0.75 0.65
Cs, C7 (pF) 0.52 0.78 0.97 1.11
C4, Cs (pF) 0.4 0.33 0.28 0.24
Cs (pF) 1.2 1.34 1.44 1.52

Tabla 4. Valores de los condensadores.

De los resultados mostrados en la Tabla 4 cabe destacar que los valores de Cs, Cs y C7 son el
equivalente en paralelo de tres condensadores, por tanto, C3 = C, —C2—C4, C7=C, —Cs—Cg y

14



_TELECOM ESCUELA
TECNICAVLC SUPERIOR
DE INGENIERIA DE,
TELECOMUNICACION

6582 UNIVERSITAT
C[I3;) POLITECNICA

DE VALENCIA
Cs = Cp — C4 — Cs. A la hora de sustituir los elementos ideales por reales en el disefio los
condensadores C; y Cq no pueden ser sustituidos ya que no existen condensadores reales de
capacidad negativa, por lo tanto en el disefio con elementos reales dichos elementos no se podran

utilizar.
Filter 1 with inverters Filter 2 with inverters
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0 0 0 p = ; 7 0
ml ] mi ) \
185 Gz a1y 19GHz i \
-0.0001117 dB / \ -0 0001022 d8 /
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Figura 13. Respuesta de los filtros ideales con inversores.

Una vez terminados los célculos de todos los componentes de cada uno de los filtros y
comprobado mediante simulacién que las respuestas en frecuencia se corresponden con lo que
cabria esperar, tal y como se puede apreciar en la Figura 13, se ha procedido a la implementacion

de cada uno de los cuatro filtros con elementos reales.

3.3.

1 Elementos reales

La seleccion de los elementos reales es un punto de mucha importancia y en el que se ha tenido
que proceder con especial cuidado, ya que la respuesta de los componentes reales es dependiente
de la frecuencia y también aparecen elementos paréasitos debido tanto al encapsulado como a la
propia estructura de los elementos.

Rp
..N"
L R
o_ﬁown_m_‘ —
C
I L
A}

Figura 14. Circuito equivalente de un condensador.

Fuente: Chris Bowick, John Blyler y Cheryl Ajluni (2008)
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En la Figura 14 se puede ver el circuito equivalente de un condensador donde se indican los
elementos parésitos que presenta, siendo L la inductancia de los cables y de las placas metalicas
gue lo forman, Re la resistencia del aislamiento y Rs las pérdidas por disipacion de calor.

Otro pardmetro importante es la frecuencia de auto resonancia, a partir de la cual los
condensadores pasan de tener un comportamiento capacitivo a uno inductivo. Ademas, a dicha
frecuencia la impedancia del condensador se vuelve minima, tal y como se puede apreciar en la
siguiente imagen.

F,
. I :
Capacitive 1 Inductive

|

|
= |
= |
(s '
=3 |
9 |
o |
= o |
g REN
= ~« ldeal Capacitor

S
S
Rs + Rp——— ~

Frequency
Figura 15. Impedancia de un condensador real.

Fuente: Chris Bowick, John Blyler y Cheryl Ajluni (2008)

Existe un parametro que evaluar las pérdidas de un condensador real, y éste es el factor Q o factor
de calidad y que se expresa de la siguiente manera:

Q=— 3.1)

wRgC

Donde o = 2xf.

A partir de la expresion de (3.1) se puede concluir facilmente que a mayor valor de Q mejor sera
el condensador, ya que de los elementos parasitos mencionados antes solamente depende de Rs y
este parametro se encuentra en el denominador.

Al igual que los condensadores, las bobinas también tienen su circuito equivalente en el que se
muestran los parasitos que presentan estos elementos.

Re -

ST p—

e

Cq
IL
I

Figura 16. Circuito equivalente de una bobina.

Fuente: Chris Bowick, John Blyler y Cheryl Ajluni (2008)
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Los elementos parésitos que encontramos en las bobinas son Rs y Cq, donde Rs representa la
resistencia en seria del cable que forma la bobina 'y Cq es la capacidad distribuida que se forma
entre cada una de las vueltas de la bobina.

Cy

Ca
Figura 17. Capacidad distribuida de una bobina.

Fuente: Chris Bowick, John Blyler y Cheryl Ajluni (2008)

Del mismo modo que los condensadores, las bobinas también tienen una frecuencia de auto
resonancia a partir de la cual su comportamiento deja de ser inductivo para ser capacitivo y, de
manera tedrica, a dicha frecuencia la impedancia seria infinita, pero esto no es asi debido a la
resistencia serie.

F e
- e
V4
I /
| _7 Ideal Inductor
] ~
i ’
S l g
5 X
L, |~
i !
E s |
s I
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o |
/ I
I
Inductive | Capacitive
:
Frequency

Figura 18. Impedancia de una bobina real.

Fuente: Chris Bowick, John Blyler y Cheryl Ajluni (2008)

Y también tiene un factor Q que se puede obtener de la siguiente manera.
Q== 3.2)

L
Rg

Para valores de Q mas altos mejor sera la bobina.
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Teniendo toda esta informacidn en cuenta se ha procedido a la bisqueda de los componentes
reales, de manera que tuvieran el valor de capacidad e inductancia calculados, una frecuencia de
auto resonancia mayor a la frecuencia a la que van a trabajar dichos componentes y un factor Q
lo més alto posible [7].

Un factor que tener muy en cuenta también es el tamafio de los componentes, ya que un mayor
tamafio de los componentes resultara en un mayor tamafio de la PCB y esto hara que el precio de
fabricacién de la misma se eleve. Aunque para este disefio no existian restricciones de espacio se
ha intentado hacer lo méas pequefio posible, por lo tanto, se ha tratado de elegir componentes
pequefos.

Tras buscar y evaluar las diferentes opciones disponibles se decidié utilizar condensadores de la
serie Accu-P® de AVX, utilizando los condensadores con encapsulado 0402 y 0603, y las bobinas
de la serie LQW15AN_x0, que presentan un encapsulado 0402. Tanto los condensadores como
las bobinas pertenecen a las series de componentes de RF de cada uno de los fabricantes.

Para poder simular el circuito utilizando los componentes reales no se ha tenido que descargar el
fichero de parametros S de cada uno de los componentes y afiadirlos en el Microwave Office, que
seria el procedimiento habitual, puesto que estos componentes ya estaban afiadidos en las librerias
de componentes que vienen afiadidas por defecto en el software.
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et o=c1 D=C3 T T pees T e
| 2e50 Onm  NET="COBO3SE1ri" NET="CO603SEOrd" =~ NET="COS03SEOrd" ~ ~  ~  NET="coBO3SENr® | |
vl i || blelabttill o (s 4
> . X n-¢-m A e S |
3 il = | J ) = s oy || | s
s e Padie &
. . Z=50-0hm
. | suscxr - . | susciT - - - SUBCKT - - ¢ o
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Figura 19. Esquematico con elementos reales.

En la Figura 19 se puede observar como queda el esquematico de los filtros una vez sustituidos
los elementos ideales por los reales.

Al sustituir los elementos ideales por elementos reales existe un pequefio inconveniente y es que
normalmente no hay elementos reales que tengan exactamente el mismo valor (resistencia,
capacidad, inductancia, etc.) que los elementos ideales calculados de manera tedrica. Por lo tanto,
los elementos reales se escogieron segun el siguiente criterio, los condensadores se escogi6 el
primer valor mayor que el obtenido teéricamente y para las bobinas el primer valor disponible
menor que el calculado. Con este criterio los elementos escogidos finamente se presentan en la
siguiente tabla.

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4

Cy, C0603SE1r1 C0603SEO0r92 C0402SEr75 C0402SEr651
C;
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Cs, CO603SEOr4 CO0603SEr35 C0402SEO0r3 C0402SEr251
Cs
C,, CO0603SEr55 CO0603SEOQr82 C0402SE1r0 C0402SEA15
Cs
Cs C0603SE1r2 CO0603SEA35 C0402SEA45 C0402SEA55
Ly, LOWI15ANING6G8 | LQWI15AN6N5G8 | LQW15AN4N6D8 | LQWI15AN3N5G8
Lo, 0 0 0 0
Ls

Tabla 5. Elementos reales.

De los elementos presentados en la Tabla 5 se puede destacar que los condensadores utilizados
para los dos primeros filtros son 0603 y los utilizados para los dos de mayor frecuencia central
son 0402. Esto es debido a que los condensadores de esta serie con encapsulado 0402 resultan
ligeramente mejores para los filtros de mayor frecuencia.

En la siguiente figura se puede la respuesta en frecuencia de cada uno de los filtros ya con los
elementos de la Tabla 5 y también que la respuesta de cada filtro ha variado notablemente respecto
a la que se puede observar en la Figura 13 con los elementos ideales.

Filter 1 real Filter 2 real
g % r’“}{ 0 0 p
—DB(IS(2,1)]) (L) A -
-10 Filter 1 real (Y 8 40 || DB(S2,1)) (L)
= DB(S(.1)) (R) MR | \ Filter 2 real
I | W\,
Filter 1 real L NN = DB(S(1.1)) (R)
2 ARTE Y . TR =16 i Filter 2 real

~-DB(IS(1,1)]) (L) f\ N[ T

Filter 1 with inverters /RN ~-DB(S(1,1)) (L)
B0l /T T \ 24 -30 Filter 2 with inverters
= DB(IS(2,1))) (L) / / ‘ | \ \ B \
Filter 1 with inverters | / / —=DB(IS(2.1)) (L) / ‘
40 N | 32 -40 Filter 2 with inverters S —H
-50 = -40 -50 s -40
1 1 3 4 1 3
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
Filter 3 real Filter 4 real
0 % X7~ ] 0 0 p —~x =7 ©
*{ &;‘J\?
'\ M
- a1\ . 40 | [+ DBUSE ) L HV—|
—=DB(IS(2,1))) (L) I Filter 4 real / K i
i { / i\
56 Filter 3 real I ‘\ \ 8 s DAB(|S(1 D) (R) / f | | \ =
& DB(IS(1,1))) (R) /o ix\\ Filter 4 real [l | A
Flicp2isal [ **J +DB(S(1,1))) (L) FME
2 pBgs(. 1) L) \‘ \ " -0 Filter 4 with inverters T Ml‘l \ <2
Filter 3 with inverters /,.‘ ‘f‘ ‘ ’\\\ = DB(IS2.1)]) (L) ‘!/
40 N g DB(S(2,1))) (L) 7§ / =32 -40 Filter 4 with inverters = -32
Filter 3 with inverters ) i ]
-50 = < -40 .50 8 4 40
1 1 3 1 1 3
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figura 20. Respuesta en frecuencia de los filtros reales e ideales.

En la Figura 20 se puede ver la respuesta en frecuencia, tanto con los elementos reales como con
los inversores ideales, de cada uno de los filtros. Se aprecian principalmente tres diferencias, las
pérdidas de insercion en la banda de paso, debido a los elementos parasitos de los elementos reales
como puede ser la resistencia serie, un ancho de banda mas estrecho, debido a la implementacion
real de los inversores, y por Gltima las pérdidas de retorno en la banda de paso, siendo 20dB
peores en el caso real. Los cambios en la repuesta en frecuencia producidos por el paso de
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elementos ideales a reales fue el esperado, ya que se habian estudiado las limitaciones de los
elementos reales y de la implementacion real de los inversores de admitancia utilizados.
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Capitulo 4. Layout y simulacion

4.1 Disefo fisico

La realizacion del disefio fisico presentd un pequefio dilema sobre la herramienta a utilizar. Se
evaluaron dos opciones, Allegro de Cadence, un CAD dedicado al disefio de placas de circuito
impreso, pero no que permite realizar simulaciones y para ello se tiene que utilizar un software
externo como puede ser ADS de Keysight, y también seguir utilizando Microwave Office, que no
es un CAD dedicado y presenta algunas limitaciones, pero permite realizar el disefio fisico y
simulaciones a nivel circuital sin necesidad de herramientas externas.

Finalmente, la opcion elegida fue Microwave Office por la posibilidad de realizar simulaciones
dentro del mismo software, ya que esto también permite la posibilidad de optimizar los valores
de los elementos concentrados en caso de que sea necesario.

Para la realizacion del layout lo primero fue crear un nuevo proyecto basado en la libreria
AWR_RF board_2layer, que ya tiene varios elementos como pueden ser vias y también todas las
capas necesarias para el disefio de una PCB de 2 capas, que es suficiente para este disefio. A este
nuevo proyecto se importaron todos los esquematicos y las simulaciones que se habian hecho
anteriormente, para partir desde ese punto.

Como consecuencia de utilizar Microwave Office para la realizacion del layout no se pude hacer
uso de las librerias online de simbolos y footprints, como puede ser Ultralibrarian, ya que tanto
los simbolos y los footprints estan en los formatos que soportan los CADs dedicas para el disefio
de PCBs. De esta manera, es necesario crear tanto los simbolos como los footprints.

Los primeros componentes fueron las bobinas y los condensadores, puesto que eran los mas
sencillos. Para estos componentes solo era necesario realizar el footprint, pues el simbolo que
tienen asignado por defecto era totalmente valido. Para realizar el footprint se siguieron las
indicaciones existentes en la hoja de datos de la serie de cada uno de los componentes.

01005 0201 0402 0603 0805 1210
Accu-P* Accu-P* Accu-P® Accu-P® Accu-P® Accu-P*
7 [

Figura 21. Footprint recomendado para los condensadores de la ser Accu-P®.

Fuente: AVX

En la Figura 21 se presentan los footprints recomendados para cada uno de los encapsulados
disponibles en la serie Accu-P®. El disefio de los footprints se realizé acorde con las medidas
indicas en la Figura 22.
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Figura 22. Footprint de los condensadores 0603.

Para la creacion del footprint de los condensadores se utilizaron Unicamente tres capas, la capa
Cu_01, que basicamente es la capa de cobre donde se suelda el componente, también llamada
pad, Cu_01-, que es el antipad y se utiliza para delimitar una zona en la que no pueda haber planos,
y Soldermask_01, que se utiliza para marcar donde tiene que haber huecos en la mascara de
soldadura y que el cobre quede descubierto para de esta manera poder soldar los componentes.
Una vez terminado el footprint se asignaron los pines, esto se hace sobre la capa Cu_01.

En la Figura 23 hay dos footprints bastante similares, en este caso, la Unica diferencia es en la
capa Cu_01- y esto es debido a que el footprint que solo tiene antipad en el pin 1 es el que se ha
utilizado para los condensadores de las ramas en paralelo, pues el pin 2 en este caso se conecta al
plano de masa, y el footprint que presenta antipad para los dos pines es el que se ha asignado a
los componentes de las ramas en serie porque solo se conectan a lineas de transmision.

Para los condensadores de 0402 se realizaron las mismas acciones de manera que hay dos
footprints, uno para los componentes que se conectan a masa y otro para los que no.
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Figura 23. Footprint de los condensadores 0402.

Chip Coil | ang

c
; —I"ﬁ.ﬁ_ ~Solder resist a 0.50
T en b | 12
A" — 7 c 0.65
=] 7 {in mmj}
b

Figura 24. Land pattern para las bobinas.

Fuente: Murata

En la Figura 24 se puede ver el footprint recomendado y la manera en la que quedaria el chip una
vez soldado, este seria el rectangulo marcado como Chip Coil. Las capas utilizadas son las mismas
que en el footprint de los condensadores.

En este caso, como todas las bobinas se encuentran en las ramas en paralelo, y por consiguiente
conectadas a masa, solamente se cred un footprint para las bobinas. En este footprint hay uno de
los dos pines que no tiene antipad, como se puede apreciar en la Figura 25.
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Figura 25. Footprint de las bobinas 0402.

Para continuar se procedi6 a la creacion tanto de un simbolo como del footprint del RF MEMS,
en este caso, en la hoja de datos no se encuentra una recomendacion de la huella que debe tener
este componente, si no que estan indicadas unicamente las dimensiones de este [8].

DETAIL &

510 ~
5.00 0.16 NOM -
PIN 1
INDICATOR ™\ 4.90 1.47 NOM———
.. | [ 0.50 P Uuyguu L{ | — i aronsmencrnim
i BSC 1 L 1A
| 410 =] €S
— | T B [T 2.15NOM
| 3.90 - ‘ =
i — | O
| P
0.65 aonaomnoane
055 1

o

=
(=]
'hl
Loy

5

5

0.05 MAX *FOR PROPER CONNECTION OF
l |—D—D—D—D—D—D—D:|_t { 0.02NOM THE EXPOSED PADS, REFER TO
_ THE PIN CONFIGURATION AND
SEATING _~~ sl T i COPLANARITY FUNCTION DESCRIPTIONS
0.30 0 :
0

PLANE 15 REF SECTION OF THIS DATA SHEET.

Figura 26. Dimensiones del RF MEMS.

Fuente: Analog Devices Inc.

En el caso del RF MEMS lo primero fue crear un simbolo al que posteriormente se asignaria la
huella. Este simbolo se utiliz6 Gnicamente para el disefio del circuito final, del que se sacaron los
ficheros de fabricacién, por lo tanto, el simbolo no tiene modelo asociado, es decir, si se mira
dentro del simbolo este esta vacio y esto se debe a que no se pensaba utilizarlo en las simulaciones.
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24 23 22 21 -20 -19 -18
DA DDA - DA DA - B - I
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_515

- 14
113
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Figura 27. Simbolo del RF MEMS.

La asignacion de los pines en el simbolo coincide con la colocacién de estos en el componente
real, aunque esto puede no ser lo mas cdmodo a la hora de disefiar los esquematicos es de ayuda
para la realizacion del layout, ya que los pines en el esquematico y en el layout se encuentran en
la misma posicion y esto permite que la visualizacion del circuito sea mas sencilla.

Una vez generado el simbolo se pas6 al disefio de la huella. Como se coment6 con anterioridad,
no hay una huella recomendada y por lo tanto hubo que sacar las medidas de los pads a partir de
la informacion de la Figura 27. De esta figura se obtiene que cada pin mide 0.25x0.55mm, uno
de los pads expuestos 1.47x2.15 mm y el otro 1.3x2.15 mm, siendo todas estas medidas
nominales.

Como el tamafio de los pines podria ser mayor que el valor nominal indicado se decidio hacer los
pads en la huella ligeramente mas grandes, de manera que los pines miden 0.3x07 mm, el mayor
de los pads expuestos 1.57x2.25 mm y el otro pad expuesto 1.4x2.25 mm.
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Figura 28. Huella del RF MEMS.

En la Figura 28 se pueden apreciar que los pines que no van conectados a masa estan cubiertos
por el antipad, al igual que las huellas de los condensadores y las bobinas. También se pueden ver
6 vias en cada uno de los pads expuestos. La utilidad de estas vias es la conexion con el plano de
masa que posteriormente se pondra en la capa de BOTTOM, puesto que en la hoja de datos de
indica que estos dos pads estan conectados internamente y tienen que estar conectados al plano
de masa.

Las vias que se han utilizado son las vias GNDThermal, que basicamente son una copia de las
vias GNDboth con un cambio en el tamarfio para que el diametro sea de 0.5 mm.

También se afiadio un circulo en la capa Ink_01 para indicar la posicion del pin 1, que en el
encapsulado viene marcado con un punto blanco en la esquina correspondiente. De esta manera,
cuando se vaya a soldar el componente a la PCB, la manera de colocarlo sera que el circulo de la
PCB vy el del encapsulado coincidan.

El siguiente paso fue la eleccion del sustrato a utilizar para la PCB. La libreria
AWR_RF _board_2layer incluye 4 posibles sustratos, como son RO4003, FR4, Taconic RF35 y
RO4350. En este disefio se va a utilizar el sustrato FR4 con una altura de 1.6 mm. Este espesor
sera el que va a determinar el espesor final de la PCB, ya que el resto de las capas que forman el
stackups tienen un grosor despreciable frente al del sustrato.
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Substrate Parameters
Sub _ er=4 25

Sub emom—4 5
Sub tand 0 015
Sub h=1.6

Sub rho 0714

Cu01 _t=0.03556
Cu02 t—-O 03556
Sdrmsk t=0. 0508

Sdrmsk er-4 5
Sdrmsk tand 0. 003

Air h =5

Figura 29. Parametros del sustrato elegido.
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En la Figura 30 se indican los parametros del sustrato elegido y también el espesor de las capas
de cobre y la méscara de soldadura.

NSUB o2 e 2 SR R B e e
* Er=Subier v ot oot ot mom o e e
" H=Sub_h *LeénUnits mm* * °~ ~

* T=Cu0t_t* Lentntsmm - - - - - - -

Rho=Sub_rho -

* Tand=Sub_tand -~ * ~ *~ °~ ©
* * ErNom=Sub_ermnom - - - - - - -
* * Name=tayer01:Co 01 - - -~ = * -

“MSUB ¢ R R B R w B o
“EyeSuler= @ % ¥ 8 R &0 fwek s

H=Sub_h *LenUnts mm~ ~ *~ ~ °

T=Cu01_t*LenUntsmm - - - - - -
* Rho=Sub_rho * - C
Tand=Sub_tand -~ -~ -~ © °
* ErNom=Sub_ernom *© - -
¥ Name-Layer01 Cu 01 SolderHask -

CHMSUB St W e 8 e A s e A R
"Er=Suber - - - -
* H=Sub_h *LenUnts mm- -~ - -~ -~ - -
" T=-Cu02_t * LenUnits’ mm o ’
* Rho=Sub_rhe -~ = =xXS33%
* Tand=Sub tand = v v v ororor ot
* EtNom=Sub_ernom * * *© © * " ¢
* * Name=Layer02_Cuo 02 "~ *~ = * = "

CMSUB: ¢ttt ottt

Er=8ub_er

* H=Sub_h *LenUnits mm - - - - ° °

T=-Cu02_t* LenUnltsmm C ’ ’
* Rho=Sub_rho *~ ° - =
Tand=Sub_tand - = - - = - * =
* ErNom=Sub_ernom * * * * ° °
b Name LayerOZ Cu 02 SolderMask =t

Figura 30. Stackup.

Con el stackup definido se procedié con el disefio fisico en si, la primera parte fue afiadir las lineas
de transmision en cada uno de los filtros, para ello se utilizaron los elementos MLIN, que
representa una linea microstrip, y la herramienta TXLINE, que permite obtener el ancho que debe
tener una linea de transmision para una cierta impedancia y frecuencia. En este caso la impedancia
son 50 Q y la frecuencia es la frecuencia central de cada uno de los filtros.
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£ TXLINE 2003 - Microstrip - X

Microstrip ISkripIinel CPW ] CPW Glound| Round Coaxial] Slotline | Coupled MSLinel Coupled Stripline |

Material Parameters

Dielectric |Ai( L] Conductor ICopper L] || é
Dielectric Constant ~ |4.25 Conductivity |5.88E+D7 |S/m L] 'L - -?-
Loss Tangent ]00157 AWR, m
Electrical Characteristics Physical Characteristic
Impedance |50 |Uhms LI Physical Length (L] |42543.4 Ium L]
Frequency |1.15 IGHZ LI g Width (W [3.08756 Imm L]
Electiical Length |105.864 [deg  ~] Height (H) 1.6 [mm ]
Phase Constant [2482.54 |deg/m ~| Thickness (T) [0.03556 [ ~]
Effective Diel. Const. |3.23172
Loss [284485 |B/m ~|

Figura 31. Herramienta TXLINE.

Como se puede ver en la Figura 31, la herramienta TXLINE también permite configurar la altura
del dieléctrico, su constante dieléctrica, la tangente de pérdidas, el material y el espesor de la capa
conductora y permite obtener el ancho de la linea. Utilizando esta herramienta se obtuvieron los
valores de anchura para las lineas de cada uno de los filtros.

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4

Ancho de linea | 3.09756 3.09726 3.09743 3.09806
(mm)

Tabla 6. Ancho de las lineas de cada filtro.

Figura 32. Esquematico con las lineas de transmision.

En la Figura 32 se presenta el esquematico con las lineas de transmision. Para poder hacer el
layout de esta parte fue necesario asignar a cada uno de los componentes concentrados la huella
correspondiente, de manera que el resultado fue el mostrado en la Figura 33.

Figura 33. Layout del filtro.

En la Figura 33 se presenta el layout resultante de uno de los filtros, siendo bastante similar para
todos, solamente cambiando ligeramente el ancho de las lineas y el encapsulado de algunos
componentes. En la imagen se aprecia que algunos de los componentes una linea roja uniendo
uno de los pines de un componente con uno de los extremos de la linea, esto se debe a que el
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programa no detecta que la linea y el componente estén conectados, aunque se aprecia que si que
estan conectados.

Para poder llevar a cabo el resto del disefio fisico era necesario tener un esquematico con todos
los elementos necesarios, por lo que hubo que crear también y el simbolo y la huella de los
conectores que se utilizaron para la alimentacion y las sefiales de control.

Los conectores a utilizar son del tipo conectores board to board, por su nombre en inglés, de
Samtec, en concreto los conectores de la serie TSW.

Figura 34. Ejemplo de conector de la serie TSW.

Fuente: Mouser

Figura 35. Simbolos de los conectores para alimentacion y control.

De los conectores de la Figura 35, el que cuenta con 2 pines es que se utiliza para alimentacion y
el de 5 pines para las sefiales de control.

Para la realizacion de las huellas se siguieron las recomendaciones que proporciona Samtec para
los conectores de esta serie.

NO. OF POS. x .100 [2.54] — .100 [2.54] — -
o —.040 [1.02] DIA (TYP)
100 [2.54] (TYP)— - /
/
SINGLE (DOUBLE & TRIPLE) & @ O O ‘/'{}
=i \Wed - K )J— & ‘\) \/ -/ o/
100 [2.54] (TYP)
DOUBLE (TRIPLE)— (Y (D (D () :"+,%J
TRPLE— (£ (Y (D (N (D

— —

Figura 36. Huella recomendada para los conectores TSW.

Fuente: Samtec
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Figura 37. Footprint del conector para las sefiales de control.

En la Figura 37 se observa el footprint del conector que se utiliza para las sefiales de control, los
4 primeros pines tienen antipad, tanto en la capa de TOP como en la capa de BOTTOM, y el 5 no,
esto se debe a que el pin nimero 5 se utilizar para la conexién a masa.

En el caso del conector de alimentacion es el mismo, pero Unicamente con 2 pines, siendo el pin

1 para la tensién positiva y el pin 2 para masa.

Figura 38. Footprint del conector para la alimentacion.

Ambos conectores cuentan con capas de Cu_02 ya que en la capa BOTTOM estara todo el plano
de masa del sistema. Esto es importante también para conseguir la impedancia deseada utilizando
los anchos de linea calculados anteriormente. En caso de que no hubiese un plano de masa en la
capa contigua a donde se rutan las sefiales, la impedancia no seria la deseada.

Finalmente, solo queda el conector SMA que se utiliza para las sefiales de entrada y salida del
banco de filtros. En este caso se utilizé el componente SMA_EdgeMount incluido en la libreria
Generic_RFBoard_Lib que viene incluida en el Microwave office y se busc6 un SMA de montaje
de borde gue tuvieras las medidas necesarias para encajar en la huella, en este caso el CON-SMA-

EDGE-S de RF Solutions.

Figura 39. Huella del SMA de borde.
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Con todos los simbolos y las huellas definidos se procedié al disefio final del esquematico,
afiadiendo todas las lineas de transmision necesarias, al igual que en los filtros, se utilizaron los
elementos MLIN, ademas de MBENDAS para los angulos de 90°, este elemento ajusta de manera
automatica los anchos para conseguir la mejor adaptacién, MTAPERS para conectar lineas de
anchos diferentes de la mejor eficiencia posible, y finalmente MTRACE2 para conectar todo a
los pines del RF MEMS, este elemento permite hacer lineas con varias curvas sin necesidad de
utilizar codos. El esquematico completo puede verse en el Anexo 1 Figura 59.

Con el esquematico completo tocé pasar al desarrollo del disefio fisico. Para ello se aprovechd el
disefio que ya se habia hecho de los filtros.

Los elementos clave de este disefio son los dos RF MEMS, por lo tanto, se tomara uno de ellos
como punto de referencia para iniciar el disefio fisico y se iran ajustando las longitudes de las
lineas de transmisidn para gue todo encaje perfectamente.

El disefio fisico supuso un gran reto, ya que los pads de los RF MEMS tienen un ancho de 0.3
mm. Con ese ancho de pad se utilizaron lineas de 0.35 mm de ancho, lo cual es muy inferior al
ancho de las lineas presentado en la Tabla 6 y que es necesario para poder tener la impedancia
deseada. Por ello es indispensable el uso del elemento MTAPERS, gue en un extremo tendra un
ancho de 0.35 mm y en el otro extremo tendra el ancho correspondiente segun la frecuencia central
del filtro que se esta rutando.

La diferencia tan notable en el ancho de las lineas tendra impacto en la respuesta en frecuencia de
los filtros, por lo tanto, el objetivo era que las lineas de 0.35 mm fueran lo mas cortas posibles
para reducir el impacto mencionado anteriormente. Para poder lograr el objetivo los elementos
MTAPERS$ y MTRACE2 fueron clave, ya que, ademas de que la longitud de estas lineas sea la
menor posible, hubo que conseguir que exista una separacién minima entre las lineas, ya que, al
ser lineas paralelas, cuando mas juntas estén y mayor sea la distancia en que son paralelas, mayor
serd el efecto que tenga una sobre otra, conocido como crosstalk.

Para poder separar las lineas de 3 mm a la vez que se hacia que las de 0.35 mm fueran lo mas
cortar posibles se aprovechd la posibilidad que presenta el elemento MTRACE2 de hacer lineas
con angulos, en este caso concreto angulos de 30°, y también se alargaron las lineas MTAPER$
hasta que la separacion entre las lineas mas anchas no sea muy reducida.

'-*‘1--17"; i i NN

Figura 40. Tramo final de las lineas de transmisién.
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En la Figura 40 se ve un ejemplo de la solucién gue se consigui6 para este problema, y como se
utilizaron los &ngulos para poder hacer que las lineas de 0.35 mm de ancho fueran lo mas cortas
posible.

El rutado de las lineas que unen los SMA de borde con los RF MEMS también necesit6 del uso
de MTAPERS$, aunque en esta ocasion ninguna linea tiene angulos ya que solamente es una y el
espacio disponible era mucho mayor que en el caso de las lineas de los filtros.

Yo ATV TE§
v
:
v

| DT

_ Fighra 41. Conexion de un SMA con el RF MEMS

En este caso, el ancho de la linea es de linea es de 3.09806 mm, coincidiendo con el ancho
obtenido para las lineas del filtro de mayor frecuencia central. Se decidié poner este valor ya que
la diferencia entre cada uno de los valores no era mucha. Otra opcion hubiera sido haber utilizado
el valor medio de los cuatro anchos.

Para los pines del RF MEMS gue van conectados a masa se utilizaron rectangulos de Cu_01 para
unirlos a uno de los dos pads expuestos del mismo, ya que era la Gnica opcion viable dado el
tamafio del encapsulado.

«:4111‘11‘

i

R
S

El resto de las conexiones a masa del circuito se hicieron utilizaron el elemento MVIALP, que
tiene asignada la huella GNDbottom_0p254mm_10mil de la libreria RFBoard_2layer VIA, que
permite realizar la conexion con el plano de masa de la capa BOTTOM.
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Figura 43. Simbolo del elemento MVIALP.

La conexién a masa de los elementos en las ramas paralelas de los filtros se realizé a través de
este elemento y un pequefio trozo de Cu_01 para poder afiadir alguna via adicional y mejorar la
conexion a masa.

N
N

P

pic

Figura 44. Conexién a masa de los elementos de los filtros.

En la Figura 44 se aprecia el resultado de la conexion a masa de los elementos de los filtros. Como
ya se coment6 con anterioridad, las lineas rojas aparecen porque el programa no detecta que haya
conexién, esto se debe a que no se le puede asignar un plano determinado a la capa de Cu_01.

Para el rutado de las sefiales de control se utilizé Gnicamente un conector como el mostrado en la
Figura 37.
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Figura 45. Rutado de las sefiales de control.

Utilizar tnicamente un conector para las sefiales de control de ambos conmutadores fue posible
ya que los dos conmutadores estan colocados de manera opuesta uno del otro, por lo tanto no
habia que cruzar las lineas. El resultado se puede ver en la Figura 45.

En el caso de los conectores de alimentacion si que se utilizd uno para cada RF MEMS.

—

e
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\ -
s eead
4 et

Figura 46. Rutado de la alimentacion de uno de los RF MEMS.

Las lineas utilizadas para las sefiales de control y la alimentacion son de 0.2 mm de grosor, ya
gue en este caso son sefiales de continua y no es tan importante el grosor de la linea de transmision.

También se afiadié un condensador de 47 pF del pin 24 de cada RF MEMS a masa, tal y como se
indica en la hoja de datos del componente. En este caso el condensador tiene un encapsulado
0805, que ya que no habia existencias de condensadores de ese valor con encapsulados mas
pequefios. Para ello se tuvo que crear la huella con las medidas correspondientes siguiendo las
indicaciones de la Figura 21.

RS

\
Figura 47. Condensador 0805 conectado al pin 24 y masa.

En la Figura 47 se puede observar el condensador que se conecta al pin 24 y la huella 0805 creada
para este condensador.
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Una vez se habian rutado todos los componentes, se procedié a afiadir el identificativo de cada
uno de ellos utilizando la capa Ink_01. Esto sera de gran ayuda a la hora de soldar los componentes
en la PCB, ya que habra una lista en la que se indique qué identificador le corresponde a cada
componente. En la Figura 48 se puede ver un ejemplo.

Figura 48. Indentificador de un componente.

También se afiadieron algunas etiquetas més en la capa ink_01, como puede ser un ID para cada
uno de los 4 filtros y la sefial de control correspondiente que selecciona ese filtro, tal y como se
puede ver en la Figura 49.

Figura 49. Conector de las sefiales de control con las indicaciones en capa ink_01.

Finalmente se afiadio el plano de masa de la capa inferior, utilizando la capa Cu_02+ y también
los limites fisicos de la tarjeta, para ello se hizo una copia de la capa de Cu_02+ y se cambid a la
capa BoardRoute. En la Figura 50 se puede ver el layout final. La capa Cu_02+ se encuentra
deshabilitada y por eso no se ve, pero tiene las mismas dimensiones que la capa BoardRoute, que
es la linea verde de puntos que se aprecia.
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Figura 50. Layout final.

Cabe destacar que tras la optimizacién hubo que cambiar el tamafio de algunos componentes ya
que no se encontraban disponibles para comprar, en la Figura 50 dichos cambios ya estan
incluidos. Este tema se tratara en profundidad en la seccion 4.3.

4.2 Simulacion

Con el layout terminado llegaba el momento de lanzar una simulacion de todo el circuito para
comprobar los efectos introducidos por las lineas de transmisién, mas concretamente los tramos
de las lineas que se conectan al RF MEMS, ya que estas lineas no son de 50 Q a la frecuencia
central del filtro y lo mas seguro es que hayan tenido un gran impacto en la respuesta en frecuencia
de cada uno de los filtros.

Para poder realizar la simulacién se hizo una copia del esquematico completo que se puede ver
en el Anexo 1 Figura 60 y se sustituyo el simbolo del RF MEMS por varios elementos SPDT,
este elemento funciona como un conmutador de 2 canales, en cascada y los ficheros de pardmetros
S del RF MEMS, tal y como se muestra en la Figura 51.
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Figura 51. Sustitucion del simbolo del RF MEMS para la simulacion.

El circuito completo se puede ver en el Anexo 1.

También se utilizo el elemento SWPVAR, que permite definir una variable con la que controlar,
en este caso, los SPDT. Esto permitié utiliza Unicamente un esquematico para la simulacion de
todos los filtros en vez de utilizar uno para cada filtro replicando las partes comunes.
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Figura 52. Respuesta final de los filtros.

En la Figura 52 se puede ver la respuesta de cada uno de los filtros, tanto con los elementos reales,
como con todos los elementos del disefio fisico. Salta a la vista que la respuesta en frecuencia
obtenida en la simulacién de todo el circuito dista de la que se obtuvo simulando Unicamente los
filtros. La frecuencia central de los filtros estd desplazada hacia frecuencias mas bajas, las
pérdidas de retorno son muy malas en la banda de paso, asi como las pérdidas de insercion. En
conclusién, la respuesta en frecuencia obtenida no era aceptable y por ello fue necesario un

proceso de optimizacion.

4.3 Optimizacion

Tal y como se comenta al final de la seccion anterior, era obligatorio realizar una optimizacion.
En este caso se optimizaron los valores de cada uno de los elementos concentrados (bobinas y
condensadores) que formaban los filtros, ya que eran los Unicos valores que podian ser
modificados, ya que el disefio fisico se habia hecho lo més pequefio posible y las dimensiones de

las lineas no se podian modificar.

El primer paso fue definir las metas de optimizacidn, para ello se midieron varios puntos de cada
una de las curvas de la respuesta en frecuencia de los filtros implementados con los elementos
reales. Con esos datos se pudieron generar las metas de optimizacion para cada uno de los filtros.
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Figura 53. Metas de optimizacion.

Para poder realizar la optimizacion de cada filtro por separado se realiz6 una copia del mismo
esquematico utilizado para la simulacion, ver Anexo 2 Tabla 9, y se hicieron ciertos cambios para
poder optimizar los valores de los elementos concentrados, ya que no se podia optimizar el valor
de los elementos de las librerias directamente.

En el caso de los condensadores, si que habia una opcion de poder realizar la optimizacién utiliza
los modelos de parametros S de cada una de las opciones disponibles en la libreria, utilizando el
elemento MDIF de la libreria Accu-P® de AVX. Este elemento tiene incluido los modelos de
pardmetros S de dicha serie para cada encapsulado, es decir hay un elemento MDIF distinto para
cada una de las opciones de encapsulado de los condensadores. Gracias a este elemento se pudo
realizar la optimizacidn con los modelos reales de los condensadores.

En cuanto a las bobinas, no habia un elemento con las mismas caracteristicas que permitiera
realizar la optimizacidn con los modelos reales. Por lo tanto, se tuvieron que sustituir las bobinas
reales por ideales para poder realizar la optimizacion y obtener los nuevos valores de inductancia.
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Optimization Methods Relative Goal Cost

Pointer - Robust Optimization v

Maximum Iterations 5000
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Optimizer Iter. = 0
Cost= 0

Show all iterations

Stop at minimum error

Stop on simulation errors

[:] Cancel current iteration on stop request
[(iog to file

Start Rese 5 evert | Status | | Round Vars Help

Figura 54. Ventana de optimizacion.

En la Figura 54 se puede observar la ventana de optimizacién, en ella se pueden seleccionar los
parametros de la optimizacion, como pueden ser, el nimero méaximo de iteraciones, el método de
optimizacion, los objetivos de optimizacion activos en cada momento y las variables a optimizar.

En este caso, el nimero de iteraciones se dejé por defecto a 5000, el método utilizado fue Pointer
— Robust Optimization ya que en la ayuda de la optimizacion se define como un método que ha
sido entrenado en una gran variedad de circuitos y que a menudo consigue buenos resultados.
Para usar este método es necesario limitar el valor de las variables a optimizar dentro de un rango,
para los condensadores esto no fue necesario ya que (nciamente se pueden utilizar los valores de
la lista incluidos en el elemento MDIF. En cambio para las bobinas, al ser elementos ideales, si
habia que definir los limites de los valores. Los posibles valores de las inductancias se limitaron
al rango 1.5-120 nH, que es el rango de valores de inductancia de la serie LQW15AN de Murata.

Una vez definidas todas las variables necesarias se lanzaron dos simulaciones, la primera se utilizé
para definir el valor de las bobinas y sustituirlas por bobinas reales, y luego una segunda
optimizacion Gnicamente para los condensadores.
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Figura 55. Resultado de la optimizacion.

En la Figura 55 se puede ver el resultado de la simulacion comparado con la respuesta en
frecuencia de los filtros implementados con elementos reales. Sigue habiendo ciertas entre ambas
respuestas en frecuencia en cada uno de los filtros, pero hay una clara mejoria respecto a los
resultados previos a la simulacion.

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
Valor | Valor tras | Valor | Valor tras | Valor | Valor tras | Valor | Valor
tedrico | optimizar | teérico | optimizar | tedrico | optimizar | teérico | tras
optimizar
Cy 1.1 1.15 0.9 1.25 0.75 9.1 0.65 34
(pF)
C 0.55 0.55 0.8 0.05 1 4.6 1.15 0.05
(PF)
Cs 0.4 0.75 0.35 1.1 0.3 2.9 0.25 36
(pF)
Cs 1.2 1.95 1.35 35 1.45 1.2 1.5 4.4
(PF)
Cs 0.4 47 0.35 4.7 0.3 4 0.25 0.95
(PF)
Cs 0.55 0.05 0.8 0.05 1 1.3 1.15 1.9
(PF)
C; 1.1 47 0.9 47 0.75 2.9 0.65 1.65
(PF)
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Li |96 6.7 6.5 4.6 4.6 120 35 13
(nH)
L. |96 16 6.5 12 46 13 35 13
(nH)
Ls |96 45 6.5 2.2 4.6 120 35 13
(nH)

Tabla 7. Valores de los componentes después de la optimizacion.

En la Tabla 7 se presenta una comparacion del valor obtenido para cada uno de los componentes
frente al valor calculado de manera tedrica. Algo a destacar es que los valores de los componentes
ya no son simétricos. El impacto de esta asimetria fue que los filtros ya no son reciprocos, tal y
como se puede ver en la Figura 56.
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Figura 56. Respuesta no reciproca de los filtros.

Se puede observar que en general las respuestas utilizando como entrada el conector J1 o el
conector J2 son bastante similares, aunque se pueden aprecias ciertas diferencias, como por
ejemplo las pérdidas de retorno del filtro 3 en la banda eliminada o las pérdidas de retorno en la
banda de paso en los filtros 1 y 4. Debida a esta respuesta no reciproca se utilizara el conector J1
como entrada y el conector J2 como salida, ya que esta fue la asignacion que se utilizé durante la

optimizacion.

4.4

Implementacion final de los filtros

Tras finalizar la optimizacién y tener todos los valores de los componentes se procedié con la
busqueda de los mismo en algunos de los distribuidores mas comunes, como pueden ser Mouser,
Farnell o DigiKey.

Durante la busqueda de componentes se encontr6 que varios de los valoresde los condensadores
gue se habian obtenido como resultado de la optimizacidn no se encontraban disponibles en el
encapsulado que se habia escogido, 0603 y 0402, y los plazos de fabricacién que daban los
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fabricantes eran de al menos 16 semanas, por lo que se tuvo que buscar alguna solucion alternativa
para poder tener los componentes y montar la PCB a tiempo.

Como alternativa a estos componentes no disponibles se buscaron elementos del mismo valor
pero en diferentes encapsulados, y en el caso de que no existiese esa posibilidad se prob6 con los
valores disponibles més cercanos al valor deseado. Finalemente se lanz6 una simulacién para
comrpobar que la respuesta en frecuencia de los filtros seguia siendo la esperada después de los

cambios.
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Figura 57. Respuesta final de los filtros.

En la Figura 57 pueden verse las respuesta en frecuencia de los filtros antes y después de cambiar
los elementos que no se encontraban disponibles. Se puede apreciar que la diferencia entre ambas
respuestas es minima, por lo que no existe ningun problema en utilizar los nuevos valores de los
componentes.

En el caso del filto 3 las respuestas son iguales ya que todos los componentes estaban disponibles
en el valor y encapsulado deseado.

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
buscado | utilziado | buscado | utilziado | buscado | utilziado | buscado | utilziado
Cy 1.15 1.2 1.25 1.2 9.1 9.1 34 34
(PF)
C 0.55 0.55 0.05 0.05 4.6 4.6 0.05 0.05
(PF)
Cs 0.75 0.75 1.1 1.1 2.9 2.9 36 39
(PF)
Cs 1.95 2 3.5 3.6 12 1.2 4.4 4.4
(PF)
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Cs 47 47 4.7 4.7 4 4 0.95 0.95
(pF)
Cs 0.05 0.05 0.05 0.05 1.3 1.3 1.9 1.9
(PF)
Cs 47 47 47 47 2.9 2.9 1.65 1.7
(pF)

Tabla 8. Valores finales de los elementos.

En la Tabla 8 se presentan los valores finales de todos los condensadores y los valores que se
buscaban, de manera que se pueden comparar y ver que la diferencia de capacidad es pequefia.

En cuanto a los encapsulados, en los filtros 3 y 4 se buscaban componentes 0402 y todos los
valores se encontraron en dicho encapsulado, en los filtros 1 y 2 se pretendia utilizar
condensadores 0603, pero los condensadores de 0.05pF Gnicamente estaban disponibles en 0402,
al igual que los del 47 pF, que solamente se encontraban en 0805.

La lista final de todos los componentes (BOM) se puede ver en el Anexo 2.

45 Fabricacion

Con el disefio finalizado y tras haber comprobado la disponibilidad de los componentes necesarios
para el montaje, el siguiente paso fue la generacion de la documentacion de fabricacion, también
conocidos como Gerbers. En estos ficheros esta toda la informacion necesaria de todas las capas
para poder llevar a cabo la fabricacién de la PCB.

El Microwave Office permite generar los ficheros Gerber para cada todas las capas o nicamente
para las capas que seleccione el usuario, en este caso, las capas de cobre, la mascara de soldadura,
la serigrafia, los taladros de las vias y las dimensiones de la tarjeta.

Figura 58. Vista de los Gerbers con todas las capas activas.
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Una vez generados estos ficheron se deben revisar con un visor de Gerbers, en caso concreto se
utilizo el ViewMate, para comprobar que no hubo errores en la generacion de dichos ficheros y
no hay errores. Esto es importante para comprobar que no existan fallos en las capas de
conductores o que los taladros estan en la posicion gue toca.

Tras comprobar los ficheros de fabricacion y ver que todo estaba correcto, se envi6 dicha
informacion al fabricante para que realizara la fabricacion de la PCB.
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Capitulo 5. Validacion experimental

En el momento en que se esta redactando este documento, la PCB ya se ha recibido al igual que
los componentes, y se estd en proceso de ensamblado de los componentes, ya que la tarea de
soldar los RF MEMS no es sencilla. Actualmente se estd trabajando para poder tener los
resultados experimentales antes de la fecha de defensa de este proyecto.

Para la validacion experimental, la manera de comprobar tanto las pérdidas de retorno como las
pérdidas de insercion seria utilizando un analizar de redes. Este tipo de instrumentos permite
obtener los parametros S de un sistema realizando barridos en frecuencia, ya que puede generar
una onday medirla por cada uno de sus puertos. En este caso un analizador de redes de dos puertos
seria suficiente. Para realizar dichas medidas, el usuario puede configurar en el instrumentos la
frecuencia de incio y fin del barrido, asi como otros paramentros como el nimero de puntos de
medida, potencia de las sefales, etc.

En caso de no disponer de un analizador de redes disponible, se pueden comprobar las pérdidas
de insercion utilizando un analizador de espectro y una generador de sefiales. Este método es mas
tedioso y largo, ya que habria que hacer un barrido con tonos, de manera manual, y medir la
amplitud de dichos tonos en el analizador de espectro y posteriormente restar las pérdidas de los
cables que se utilicen para conectar el generador de sefiales de y el analizador de espectro a la
tarjeta. Aunque este método no permite medir las pérdidas de retorno, es una buena opcion si no
se dispone de analizar de redes.
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Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras

6.1 Conclusiones

La realizacion de este trabajo ha permitido estudiar la viabilidad de emplear switches RF MEMS
para el disefio de bancos de filtros. Como se ha visto las caracteristicas que presentan los RF
MEMS son notablemente mejores con los diodos PIN o los transistores FET, y aunque los RF
MEMS tenga un precio mas elevado, en la mayoria de ocasiones la diferencia de presataciones
compensa la diferencia de precio.

Otro aspecto muy importante que este trabajo ha permitido resaltar es el de realizar un buen disefio
fisico, asi como simulaciones para comprobar que los resultados son los esperados, ya que, como
se ha visto, al finalizar el disefio fisico, debido a ciertas limitaciones, la respuesta en frecuencia
de los filtros disefiados habia cambiado notablemente.

En lineas generales el trabajo cumplié con las espectativas y permitié adquirir nuevos
conocimientos, y asentar algunos ya adquiridos, sobre el disefio y los sistemas de radiofrecuencia.

6.2 Lineas futuras

Como posibles lineas futuras se presentan dos opciones, una como continuacion de este mismo
trabajo y otra en la que se evaluaria el RF MEMS en otro contexto y aplicacién diferente.

La primera de estas lineas seria trabajar en la parte de la validacion experimental. Se podria
realizar un programa en Python para el control automatico de los instrumentos de medida
necesarios para la validacion experimental de este dispositivo, preferiblemente un analizador de
redes, para poder obtener las curvas de las pérdidas de insercion y de retorno del dispositivo,
compararlas automéaticamente con la obtenidas en la simulacion y dar el resultado. Para ello seria
necesario el desarrollo de rutinas de control de instrumentos, para poder configurar la frecuencia
del barrido, la potencia de la sefial a utilizar, la resolucion del instrumento o para cargar un perfil
de configuracion del instrumento que incluya todos estos ajustes. Lo siguiente seria que el
programa se descargara las curvas deseadas y las comparara con los resultados de la simulacion.

Otra posible linea futura seria, el estudio de los RF MEMS en escenarios de 5G, que es un tema
gue esta cobrando cada vez méas importancia. Los trancivers de 5G son dispositivos que sorportan
varias bandas y se podrian utilizar los RF MEMS para la implementacion de sistemas
reconfigurables que cambien su respuesta segin la banda en la que se esté trabajando. Esto
permitiria evitar la necesidad de replicar ciertos bloques del hardware, lo que permitiria ahorrar
costes en la fabricacién y disminuiria el consumo de potencia al tener un nimero de blogues
menor.
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Figura 59. Esquematico completo.
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Figura 60. Esquematico para simulacién.
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Anexo 2
ID Description Qty
J1,J2 Edge SMA 2
J3 5 position header 1
J4,J5 2 position header 2
Ul, U2 RF MEMS 2
C1,C8 0603 1.2pF cap 1
C2,C6,C13,C16 0402 0.05pF cap 4
C3 0603 1.1pF cap 1
C4 0603 3.6pF cap 1
C5 0603 4.7pF cap 1
C7,C12,C14,C29, C30 | 0805 47pF cap 5
C9 0402 0.55pF cap 1
C10 0402 0.75pF cap 1
Cl1 0603 2pF cap 1
C15 0402 3.6pF cap 1
C17 0402 39pF cap 1
C18 0402 4.4pF cap 1
C19 0402 0.95pF cap 1
C20 0402 1.9pF cap 1
c21 0402 1.7pF cap 1
C22 0402 9.1pF cap 1
C23 0402 4.6pF cap 1
C24 0402 2.9pF cap 1
C25 0402 1.2pFcap 1
C26 0402 4pF cap 1
c27 0402 1.3pF cap 1
C28 0402 2.9pF cap 1
L1 0402 4.6nH ind 1
L2 0402 12nH ind 1
L3 0402 2.2nH ind 1
L4 0402 6.7nH ind 1
L5 0402 16nH ind 1
L6 0402 4.5nH ind 1
L7,L8, L9, L11 0402 1.3nH ind 4
L10, L12 0402 120nH ind 2
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Tabla 9. BOM.
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