Circuits de
microones

Ignacio Gil Gali
Carles Recasens i Aloy
Albert-Miquel Sanchez Delgado

PID_00193539

Material docent de la UOC

Universitat Oberta
de Catalunya




CC-BY-SA » PID_00193539

A

Ignacio Gil Gali

Carles Recasens i Aloy

Albert-Miquel Sanchez

Delgado

Llicenciat en Ciéncies Fisiques
(2000), enginyer superior en Elec-
tronica (2003) i doctor enginyer en
Electronica (2007) per la Universitat
Autonoma de Barcelona (UAB). En-
tre els anys 2003-2008 va ser pro-
fessor associat i investigador en el
grup de RF-Microones del Departa-
ment d'Enginyeria Electronica de la
UAB. Del 2006 al 2008 va treballar
en el Departament d'R+D d'EPSON
Europe Electronics GmbH disse-
nyant circuits integrats RF-CMOS
d'altes prestacions i receptors de
radiofreqliéncia d'ultra baix con-
sum. El 2008 es va incorporar a la
Universitat Politécnica de Catalu-
nya (UPC) com a professor lector.
Des de I'any 2011 és professor titu-
lar en el Departament d'Enginyeria
Electronica de la UPC i coordinador
del grau d'Enginyeria de Sistemes
Audiovisuals. Des de I'any 2012 és
col-laborador de la Universitat Ober-
ta de Catalunya (UOC). Actualment
la seva activitat investigadora inclou
circuits i dispositius d'RF-Microones,
metamaterials i compatibilitat elec-
tromagnetica, i és autor de diverses
publicacions cientifiques i patents.

Primera edici6: febrer 2013

Enginyer superior de Telecomunica-
cions (1994) per la Universitat Poli-
tecnica de Catalunya (UPC) i master
en Administracié d'empreses (MBA)
el 2004 per |'Escola d'Administracié
d'Empreses (EAE). Professional del
sector de I'electronica de radiofre-
qliencia des de 1994 fins a la data
en diferents empreses multinacio-
nals, ha compaginat el seu exercici
professional amb la docéncia com a
professor associat en la UPC durant
el periode del 2002 al 2011, primer
en el Departament de Teoria del Se-
nyal i Comunicacions i després en

el d'Enginyeria de Sistemes Automa-
tics i Informatica Industrial. Entre els
seus desenvolupaments professio-
nals destaquen el disseny de siste-
mes de radiofreqtiéncia d'aplicacié
en el sector de l'automobil com el
remote keyless entry i el sistema im-
mobilitzador (com a cap de projecte
en LEAR CORPORATION) o el siste-
ma d'antenes fractals actives multi-
banda per a recepcié AM, FM, GSM,
GPS i Sirius (com a director d'R+D
en Advanced Automotive Anten-
nas). Actualment és expert en siste-
mes embedded per a aplicacions ra-
dar a 24 GHz en integration softwa-
re and electronic engineering (ISEE),
incloent el disseny d'antenes, filtres,
transmissors i receptors de microo-
nes.

© Ignacio Gil Gali, Carles Recasens i Aloy, Albert-Miquel Sanchez Delgado

Tots els drets reservats
© d'aquesta edici6, FUOC, 2013

Av. Tibidabo, 39-43, 08035 Barcelona

Disseny: Manel Andreu

Realitzaci6 editorial: Eureca Media, SL

Diposit legal: B-31.613-2012

Enginyer técnic de Telecomunica-
cions en I'especialitat de Sistemes
de Telecomunicacions (2004), engi-
nyer superior de Telecomunicacions
(2006) i doctor enginyer en Electro-
nica (2010) per Enginyeria La Salle,
Universitat Ramon Llull. Des de I'any
2005 ha estat professor, associat fins
al 2011 i lector des de llavors, de les
assignatures Propagacio electromag-
netica, Laboratori de comunicacions i
Circuits de microones, en el Departa-
ment d'Enginyeria de La Salle, Uni-
versitat Ramon Llull. El 2006 va en-
trar a formar part del Grup de Re-
cerca en Electromagnetisme i Co-
municacions (GRECO), i des de I'any
2012 és col-laborador de la Univer-
sitat Oberta de Catalunya (UOC).
Actualment la seva activitat investi-
gadora inclou el disseny d'antenes
reconfigurables i la compatibilitat
electromagneética (EMC), especial-
ment la caracteritzacié dels efectes
interferents, la modelitzacié de dis-
positius no lineals, i procediments i
sistemes experimentals de mesura, i
és autor de diverses publicacions ci-
entifiques.

Els textos i imatges publicats en aquesta obra estan subjectes —llevat que s'indiqui el contrari— a una llicéncia de Reconeixement-
Compartir igual (BY-SA) v.3.0 Espanya de Creative Commons. Podeu modificar I'obra, reproduirla, distribuir-la o comunicar-

la piiblicament sempre que en citeu l'autor i la font (FUOC. Fundacio per a la Universitat Oberta de Catalunya), i sempre que
l'obra derivada quedi subjecta a la mateixa llicencia que el material original. La llicencia completa es pot consultar a http://
creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/es/legalcode.ca

Circuits de microones


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/es/legalcode.ca

CC-BY-SA ¢ PID_00193539 3 Circuits de microones

Introduccio

Circuits de microones €s una assignatura propia de l'itinerari de Sistemes de Co-
municacié del grau de Tecnologies de Telecomunicaci6 de la Universitat Ober-
ta de Catalunya (UOC). En efecte, els circuits i dispositius electronics que ope-
ren en el rang de freqiiéncia de les microones (300 MHz-300 GHz) exerceixen
un paper fonamental en el disseny i la implementaci6 dels sistemes de comu-
nicacié moderns. Actualment la nostra vida quotidiana esta condicionada per

nombroses aplicacions que utilitzen circuits de microones.

Alguns exemples significatius

e Telefonia mobil: sistemes de generacié 3G-4G
e Tecnologia wireless: Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, etc.
e Transmissi6 de TV

e Automobil i transit

e Satelliti GPS

e Radar i navegaci6

e Aplicacions mediques: diagnosi

e Identificaci6é per radiofreqtiencia (RFID)

e Vigilancia i seguretat

e Electronica militar

e Radiometria i deteccié remota

¢ Radioastronomia

L'assignatura es nodreix dels coneixements preéviament adquirits per
I'estudiant en Electronica de comunicacions i Fisica II. De manera especifica,
es pretén que l'estudiant adquireixi les competéncies de grau corresponents,

mostrades a continuacio:

e Capacitat d'analisi de components i les seves especificacions per a sistemes

de comunicacions guiades i no guiades.

e Capacitat per a la selecci6é de circuits, subsistemes i sistemes de radiofre-
qliéncia, microones, radiodifusid, radioenllacos i radiolocalitzaci6.

e Capacitat per a la seleccié d'antenes, equips i sistemes de transmissio, pro-
pagaci6 d'ones guiades i no guiades per medis electromagneétics, de radio-
freqiliencia o optics i la gesti6 corresponent de 1'espai radioelectric i assig-
naci6 de freqiiéncies.

D'aquesta manera, Circuits de microones esta orientada a aprofundir en el com-
portament dels circuits a altes freqiiencies, a partir de la teoria de linies de
transmissio, i també a estudiar les tecniques d'analisis d'aquests circuits, com
ara 1'as dels parametres S. Aixi mateix, s'abordara el disseny de circuits passius
de microones, amplificadors, mescladors i oscil-ladors operant a tals freqiien-
cies. Finalment s'estudiara la teoria de guies d'ones.
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S'ha estructurat l'assignatura en sis moduls, els continguts dels quals es resu-
meixen a continuacio.

ANl

En el modul "Linies de transmissi¢" s'introdueix la teoria de linies de trans-
missio, necessaria per a modelitzar els fenomens de propagacio en circuits que
operen a freqiiéencies de microones. Posteriorment es repassa i amplia la te-
oria i es detallen les eines per a la modelitzaci6 matematica de les linies de
transmissio. Per a aix0 es defineixen els parametres basics que caracteritzen
les linies de transmissio i s'apliquen al calcul d'aquestes linies (impedancia
caracteristica, coeficients de reflexio i transmissio, etc.). S'avalua també el ba-
lang de poténcies de les linies de transmissio, i també les técniques més impor-
tants d'adaptaci6. Finalment, s'estudia I'impacte de les perdues i la distorsio i

s'introdueixen les principals linies de transmissio fisiques.

El modul "Analisi de circuits de microones" esta dedicat a comprendre les xar-
xes de microones i els parametres rellevants per a analitzar-les. Inicialment es
repassen els parametres Zi Y, i se'n descriuen les limitacions per a caracteritzar
els circuits de microones. A continuacio s'estudien els parametres S, ja que s6n
de més utilitat en el calcul de xarxes de microones, i es posa emfasi en la seva
interpretacié. Aixi mateix, s'estableixen les relacions i conversions entre els
diferents parametres S, Z, Y, T i ABCD. Finalment, s'analitza el funcionament
i utilitat dels analitzadors de xarxes com a instruments de mesura de circuits

de microones.

El modul "Circuits passius de microones" esta centrat en el disseny, modelitza-
ci6 i simulacio dels circuits passius basics de microones amb la pretensié d'usar-
los en funcié del tipus d'aplicaci6. S'inicia aquest estudi analitzant 1'impacte
de freqliéncies de microones en components passius (resistencies, inductors i
capacitats) i les seves diferencies amb els models de baixa freqiiéncia. A conti-
nuacio es descriuen les principals topologies, técniques i equacions de disseny,
i també les matrius de parametres S de diversos circuits passius: atenuadors,
adaptadors, inversors, transformadors A/4, tapers, divisors de poténcia, acobla-
dors direccionals, hibrids, ressonadors i filtres de microones.

En el modul "Amplificadors lineals de microones" es repassen les figures de
merit més rellevants dels amplificadors de microones, i també el procés de
modelitzacio i polaritzacié d'aquests. En primer lloc, es descriuen en profun-
ditat els tipus de guany de l'amplificador i es revisen altres figures de meérit,
com ara la figura de soroll, aillament, perdues de retorn, linealitat, etc. Se-
guidament, s'aborda el procés de disseny d'amplificadors sota l'aproximaci6
d'unilateralitat, a fi de simplificar-ne els calculs. A més del calcul de guany, es
fa una analisi de 1'estabilitat dels amplificadors i s'avalua també el factor de
soroll. Finalment, es descriuen les tecniques estandard de polaritzaci6 i també

el procediment de disseny lineal d'amplificadors de microones.
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En el modul "Mescladors, multiplicadors i oscil-ladors de microones" s'estudia
la modelitzaci6 i disseny de circuits de microones no lineals, com ara els mes-
cladors, multiplicadors de freqiiéncia i oscil-ladors. En primer lloc, s'analitzen
les caracteristiques de diversos tipus de diodes (Schottky, PIN i Impatt) i, poste-
riorment, les de dispositius actius com ara els transistors bipolars i FET. Una
vegada feta aquesta analisi s'utilitzen aquests components per a introduir les
topologies de mescladors, multiplicadors de freqiiéncia i oscil-ladors. Per a ca-
da cas s'estudien les corresponents figures de merit, i també la modelitzaci6é
i el procés de disseny.

En el modul "Guies d'ones" s'aborden els diferents tipus de guies d'ones i les
seves caracteristiques principals. Inicialment s'introdueixen les guies d'ones,
es descriu la propagaci6 de camps i es desenvolupa la propagacié de formes
en guies d'ones. Aixi mateix, s'estudia com podem modelitzar aquestes guies
d'ones mitjancant linies de transmissio, incloent-hi discontinuitats i obstacles.
Finalment, es presenten diversos exemples de circuits passius basics de guies
d'ones.

Finalment, en I""Annex" es desenvolupen detalladament una série de contin-
guts importants per a l'assignatura, com la carta de Smith, les figures de merit
dels amplificadors o la unié PN. Aquests continguts s'han cursat en assignatu-
res previes, pero s'hi insisteix com a element de repas per als estudiants, en

cas que sigui necessari.

L'estudi de Circuits de microones pot, a primera vista de l'estudiant, semblar
complex, ja que requereix la utilitzacié de parametres d'analisis no convencio-
nals per a la resoluci6 de circuits electronics que operen a freqiiéncies baixes o
mitjanes. No obstant aix0, aix0 no ha de ser necessariament aixi. En efecte, si
s'analitza i compren detalladament cada apartat dels primers moduls, el segui-
ment de la resta es fa de manera natural. En aquest sentit, l'estudi pautat dels
continguts que es desenvolupen al llarg dels diferents moduls inclou una am-
plia varietat d'exemples practics des del punt de vista de calcul i simulacié amb
l'eina ADS. Aquests exemples ajuden a aclarir i retenir els conceptes teorics
estudiats en cadascun dels apartats. Resulta altament recomanable fer aquests
exercicis resolts, ja que sén molt beneficiosos a I'hora d'adquirir les capacitats
i competencies esmentades anteriorment, i també per a la comprensi6 dels

circuits que fonamenten les aplicacions practiques actuals i del futur.
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Objectius

L'estudi dels continguts de l'assignatura permet adquirir les competeéncies i

coneixements necessaris amb la finalitat d'aconseguir els objectius generals

seglients:

10.

11.

12.

Coneixer els fendmens de propagaci6 en les linies de transmissio, i també

la modelitzacié i formulacié matematica.

Entendre els conceptes d'impedancia caracteristica, coeficient de reflexio,
relaci6 d'ona estacionaria i adaptacio.

Saber utilitzar la carta de Smith per a la resoluci6 de circuits de microones
i el calcul de xarxes d'adaptacio.

Coneixer els mitjans de transmissio fisics per a la propagaci6 correcta de
senyals en regim d'alta freqliéncia i la implementaci6é de circuits de mi-

croones.

Coneixer els avantatges que ofereixen els parametres S en el calcul i ca-

racteritzacié de xarxes de microones.

Saber relacionar els parametres S amb els parametres Z, Y, T'i ABCD.

Entendre el concepte de xarxes passives, reciproques i sense pérdues.

Comprendre el funcionament d'un analitzador de xarxes.

Entendre les limitacions en freqiiéncia dels components passius induc-

tius, capacitius i resistius.

Calcular, modelitzar i dissenyar els circuits passius de microones: atenu-
adors, divisors de poteéncia, acobladors direccionals, ressonadors i filtres

de microones.

Entendre i manejar els parametres tipics usats en la caracteritzaci6 de pres-
tacions dels components passius: perdues d'insercid, perdues de retorn,
aillament entre ports, etc.

Saber dissenyar amplificadors lineals de microones considerant-ne el

guany, soroll i estabilitat.
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13. Saber interpretar els cercles de guany, soroll i estabilitat en la carta de
Smith.

14. Coneixer diferents tecniques de polaritzacié de transistors de microones.

15. Saber analitzar els models en petit senyal dels tipus de transistor més uti-
litzats en els circuits de microones.

16. Coneixer el funcionament i propietats dels principals tipus de diodes uti-

litzats en microones, i també les seves aplicacions.

17. Coneixer les principals classes de mescladors i presentar les seves figures

de merit més rellevants.

18. Saber dissenyar multiplicadors de freqiiencia i oscil-ladors i presentar les

seves figures de merit més importants.

19. Comprendre el concepte de guia d'ones, i també els diferents tipus exis-
tents i formes de propagacio.

20. Entendre els conceptes de freqiiéncia de tall de les formes i d'amplada de

banda monomodal.

21. Saber diferenciar entre els diferents tipus de discontinuitats i obstacles en

una guia d'ones i coneixer-ne els circuits equivalents.

22. Saber dissenyar circuits passius amb elements de guies d'ones.
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Continguts

Modul didactic 1

Linies de transmissid

Ignacio Gil Gali

Introducci6 a les linies de transmissié. Definici6 i model equivalent
Impedancia caracteristica

Linies de transmissi6 sense perdues
Coeficient de reflexio i calcul d'impedancies
Coeficient de transmissio

Balang de poténcia

Adaptaci6 en linies de transmissio

Linies de transmissi6 amb perdues. Dispersio

VX NN

Implementaci6 de linies de transmissio fisiques

Modul didactic 2

Analisi de circuits de microones
Albert-Miquel Sanchez Delgado

1. Els parametres Z1iY, i les seves limitacions
Parametres S d'una xarxa de microones
Calcul dels parametres S

Relacions entre els parametres S, Z, Y, Ti ABCD

A S

Analitzadors de xarxes

Modul didactic 3

Circuits passius de microones

Ignacio Gil Gali

Components passius d'alta freqiiencia

Atenuadors i adaptadors

Divisors de poténcia

Acobladors direccionals

Filtres i ressonadors de microones

Annex. Estudi de filtres amb linies de transmissié acoblades: circuit

SN o

equivalent i equacions de disseny

Modul didactic 4

Amplificadors lineals de microones

Carles Recasens i Aloy

Conceptes de guany en amplificadors de microones
Guany unilateral

Estabilitat en amplificadors

Soroll en amplificadors

Teécniques de polaritzaci6 de transistors de microones

AN o

Procediment de disseny
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Modul didactic 5

Mescladors, multiplicadors i oscil-ladors de microones
Carles Recasens i Aloy

Diodes de microones

El transistor MESFET

El transistor bipolar BJT

El mesclador

Oscil-ladors de microones

AN o

Multiplicadors de freqiiéncia

Modul didactic 6
Guies d'ones
Albert-Miquel Sanchez Delgado

1. Guies d'ones: tipus i caracteristiques

2. Propagaci6 dels modes TE i TM en guies d'ones

3. Modelitzaci6 de guies d'ones com a linies de transmissio
4. Elements circuitals en guies d'ones

5. Circuits passius basics en guies d'ones

Annex

Carles Recasens i Aloy i Albert-Miquel Sanchez Delgado
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