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Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO 1.- Introduccion

1.1.-Motivacion

Desde principios de los afios 90’s los investigadores se han interesado en la aplicacion de los
sistemas cadticos en las comunicaciones. A pesar de este hecho, ha habido pocas
investigaciones publicadas sobre la aplicacion de los sistemas cadticos al radar (alta frecuencia)
[G. M. Maggio, 1997]. La clave en los sistemas de radar es que sean capaces de detectar la
presencia de un objeto mediante la transmisidon de una seiial la cual es reflejada por este, para
determinar con exactitud el tiempo de ida y vuelta de dicha sefial. Esto es dificil cuando existen

multiples reflexiones dentro de los canales.

Las sefiales son de fundamental importancia en los radares, ya que el sistema de radar utiliza
las sefiales transmitida (onda incidente) y la reflejada (onda reflejada) para decidir la presencia
de objetos, asi como también el tipo de objeto, orientaciéon vy velocidad. La cuestion de la
eleccién adecuada de la sefial es compleja y depende de la aplicacién. Por esta razén hay
muchos tipos de sefiales, se incluye la modulacién de frecuencia lineal, tren de pulso a una

frecuencia, ondas continuas, cddigos pseudo aleatorios y ruido aleatorio.

Las sefiales cadticas pueden ser muy utiles en los radares por varias razones, estas se pueden
generar desde un mapa deterministico, pero su apariencia asemeja como ruido. Esto seria util
desde el punto de vista de la proteccion electrénica (seguridad). También estas sefiales se
pueden generar desde un Unico sistema dindmico, con diferentes pardmetros de control y
diferentes condiciones iniciales, esto reduce la necesidad de una amplia gama de sefales en un

sistema de radar (multiusuario). Los sistemas de comunicaciones de microondas cadticas
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Capitulo 1 Introduccion

ofrecen la posibilidad de adoptar las técnicas de espectro expandido en frecuencias de

microondas con mayor inmunidad al ruido.

1.2.-Planteamiento del problema de estudio

En el proceso de simulacidén de sistemas cadticos en sistemas radar, se parte de que la sefial del
radar sea cadtica mas que puramente aleatoria. De ahi que la teoria del caos puede ser utilizada

en las sefales de radar convencional.

La seifal cadtica tiene semejanza al ruido, esta puede ser generada por medio de circuitos no
lineales sencillos, y tienen amplias propiedades de ancho de banda. Estas caracteristicas han
llamado la atencién considerablemente a la comunidad de radar [Sobhy, 2000]. La
implementacién del radar con sefial cadtica se puede realizar con la utilizacién de circuitos
Colpitts de forma de ondas cadticas para codificar o modular la informacién desde el radar, se
puede utilizar con el propdsito de desarrollar cédigos flexibles y dar la apariencia de
aleatoriedad. Y asi tener la seguridad de que el radar no serd detectado, asi como las
propiedades de multiusuario y ancho de banda. Todo esto ya que el circuito Colpitts con los

pardmetros adecuados produce una sefial caética [M. P. Kennedy, 1994].

En este proyecto se disefia y simula un oscilador Colpitts el cual presenta dinamicas cadticas y
puede ser utilizado en un sistema radar. Donde con la relacion de los parametros del estimador
del blanco (velocidad e intervalo del blanco) y los pardmetros del sistema generador de caos

proporcionan una forma de desarrollar radares de alta resolucion de la sefial a ruido.
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Capitulo 1 Introduccion

El problema por abordar consiste en obtener mediante la simulacidon una sefal cadtica en altas
frecuencias (GHz.) proveniente de un oscilador Colpitts, la cual pueda ser usada como sefial en

un sistema de radar.

1.3.-Objetivos

Con la realizacion de la presente tesis de maestria, se pretende alcanzar el objetivo general:

e Disefiar un oscilador Colpitts que genere sefiales cadticas utilizando el paquete

informatico comercial Advanced Design System (ADS) para aplicacidn a radares.

Y alcanzar los objetivos particulares:

e Aprender a utilizar el programa Advanced Design System (ADS).

e Analisis del transistor bipolar BFG425W.

e Disefio del oscilador Colpitts con el uso del transistor BFG425W en ADS.

e Andlisis y pruebas (obtener atractores).
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Capitulo 1 Introduccion

1.4.-Metodologia empleada

Como primer paso para la realizacion de tesis de Maestria en Ingenieria se estudiaron los
conceptos y bases matemdticas necesarias asi como: los conceptos de sistemas cadticos, los
fundamentos de Lineas de Transmision (microondas), el transistor a utilizar, el circuito Colpitts
y una gran cantidad de articulos relacionados con el tema con su respectiva recopilacion, para

el mejor entendimiento del problema a resolver.

Ya con los conceptos necesarios, se procede al aprendizaje para la utilizacién y funcionamiento
del software ADS (Advanced Design System) de Agilent Technologies. Una vez obtenido dicho
aprendizaje se disefia el modelo del transistor que se utiliza en el Oscilador, sacando de la
simulacién los parametros de dispersion de este elemento para compararlos con los del

fabricante y asi tener la seguridad de que el elemento se modelo de forma correcta.

Al tener la simulacién se procede al estudio del oscilador Colpitts, lo que involucra
conocimiento de microondas para de igual manera hacer el diseno y simulacion del dispositivo

y obtener los Atractores cadticos que nos indica que este oscilador presenta dindmicas cadticas.

Una vez totalmente probada la simulacidn, se prosigue al analisis del Oscilador cadtico y sus

propiedades. Cubiertos estos pasos se obtienen conclusiones y resultados.

1.5.-Organizacion de la tesis

Este trabajo de tesis esta organizado como sigue:

En el capitulo 1 se muestra una breve resefia acerca de la motivacién para la realizacién de este

trabajo de tesis, asi como el planteamiento del problema de estudio, también se muestran los
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Capitulo 1 Introduccion

objetivos planteados para la realizacion de la tesis y la metodologia empleada para llevarla a

cabo, asi como una breve descripcién sobre la organizacion de dicha tesis.

En el capitulo 2 se da una introduccidn a los sistemas de radar, su principio de funcionamiento,
tipos de radar, elementos que componen un sistema, asi como una descripcion del oscilador,

tipos de osciladores.

En el capitulo 3 presenta una introduccién a los sistemas cadticos, sus caracteristicas, una
descripcién del circuito Colpitts, elementos que lo componen, asi como se explican las

caracteristicas del transistor BJT utilizado.

En el capitulo 4 se describe el simulador ADS mostrando algunos de sus comandos que son de
particular interés en este trabajo de tesis, se muestran las simulaciones del transistor BFG425W

y el oscilador Colpitts.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos de la simulacion del oscilador Colpitts:

observaciones, conclusiones y se proponen algunos trabajos futuros.
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CAPITULO 2.- Radares

2.1.- Introduccion

La palabra radar corresponde a las iniciales de "radio detection and ranging", y fue utilizado por
las fuerzas aliadas durante la Il Guerra Mundial para designar diversos equipos de deteccion y
para fijar posiciones. No sdélo indicaban la presencia y distancia de un objeto remoto,
denominado objetivo, sino que fijaban su posicién en el espacio, su tamafio y su forma, asi

como su velocidad y la direccidn de desplazamiento.

Aunqgue en sus origenes fue un instrumento bélico, hoy se utiliza ampliamente para fines
pacificos, como la navegacion, el control del trafico aéreo, control policial de la velocidad en el
trafico rodado, la deteccidon de fendmenos meteoroldgicos y el seguimiento de aeronaves, etc.
En los origenes del radar no puede hablarse de una fecha precisa, se sitian a mediados de la
década de los 30’s. Aunque existen algunos precursores anteriores. El propio Hertz en sus
experimentos (1888) ya constatd la perturbacion que objetos de diversa naturaleza causaban
en las ondas de radio. En 1904, el aleman C. Hilsmayer patentd un sistema destinado a la
deteccion radioeléctrica de barcos. No obstante, en aquella época el interés politico e industrial
en estos sistemas es escaso y no se va mas alla de algunas experiencias aisladas [J. M. Sanchez,

2007].

La tensidn internacional existente en los albores de la segunda guerra mundial, hizo que las
administraciones de todos los paises con tecnologia propia en radio impulsaran el desarrollo de
los primeros radares. Estos sistemas radiaban senales de onda continua o pulsadas en HF, VHF,
UHF siendo capaces algunos de ellos de detectar y situar aviones a distancias del orden del

centenar de kildmetros.
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Capitulo 2 Radares

A principios de los 40’s, dos investigadores ingleses de la Universidad de Birmingham inventan
el magnetrén de cavidad, capaz de generar potencias de kilovatios a frecuencias de microondas
[J. L. Eaves, 1987]. La posibilidad de lograr directividades elevadas con antenas pequeiias
impulsé fuertemente el desarrollo tecnoldgico en esta banda hasta el punto de que gran parte
de los dispositivos pasivos de potencia de microondas tal como los conocemos en nuestros dias
se desarrollaron en esta década. El entonces cddigo secreto de denominaciéon de las bandas de
microondas: L (1-2 GHz), S (2-4 GHz), C (4-8 GHz), X (8-12.5 GHz), etc. se ha consolidado como el

estandar actual.

En los afios 50’s se profundizd en las bases tedricas del radar, consiguiéndose determinar los
limites alcanzables en la detectabilidad, determinacién de posicidn, velocidad, etc. En esta
década empiezan a consolidarse algunas aplicaciones civiles del radar como ayuda a la
navegacion aérea y maritima, radares meteorolégicos proporcionando informacién en tiempo
real sobre precipitaciones, vientos, etc. y los radares de apertura sintética (SAR) ideados para

formar imagenes de alta resolucion de la superficie terrestre [J. L. Eaves, 1987].

A partir de los afios 60’s hasta la actualidad, el radar ha impulsado y se ha beneficiado del gran
progreso tecnolégico en materia de estado sdélido, circuitos y procesadores digitales,
amplificadores de potencia y bajo ruido, agrupaciones de antenas de fase controlada, etc. Estos
avances han permitido construir sistemas altamente complejos como los radares
tridimensionales capaces de situar y seguir centenares de blancos en distancia, angulo de
azimut y elevacién, o los radares transhorizonte que al trabajar en HF poseen alcances del
orden de 2000 km. También se han desarrollado nuevos sistemas concebidos para el sondeo
geoldgico subterrdneo o radares laser (lidares) para la medida de aerosoles y contaminantes en

la atmésfera [N. Levanon, 1988].
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Capitulo 2 Radares

2.2.- Radar: Principio de funcionamiento

El sistema RADAR cuyas siglas vienen de “Radio Detection And Ranging”, y que se define como
"Sistema de Radio-determinacién basado en la comparacidn entre sefiales de ondas
electromagnéticas reflejadas o retransmitidas desde la posicion a determinar”, por lo tanto, el
principio de funcionamiento de un Radar es la transmision de una determinada seial de
Radiofrecuencia que incide en un objeto llamado "blanco", el cual refleja la sefial en varias
direcciones, una porcidon de esta senal "eco" es captada por un receptor, que puede ser la
misma antena de transmisidn, que se encarga de filtrar la sefial de un cierto ruido "clutter",
amplificarla y procesarla para obtener informacién del "blanco” [Sergey A., 2001]. Al medir el
tiempo entre la sefial transmitida y la recibida asi como por la posicion de la antena, en
elevacién y azimut, se puede determinar la posicién exacta del "blanco". El nivel de sefial
recibida proporciona la intensidad de reflectividad y por tanto el tipo del "blanco". El uso de
ondas electromagnéticas permite detectar objetos mas alla del rango de otro tipo de emisiones

(luz visible, sonido, etc.). En la Figura 1 se muestra el principio fisico del sistema radar.

| Onda reflejada

! ! ! f r s,
Transmisor { ’ 4 -
] ] I / f
J Receptor | I P i i f ;f ;f A
| I N i
[ ' I
| | | i | L
| RN RN AN RN v
l 1 l. 1 '| ' \ \ t\. ¢ Blanco
1 o o o Y M
i i N N

Ondla Inl:iden'tel

Figura 1. Principio fisico de un sistema de radar.
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Las ondas electromagnéticas se dispersan cuando hay cambios significativos en las constantes
dieléctricas o diamagnéticas. Esto significa que un objeto sdélido en el aire o en el vacio (es decir,
un cambio en la densidad atémica entre el objeto y su entorno) producird dispersiéon de las

ondas de radio, como las del radar.

Los sistemas de radar deben hacer frente a la presencia de diferentes tipos de sefales
indeseadas y conseguir centrarse en el blanco que realmente interesa. Dichas sefiales espurias
pueden tener su origen en fuentes tanto internas como externas y pueden ser de naturaleza
pasiva o activa. La capacidad del sistema radar de sobreponerse a la presencia de estas sefiales
define su relacién sefal/ruido (SNR). Cuanto mayor sea la SNR del sistema, tanto mejor podra

aislar los objetivos reales de las sefiales de ruido del entorno.

El término “clutter” hace referencia a todos aquellos ecos (sefiales de RF) recibidos por el radar
gue son, por definicién, no deseados. Pueden estar causados por objetos del entorno, el mar,
precipitaciones (lluvia, nieve o granizo), tormentas de arena, animales (especialmente pajaros),
turbulencias atmosféricas y otros efectos atmosféricos. Se puede dar la circunstancia de que
una determinada fuente de clutter sea indeseable para una aplicacién radar (ej: nubarrones en
un radar de defensa aérea) pero positiva para otra (meteoroldgica). El clutter es considerado
una fuente pasiva de interferencias, ya que sélo aparece como respuesta a los pulsos enviados

por el radar [N. Levanon, 1988].

La transmisién de las ondas electromagnéticas por un medio es directamente proporcional a la
longitud de onda, de esta forma cuanto menor es la frecuencia del radar mayor serd su
penetracion. Esta facilidad permite la obtencién de imagenes donde los sistemas que operan en

la regidn del visible y del infrarrojo se muestran ineficientes.
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Tiempo de transito: Una forma de medir la distancia entre el radar y un objeto es transmitir un
pequefio pulso electromagnético y medir el tiempo que tarda el eco en volver. La distancia sera
la mitad del tiempo de transito multiplicado por la velocidad del pulso (300.000 km/s) [Byron E.,
1993]:

r=-=, (1)

dénde:
r = distancia estimada (m).
c = velocidad de la luz (m/s).

t = tiempo de transito (s).

La potencia reflejada a la antena de recepcion esta dada por la ecuacidn radar:

_ P Gy AyoF*

r=——o———, 2
(4ﬂ2)Rt2Rr2 (2)

donde:

P, = Potencia transmitida (dBm).

G; = Ganancia de la antena de transmision (dB).

A, = Apertura efectiva (area) de la antena de recepcién (m).

o = Seccién transversal del radar, o coeficiente de decaimiento del objetivo (m?).
F = Factor de propagacion del patron.

R: = Distancia del transmisor al objetivo (m).

R, = Distancia del objetivo al receptor (m).
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En el caso comun donde el transmisor y el receptor estdn en el mismo lugar, R, = R, y el término
RZ R? puede ser reemplazado por R*, donde R es la distancia y F = 1 para el vacio sin

interferencia. Esto resulta en:

PG Ao

T—W, (3)

2.3.- Arquitectura basica de un sistema de radar

La arquitectura basica de un sistema de radar se muestra en la Figura 2. El radar se compone
por un oscilador local que genera la sefial electromagnética, la cual es dirigida a un mezclador,
en este dispositivo dicha sefial se mezcla con una frecuencia intermedia (F.l.), obteniendo se a
la salida del mezclador una sefial de radio frecuencia (R.F.), la cual pasa por un filtro pasa banda
para eliminar frecuencias indeseables llamadas armdnicas, posteriormente esta sefial es
elevada en nivel por un amplificador de potencia, una vez en este punto la sefial es conducida a
un orto-acoplador el cual permite usar la antena para transmitir o recibir. Este elemento envia
la sefial a la antena para ser transmitida, ya en el aire, si la sefial de transmisidn Tx incide en un
“objetivo o blanco”, este objetivo refleja la sefial en varias direcciones, una porcién de esta
sefial "eco" Rx es captada por la antena, esta dirige la sefial al orto-acoplador, él se encarga de
conducir la sefial al amplificador de bajo ruido que se encarga de elevar la sefial, para que
después pase a otro mezclador en donde se hace el proceso inverso restando la sefial del
oscilador local y obteniendo a la salida la sefial de la frecuencia intermedia F.I. la cual es filtrada

en un filtro pasa banda y procesada para obtener informacién del "blanco"
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Filtro pasa Amplificador
banda. de potencia.
Mezclador.
F.l. Obijetivo.
Tx
S
Oscilador
Ortoacoplador. <«
Local.
Rx
Filtro pasa

banda. Antena.

F.l.

Mezclador.
Amplificador de

bajo ruido.

Figura 2. Arquitectura basica del sistema de radar.

2.4.- Tipos de radar

Se puede hacer una clasificaciéon general de los radares en funcién de una serie de aspectos

basicos como se menciona enseguida:

a).- Segun el numero de antenas

e Mono-estdtico: una sola antena transmite y recibe.
e Bi-estatico: una antena transmite y otra recibe, en un mismo o diferente
emplazamiento.

e Multi-estatico: combina la informacion recibida por varias antenas.
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b).- Segun el blanco

Radar primario: funciona con independencia del blanco, dependiendo solamente
de la RCS ("Radar Cross Section") del mismo. El RCS indica cuanto refleja el
objeto las ondas de radio.

Radar secundario: el radar interroga al blanco, que responde, normalmente con
una serie de datos (altura del avién, etc). En el caso de vehiculos militares, se

incluye el identificador amigo-enemigo.

c).- Segun la forma de onda

Radar de onda continua: transmite ininterrumpidamente. El radar de la policia
suele ser de onda continua y detecta velocidades gracias al efecto Doppler.
Radar de onda continda con modulacion: se le afiade a la sefial modulacion de
fase o frecuencia con objeto de determinar cuando se transmitié la senal
correspondiente a un eco (permite estimar distancias).

Radar de onda pulsada: es el funcionamiento habitual. Se transmite
periddicamente un pulso (modulado o no) y para poder determinar la distancia

se mide el tiempo que la sefial tarda en alcanzar el objetivo y volver al receptor.

d).-Segun su finalidad

Radar de seguimiento: es capaz de seguir el movimiento de un blanco. Por
ejemplo el radar de guia de misiles.

Radar de busqueda: explora todo el espacio, o un sector de él, mostrando todos
los blancos que aparecen. Existen radares con capacidad de funcionar en ambos

modos.
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e).- Segun su frecuencia de trabajo: como se muestra en la Tabla 1

Tabla 1. Clasificacion de un sistema radar segun su frecuencia de trabajo.

Nombre de | Frecuencias. Longitudes Observaciones.
la banda. de onda.

HF 3-30 MHz 10-100 m Radares de vigilancia costera, vigilancia OTH (over-the-
horizon).

P <300 MHz 1m+ 'P' de "previo", aplicado de forma retrospectiva a los
sistemas radar primitivos.

VHF 50-330 MHz 0.9-6m Vigilancia a distancias muy elevadas, penetracidn en el
terreno.
UHF 300-1000 0.3-1m Vigilancia a distancias muy elevadas (ej: deteccién de
MHz misiles), penetracion en el terreno y a través de la
vegetacion.

L 1-2 GHz 15-30 cm Distancias elevadas, control de tréfico en ruta.

S 2-4 GHz 7.5-15 cm Vigilancia a distancias intermedias. Control de trafico en
terminales. Condiciones meteorolégicas a largas
distancias.

C 4-8 GHz 3.75-7.5cm | Seguimiento a distancias elevadas. Meteorologia.

X 8-12 GHz 2.5-3.75cm | Guia de misiles, meteorologia, cartografia de resolucion
media, radares de superficie aeroportuarios. Seguimiento
a distancias cortas.

Ky 12-18 GHz 1.67-2.5cm | Cartografia de alta resolucidn. Altimetros para satélites.

K 18-27 GHz 1.11-1.67 cm | Absorcién del vapor de agua. Se usa para meteorologia,
para detectar nubes.

K, 27-40 GHz 0.75-1.11 cm | Cartografia de muy alta resolucién vigilancia de
aeropuertos. Usado para accionar cdmaras para
fotografiar matriculas de coches infractores.

mm 40-300 GHz 7.5mm-1 Es la banda de frecuencias mas alta en la gama de las
mm radiofrecuencias.
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La banda milimétrica, se subdivide como se muestra en la Tabla 2. Nota: la denominacién de las

bandas no esta unanimemente aceptada.

Tabla 2. Subdivision de la banda milimétrica.

Bandas Frecuencias. | Longitudes de Observaciones.
milimétricas onda.
Q 40-60 GHz 7.5mm-5 Comunicaciones militares.
mm
Vv 50-75 GHz 6.0-4 mm Investigacion cientifica (fenédmeno de la Absorcidon
atmosférica).
E 60-90 GHz 6.0-3.33 mm | Comunicaciones punto a punto de alta capacidad.
w 75-110GHz | 2.7-4.0mm | Se usa como sensor para vehiculos auténomos

experimentales, meteorologia de alta resolucién vy
tratamiento de imdgenes.

f).- Seglin su ambito de aplicacién

e Militar: radares de deteccidon terrestre, radares de misiles auto-directivos, radares de

artilleria, radares de satélites para la observacién de la Tierra.

e Aeronautico: control del trafico aéreo, guia de aproximacidn al aeropuerto, radares de

navegacion.

e Maritimo: radar de navegacidn, radar anti-colisién.

e Meteoroldgico: deteccidn de precipitaciones (lluvia, nieve, granizo, etcétera).

e Circulacidon y seguridad en ruta: control de velocidad de automdviles, radares de

asistencia de frenado de urgencia (ACC, Adaptive Cruise Control).

e Cientifico: en satélites para la observacién de la Tierra, para ver el nivel de los océanos,

encontrar restos arqueoldgicos, etc.
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g).- Otras tecnologias

Radar tridimensional: es capaz de determinar la altura del blanco, ademas de su
posicidn sobre el plano.

Radar de imagenes laterales o radar de apertura sintética (SAR): permite la obtencién de
imagenes del terreno, similares a fotografias. Funcionan combinando mediante
complicados algoritmos matematicos diferentes series de observaciones de un radar
con una antena pequefa, creando artificialmente la sensacién de que se trata de una
sola muestra hecha por una antena muy grande.

Radares que operan utilizando la tecnologia Ultra Wide-band: pueden detectar humano
a través de paredes. Esto se hace posible gracias a que las caracteristicas reflectivas de
los humanos son generalmente mayores que las de los materiales utilizados en Ia
construccidn. Sin embargo, como los humanos reflejan mucho menos que el metal,
estos sistemas requieren tecnologia sofisticada para aislar a los objetivos humanos y

luego construir una imagen detallada [G. Kouemou, 2010].

2.5.- Oscilador

El oscilador es un dispositivo capaz de crear perturbaciones o cambios periddicos o cuasi

periddicos en un medio, ya sea un medio material (sonido) o un campo electromagnético

(ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz visible, rayos X, rayos gamma, rayos césmicos). En

electrénica un oscilador es un circuito que es capaz de convertir la corriente continua en una

corriente que varia de forma periddica en el tiempo (corriente periddica); estas oscilaciones

pueden ser senoidales, cuadradas, triangulares, etc., dependiendo de la forma que tenga la

onda producida.
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Son capaces de producir ondas electromagnéticas con una determinada frecuencia (oscilador

RF). Existe una gran variedad de tipos de osciladores que, por lo general, se conocen por el

nombre de su creador. Un oscilador de RF es un dispositivo electrénico que genera una tension

oscilante a frecuencias tipicas de radiofrecuencia [R. J. Sullivan, 2000].

Los criterios de oscilacion son:

Un circuito oscilara cuando exista una trayectoria de realimentacién que proporcione al

menos una ganancia de bucle unitaria con desplazamiento de fase nulo.

Un oscilador es un amplificador inestable en donde el factor de Stern K es menor que

uno.

Un oscilador es un amplificador que aunque la entrada sea nula, la salida no serd nula.
Matematicamente esto equivale a que el determinante de las ecuaciones de las
corrientes de malla o voltajes de nodo, se hace cero. A este criterio se lo conoce como

criterio de “ganancia infinita”.

Si cualquier circuito potencialmente oscilador se separa artificialmente en una porcion
activa y una carga, la impedancia de salida de la parte activa tendrd una parte real

negativa cuando se satisfagan las condiciones para la oscilacion.

*Esta es una condicidon necesaria pero no suficiente. Una onda de corriente puede
circular indefinidamente por un lazo de impedancia cero; lo mismo se puede decir sobre
una tensién sinusoidal, que puede persistir indefinidamente en un nodo de admitancia

nula.
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En este trabajo se tratard con un oscilador de RF. Las caracteristicas que un oscilador RF debe

cumplir son las siguientes:

e Que arranque automaticamente al conectarlo.

e Que sea estable en frecuencia ante fendmenos como vibraciones, cambios de
temperatura, cambios en la tension de alimentacion, etc.

e Que cuando sea de frecuencia variable, varie su frecuencia de manera repetitiva.

e Que cuando sea de frecuencia variable, llegue rapidamente a la nueva frecuencia.

e Que cuando se le conecte otro componente electrénico a la salida, la carga no genere
un cambio en la frecuencia.

e Que tenga poca distorsion.

e Que tenga bajo ruido de fase.

En la Figura 3 se muestra la fotografia del oscilador de microondas de la marca Frequency-
West, el cual es propiedad del CICESE, con frecuencia de oscilacidon de 12.85 a 13.35 GHz,
voltaje de 20VCD y 16dBm de potencia.

Figura 3. Oscilador de Microondas marca Frequency-West.
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2.6.- Tipos de Osciladores RF

Los osciladores de radiofrecuencia pueden ser de varios tipos. Los mas comunes son:

e Osciladores Pierce, de cuarzo o ceramicos.
e Osciladores LC : Hartley, Colpitts , Vackar, Seiler, Clapp.

e Osciladores por frecuencia sintetizada.

Cada uno tiene sus ventajas y desventajas. Los osciladores Pierce de cuarzo utilizan un cristal de
cuarzo, el cual una vez en resonancia confiere al circuito una gran estabilidad en frecuencia,
pero exactamente por ese motivo es dificil obtener osciladores de frecuencia variable: las

variaciones de frecuencia son limitadas.

Cuando el oscilador Pierce usa un componente cerdmico en vez de un cristal de cuarzo,
entonces las variaciones de frecuencia son algo mas importantes, pero eso se logra a costa de la

estabilidad en frecuencia. También son mas sensibles a la temperatura.

Los osciladores LC son mas sencillos, y variando la capacitancia o la inductancia de algunos
componentes es posible obtener osciladores variables. Sin embargo, la construccién mecanica
es delicada, y mas alld de los 15 MHz son bastante inestables: la frecuencia "deriva". Algunos,
como el Hartley, tienen un contenido de armodnicos muy rico, lo que obliga a filtrar

cuidadosamente la sefal para eliminar esos armaonicos.

UABC Pag. 19


http://es.wikipedia.org/wiki/Oscilador_Pierce
http://es.wikipedia.org/wiki/Oscilador_Hartley

Capitulo 2 Radares

El Colpitts es ampliamente utilizado en generadores de frecuencia. El Vackar es muy estable
pero requiere en su version original algunos componentes muy caros o dificiles de obtener. El

Seiler y el Clapp son mejoras del Colpitts.

Los osciladores por frecuencia sintetizada son producidos con circuitos integrados especiales.
Sin embargo, esos circuitos integrados son caros y dificiles de soldar, lo que limita su uso en los
proyectos del radioaficionado menos equipado. Ademas, codificar una frecuencia suele requerir
un microprocesador para controlarlo, lo cual complica el disefo. Finalmente, estos

sintetizadores de frecuencia suelen introducir un molesto ruido de fase [Thomasi, 2003].

El oscilador de RF utilizado en esta tesis es un Oscilador LC: Colpitts el cual con parametros

adecuados presenta caracteristicas cadticas.
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CAPITULO 3.- Oscilador cadtico

3.1.-Introduccion

El caos habitualmente se refiere a lo impredecible, aunque la palabra misma, invita a pensar en
desorden, desde el punto de vista cientifico, caos se refiere a un comportamiento dindmico
complejo, que puede modelarse por ecuaciones no lineales, caos es la complejidad de la
supuesta casualidad en la relaciéon de eventos sin que se observe un comportamiento que
relacione la causa con el efecto. Por lo tanto se entiende que cualquier evento insignificante en
el universo tiene el poder potencial de deséncadenar una ola de eventos que alteren el sistema

completo.

Hay que conocer un concepto muy importante, el determinismo. El cual es la creencia filosdfica
gue cada evento o accidén es el resultado inevitable de eventos o acciones precedentes. Un
ejemplo son las leyes de Newton, las cuales son completamente deterministicas. Claro est3,
estas leyes se expresan en términos numéricos no solo en palabras, es decir por ecuaciones
matematicas. Para saber el comportamiento de un objeto gobernado por dichas leyes se
requiere tomar referencias, es decir medidas tomadas en un tiempo inicial, a las cuales se les

llama condiciones iniciales [Belmonte I., 2006].

En 1900, Henri Poincaré que trabajaba con las ecuaciones que describian él movimiento de los
planetas alrededor del sol, se percatd que no todos los sistemas fisicos obedecian la idea que si
aumentaba la precision en las condiciones iniciales, se disminuiria la incertidumbre en las
predicciones. Mostré que una minima imprecisidon en las condiciones iniciales cambiaria

enormemente el resultado al transcurrir el tiempo. El andlisis matematico de Poincaré fue una
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prueba de que para esos sistemas complejos, la Unica manera de obtener predicciones con un
grado de precisidon, supondrd especificar las condiciones iniciales con precisién absoluta. La
extrema sensibilidad a las condiciones iniciales presente en los sistemas estudiados por

Poincaré se ha llamado inestabilidad dindmica o simplemente caos [Rodriguez E. 2009].

Los sistemas dindamicos y la teoria del caos son ramas de las matematicas, desarrolladas en la
segunda mitad del siglo XX, que estudian lo complicado, lo impredecible, lo que no es lineal. La

idea de la que parte la teoria del caos es simple:

“En determinados sistemas naturales, pequenos cambios en las condiciones iniciales

conducen a enormes discrepancias en los resultados”.

A este principio se le llama “efecto mariposa” debido a que, en meteorologia, la naturaleza no
lineal de la atmdsfera ha hecho afirmar que es posible que el aleteo de una mariposa en
determinado lugar y momento, pueda desencadenar un terrible huracdn varios meses mas

tarde al otro lado del mundo [E. N. Lorenz, 1995].

La teoria del caos no tiene un padre fundador sino muchos. Entre ellos se encuentran Edward
Lorenz (meteordlogo), Benoit Mandelbrot (ingeniero en comunicaciones), Mitchell Feigenbaum
(matemdtico), Libchaber (fisico), Arthur Winfree (bidlogo), Mandell (psiquiatra), entre muchos

otros.

Esta teoria surge cuando en 1963 Lorenz da a conocer un modelo climatico que por su

comportamiento, atrajo la atencidon de muchos fisicos, aunque este modelo era basado en
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trabajos anteriores como los de Lyapunov, Poincare y Julia. Con el tiempo y estudio de este
sistema y de otros semejantes se llegd a la conclusiéon de que hay sistemas no lineales
deterministicos que tienen un comportamiento aparentemente estocastico [Acosta R, 2009] .La
teoria del caos junto con la teoria de la relatividad y la teoria cuantica son las teorias mas

grandes del siglo XX.

3.2.- Sistemas caoticos.

El caos es un comportamiento impredecible que surge en un sistema determinista debido a la
gran sensibilidad que presenta a las condiciones iniciales. El caos surge en un sistema dindmico
si dos puntos arbitrarios iniciales y cercanos divergen exponencialmente tal que su
comportamiento futuro es eventualmente impredecible. Los sistemas dinamicos, son sistemas

gue varian con el paso del tiempo.

En la teoria del caos los sistemas dinamicos son estudiados a partir de su espacio de estados, es
decir, la representacion de coordenadas de sus variables independientes. El atractor es uno de
los conceptos fundamentales del caos, que se utiliza para representar la evolucién en un

sistema dinamico.

El concepto de atractor va ligado al de los sistemas dindmicos. Para caracterizar un sistema
dindmico, contamos con variables dinamicas (Ej. Posicién y velocidad), y variables estaticas,

estas son los parametros o constantes [Posadas C., 2008].

UABC Pag. 23



Capitulo 3 Radar cadtico

Un espacio de estados es una representacion grafica cartesiana, donde cada eje es una variable
dindmica. Cada punto es una instantanea del estado, y la linea descrita por esa sucesion de

puntos se denomina trayectoria.

Dicha trayectoria es arrastrada hacia una regién del espacio de estados llamada atractor, que es
la manifestacién de los parametros fijos y de las ecuaciones que determinan los valores de las

variables dinamicas.

Los sistemas dinamicos pueden comportarse de diferentes formas, y su funcién tiende a
estabilizarse en uno o mas valores. Este conjunto de valores para los cuales la funcién f(x) se

estabiliza cuando el nimero de iteraciones tiende a infinito (), se denomina Atractor. Por lo

tanto el atractor aparece al representar la evolucién del sistema dindmico en el denominado

espacio de fases [Posadas C., 2008].

Tanto los puntos fijos como los ciclos limite son atractores, pero la dindmica cadtica se
caracteriza por un tercer tipo de atractor, que F. Takens y D. Ruelle en 1971 bautizaron con el
sugerente nombre de atractor extraino. Un atractor extrafio es una imagen en el espacio de
fases de algun sistema cadtico concreto, los cuales suelen tener formas geométricas

caprichosas. Esto ya que las trayectorias convergen y al mismo tiempo divergen.

Un ejemplo es el atractor de Lorenz mostrado en la Figura 4, este fue el primer atractor
extrano que el hombre género. Lorenz descubrié que su sistema contenia una dindamica
extremadamente erratica, las soluciones oscilaban irregularmente sin repetirse, pero en una
region acotada del espacio de fases. Vio que las trayectorias rondaban siempre alrededor de lo

gue ahora definimos como atractor extrafio.
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Grafica espacial o de Fase

Figura 4. Atractor de Lorenz.

La teoria del caos trata ciertos comportamientos impredecibles en los sistemas dinamicos,
estos sistemas se pueden clasificar en: Estables, Inestables y Cadticos. Un sistema estable
tiende a lo largo del tiempo a un punto fijo o una dérbita (como atractores), segin su dimension.
Un sistema inestable se escapa de los atractores y un sistema cadtico manifiesta los dos

comportamientos.

Por un lado existe un atractor por el cual el sistema es atraido, pero a la vez hay fuerzas que lo
alejan de este. Por este caso el sistema permanece confinado en una zona de espacio de

estados pero sin tender a un atractor fijo [Acosta R, 2009].
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Una de las mayores caracteristicas de un sistema inestable es que tiene gran dependencia a las
condiciones iniciales. En un sistema en el que se conocen sus ecuaciones caracteristicas, y con
condiciones iniciales fijas. Se puede conocer exactamente su evoluciéon en el tiempo. Pero en el
caso de los sistemas cadticos, una minima diferencia en esas condiciones hace que el sistema

evolucione de manera totalmente distinta.

La sensibilidad a las condiciones iniciales esta relacionada con el exponente de Lyapunov. El
exponente de Lyapunov es una cantidad que caracteriza el radio de separacién de trayectorias
infinitesimalmente cercanas. Se dice que el sistema es cadtico si tiene al menos un exponente

positivo de Lyapunov.

El caos es un fendmeno exclusivo de los sistemas dindmicos no lineales ya que un sistema
lineal, no puede presentar este comportamiento. En el dominio de la frecuencia una sefial
cadtica presenta un espectro continuo, muy parecido al ruido estocdstico pero con pico en las
frecuencias dominantes. Posee caracteristicas muy particulares como ser extremadamente
sensible a condiciones iniciales, es determinista (comportamiento a periddico que se puede
reconstruir conociendo las condiciones iniciales), generar atractores “extrafios”, tener al menos
un exponente de Lyapunov positivo, tener un comportamiento aparentemente estocastico,

entre otras [Aguilar A, 2005].

En general se puede definir a un sistema cadtico como un sistema deterministico, regido por
ecuaciones diferenciales ordinarias o en diferencias no lineales, que presenta un

comportamiento dindmico aparentemente aleatorio y sensible a condiciones iniciales.

UABC Pag. 26



Capitulo 3 Radar cadtico

3.3.- Circuito Colpitts (oscilador)

Actualmente hay muchos sistemas no lineales que generan caos. Hablando estrictamente de un

circuito eléctrico, este debe contener:

a) Al menos un elemento no lineal.
b) Minimo un resistor localmente activo.

c) Al menos 3 elementos almacenadores de energia.

El oscilador Colpitts es un circuito electrénico basado en un oscilador LC, este circuito fue
disefiado por Edwin H. Colpitts. Es un oscilador de alta frecuencia que debe de obtener a su
salida una sefal de frecuencia sin que exista una entrada. La estabilidad en frecuencia que

posee hace que sea uno de los osciladores mas utilizados.

Edwin Henry Colpitts (19 enero 1872 hasta 6 marzo 1949) Nacido en 1872 en New Brunswick.
Canada. Fue un pionero de la comunicacion mas conocido por la invencion del oscilador que
lleva su nombre (Colpitts) [E. Brittain, 1997]. Como jefe de investigacion de la rama de la
Western Electric, él y los cientificos bajo su direccion lograron avances significativos en el
desarrollo de osciladores y tubos de vacio, en 1915, su equipo demostré con éxito el primer
teléfono de radio transatlantico. En este mismo afio el propuso un circuito oscilador con
acoplamiento capacitivo como alternativa para el oscilador de acoplamiento inductivo
inventado por su colega Ralph Harley. El oscilador Colpitts fue reportado por primera vez en

1919 [E. B Craft, 1919]. Edwin H. Colpitts patento su topologia del oscilador bajo el nombre
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“Generador de oscilacion” en 1920 [E. H. Colpitts, 1920]. En la Figura 5 se muestra el esquema

del oscilador escaneado de la patente.

P &
/7 ' 4
-—M\rﬁ———-ﬂfl-l-—
et 2

Figura 5. Oscilador Colpitts patente canadiense.

Mientras que fisicamente el oscilador Colpitts, es muy simple, es bastante complejo
analiticamente, este oscilador es parte de una gran familia de osciladores, llamada osciladores
LC, con los cuales comparten el mismo modelo matematico, pero difieren en la realizacién

fisica. La topologia del oscilador Colpitts se distingue de los otros tipos principalmente por:

» El tipo de elementos reactivos utilizados en el camino retroalimentacion.
» La manera como la DC se suministra al oscilador.

» El método de la entrega de potencia de RF a la carga.

La configuracion del oscilador Colpitts consta de: un transistor Bipolar de Union NPN como

elemento de ganancia y una red de resonancia que consiste en un inductor y un par de
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condensadores. Asi como dos fuentes de voltaje y dos resistencias, dicha configuracién se

presenta en la Figura 6.

CH]
| o L
e ) Ve —
ree |]
CH]
Vez ==

Figura 6. Configuracion del oscilador de Colpitts.
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Dentro de la configuracién del oscilador Colpitts, el transistor BJT es un elemento que no es
especificamente requerido, de hecho cualquier elemento que produzca ganancia puede ser
utilizado, sin embargo para el propdsito de este trabajo se usara el oscilador Colpitts con

transistor Bipolar de Unién como elemento de ganancia.

La simplicidad de la topologia fisica Colpitts reduce su costo. El rendimiento del oscilador
Colpitts se considera generalmente que es la media; otros tipos de oscilador son mas
adecuados para aplicaciones especificas. Sin embargo, la topologia de Colpitts proporciona un

rendimiento promedio de la mayoria de las aplicaciones.

La frecuencia de operacidn se determina mediante el inductor y la combinacién en serie de C; y

C,. Como se muestra en la ecuacién (4) [S. R. McLeUand, 1998],

1
-, 4
fo= o, IC.q )
donde:
C1Cy
C,,=————. 5

Aplicando al circuito las Leyes de Kirchhoff se obtienen las ecuaciones de estado para el

Oscilador de Colpitts las cuales se muestran a continuacion:

dve,

G dt

=—f Ve, +1, (6)
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dv, Ve, =V,
2 CZ=IL_ = = ’ (7)
dt R,
dil,
Lﬁz_VCl_VCZ_ILR-l-VCC! (8)
dénde:
Vci: es el voltaje en el capacitor C;.
Vcy: es el voltaje en el capacitor C,.
I.: es la corriente en el inductor L
f(Vc2) es el modelo del transistor BJT que esta definido por:
Ve,
fchzls eXPV——l; 9)

T

ddénde I es la corriente inversa de saturacién y Vy=26mv [Zhiguo S., 2005] [G. M. Maggio, 1999]
[Z. G. Shi, 2004].

La frecuencia de operacién puede variar desde unos pocos hercios hasta la regién de RF y
microondas (GHz), dependiendo de la tecnologia. Las ecuaciones (6), (7), (8) y (9) del oscilador
Colpitts se normalizan en [G. M. Maggio, 1999]. Introduciendo un conjunto de variables de

estado sin dimensiones (x1, X,. X3):
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=9 _nx +x (10)
17 ea-n 2 sy
g*
XZ - @.Xé B (11)
—Qk(1-k) 1
3=T X1+ X3 —axssy (12)
donde:
nx, =exp—x, —1, (13)
k=2 (14)
(C1+C)°

Sélo la ecuacién (10) contiene el término no lineal n(x;), que, a su vez, depende sélo de una de

las variables de estado, x,. Ademds, hay que sefialar que el comportamiento dindmico del

sistema solo depende de los dos parametros siguientes:

e g * [a ganancia de bucle del oscilador;

e Q = (foL / R), el factor de calidad del circuito tanque (sin carga),

Mientras que K tiene sdlo un efecto de escala en las variables de estado.
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El circuito de Colpitts es uno de los sistemas fisicos para el cual la presencia de caos ha sido
establecida experimentalmente, confirmada numéricamente y probada matematicamente [G.
M. Maggio, 1997], [Sobhy, 2000], [M. P. Kennedy, 1994], [Zhiguo S., 2005], [G. M. Maggio,
1999], [Z. G. Shi, 2004], [S. Qiao, 2007, A] y [G. Mykolaitis, 2004]. El circuito posee una no

linealidad intrinseca dada por la caracteristica exponencial del dispositivo activo.

Los pardmetros de los componentes del circuito, es decir, la resistencia R, Re, la inductancia L,
la capacitancia C1, C2, el voltaje de la fuente Vcc y Vee, son muy importantes porque
determinan si la oscilacién cadtica se puede lograr asi como la frecuencia fundamental de la
oscilacion. El transistor utilizado para la conformacién del circuito Colpitts es un transistor

Philips de banda ancha de tipo BJT BFG425W cuyo umbral de frecuencia es hasta 25 GHz.

3.4.- Transistor BJT

El transistor bipolar fue inventado en Diciembre de 1947 en la Bell Telephone Company por
John Bardeen y Walter Brattain bajo la direccion de William Shockley [S. Bravo, 2006]. El
transistor de unién bipolar (del inglés Bipolar Junction Transistor, o sus siglas BJT) es un
dispositivo electrénico de estado sélido consistente en dos uniones PN muy cercanas entre si,

gue permite controlar el paso de la corriente a través de sus terminales.

La denominacién de bipolar se debe a que la conduccidn tiene lugar gracias al desplazamiento
de portadores de dos polaridades (huecos positivos y electrones negativos), y son de gran

utilidad en gran nimero de aplicaciones.
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Un transistor de unidn bipolar consiste en tres regiones semiconductoras dopadas: la regién del
emisor, la regidn de la base y la regidn del colector. Estas regiones son, respectivamente, tipo P,
tipo N y tipo P en un PNP, y tipo N, tipo P, y tipo N en un transistor NPN. Cada regién del

semiconductor esta conectada a un terminal, denominado:

e Emisor (E), que se diferencia de las otras dos por estar fuertemente dopada,
comportdandose como un metal. Su nombre se debe a que esta terminal funciona como
emisor de portadores de carga.

e Base (B), laintermedia, muy estrecha, que separa el emisor del colector.

e Colector (C), de extension mucho mayor.

El transistor bipolar es el mas comun de los transistores, y como los diodos, puede ser de
germanio o silicio, aunque la gran mayoria estd compuesta de silicio. Existen dos tipos
transistores: el NPN y el PNP, y la direccion del flujo de la corriente en cada caso, lo indica la

flecha que se ve en el grafico de cada tipo de transistor.

El transistor NPN es uno de los dos tipos de transistores bipolares, en los cuales las letras "N" y
"P" se refieren a los portadores de carga mayoritarios dentro de las diferentes regiones del
transistor. La mayoria de los transistores bipolares usados hoy en dia son NPN, debido a que la
movilidad del electrén es mayor que la movilidad de los "huecos" en los semiconductores,

permitiendo mayores corrientes y velocidades de operacion.
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Los transistores NPN consisten en una capa de material semiconductor dopado P (la "base")
entre dos capas de material dopado N. La flecha en el simbolo del transistor NPN esta en la
terminal del emisor y apunta en la direccidn en la que la corriente convencional circula cuando
el dispositivo estd en funcionamiento activo, el simbolo del transistor BIT NPN se muestra en la

Figura 7.

Emisor Colector
Base
Colector
Base
Emisor

Figura 7. Simbologia del Transistor BJT NPN.

El otro tipo de transistor de unién bipolar es el PNP con las letras "P" y "N" refiriéndose a las
cargas mayoritarias dentro de las diferentes regiones del transistor. Pocos transistores usados
hoy en dia son PNP, debido a que el NPN brinda mucho mejor desempefio en la mayoria de las

circunstancias.
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Los transistores PNP consisten en una capa de material semiconductor dopado N entre dos
capas de material dopado P. Los transistores PNP son cominmente operados con el colector a
masa y el emisor conectado al terminal positivo de la fuente de alimentacion a través de una
carga eléctrica externa. Una pequefia corriente circulando desde la base permite que una

corriente mucho mayor circule desde el emisor hacia el colector.

La flecha en el transistor PNP esta en el terminal del emisor y apunta en la direccién en la que la
corriente convencional circula cuando el dispositivo estd en funcionamiento activo, el simbolo

del transistor BJT PNP se muestra en la Figura 8.

Emisor Colector

Base

Colector

Base

Emisor

Figura 8. Simbologia del Transistor BJT PNP.
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Los transistores de unidn bipolar tienen diferentes regiones operativas [R. L. Boylestad, 2003],
definidas principalmente por la forma en que son polarizados, estas regiones se denominan

como:

e Regién activa: I = (B + 1):lp; Ic= B-l,. Cuando un transistor no esta ni en su region de
saturacion ni en la regidn de corte entonces esta en una regién intermedia, la region
activa. En esta region la corriente de colector () depende principalmente de la
corriente de base (lp), de B (ganancia de corriente, es un dato del fabricante) y de las
resistencias que se encuentren conectadas en el colector y emisor. Esta regién es la mas

importante si lo que se desea es utilizar el transistor como un amplificador de sefial.

e Regién inversa: Al invertir las condiciones de polaridad del funcionamiento en modo
activo, el transistor bipolar entra en funcionamiento en modo inverso. En este modo, las
regiones del colector y emisor intercambian roles. Debido a que la mayoria de los BJT
son disefiados para maximizar la ganancia de corriente en modo activo, el pardmetro

beta en modo inverso es drasticamente menor al presente en modo activo.

e Region de corte: Un transistor estd en corte cuando: (I = l. = 0), En este caso el voltaje
entre el colector y el emisor del transistor es el voltaje de alimentacién del circuito.
(como no hay corriente circulando, no hay caida de voltaje). Este caso normalmente se

presenta cuando la corriente de base = 0 (I, =0)

De forma simplificada, se puede decir que la unién C-E se comporta como un circuito

abierto, ya que la corriente que lo atraviesa es cero.
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e Region de saturacion: Un transistor esta saturado cuando: (lc = le = Inax), En este caso la
magnitud de la corriente depende del voltaje de alimentacién del circuito y de las
resistencias conectadas en el colector o el emisor o en ambos. Se presenta cuando la
diferencia de potencial entre el colector y el emisor desciende por debajo del valor
umbral Ve sat. Cuando el transistor esta en saturacion, la relacion lineal de amplificacion
I.=B-ly (y por ende, la relacion l.=(B+1):l, ) no se cumple. De forma simplificada, se puede
decir que la union C-E se comporta como un cable, ya que la diferencia de potencial

entre Cy E es muy prdéxima a cero.

Las regiones de operacion del transistor BJT antes mencionadas se muestran en la Figura 9.
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Figura 9. Regiones de operacion de un transistor BJT.
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Para la conformacion del Oscilador cadtico Colpitts de esta tesis se utiliza un transistor

BFG425W de la marca Philips de banda ancha. Como se mencioné anteriormente.

3.5.- Transistor BJT BFG425W

El Transistor utilizado en esta tesis de Maestria es el BJT BFG425W NPN 25 GHz de banda
ancha de la marca Philips. De la pagina de internet del fabricante se obtuvo la hoja de datos

[Philips s., 1998]. La cual muestra.

Caracteristicas:

Muy alta ganancia.

e Baja figura de ruido.

e Alta frecuencia de transicion.
e El Emisor es termo dirigido.

e Baja retroalimentacion de capacitancia.

Aplicaciones:

e RF.

e Aplicaciones de banda ancha. Por ejemplo, teléfonos celulares analdgicos y digitales,
teléfonos inaldambricos.

e Detectores de radar.

e Buscapersonas.

e Sintonizadores de televisién por satélite.

e QOsciladores de alta frecuencia.
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Parametros S:

-a0° MGGESS

lo=25mA; Ve =2V, Z, =50 &b

Figura 10. Coeficiente de reflexion a la entrada S;.

—ap® MGGEEE0

lg=25mA; Ve =2V,

Figura 11. Coeficiente de transmision directa S,;.
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lo=25mA; Voz =2 V.

Figura 12. Coeficiente de transmisidn inversa S,.

le =25 mA; Vee =2V, Z, = 50 QL.

Figura 13. Coeficiente de reflexidn a la salida S,,.
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La hoja de datos completa se encuentra en el Apéndice A al final de esta tesis.
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CAPITULO 4.- Simulacién

4.1.-Introduccion

La simulacién del circuito oscilador tipo Colpitts se realiza en el paquete informatico Advanced
Design System (ADS), este es un programa para simular circuitos electrénicos de RF y
microondas, muy avanzado, el cual es util para el disefio de una gran variedad de dispositivos,
componentes y sistemas de telecomunicaciones tales como osciladores, amplificadores, redes
de banda ancha, sistemas de radio-comunicacién, etc. Se puede realizar simulaciones con una

elevada precision, el programa ADS posee una gran libreria [Agilent T., 2009].

Es necesaria una cantidad significativa de tiempo para aprender todas las funciones del
simulador ya que su operacion es compleja y poco amigable con el usuario, asi mismo es

necesario tener amplios conocimientos sobre RF y microondas y el dispositivo a simular.

El simulador ADS puede funcionar en todos los sistemas operativos. Una ventaja de gran
importancia de este paquete informatico es que dispone de una ayuda muy amplia y tiene guias

de disefio muy completas para orientar a los nuevos usuarios en el uso del programa.

Dado que la simulacién del circuito oscilador tipo Colpitts se llevd a cabo utilizando el paquete
informdtico Advanced Design System (ADS) de la compafiia Agilent Techologies, en este
capitulo se describe con detalle las caracteristicas bdsicas mas importantes de este programa,

gue sirven de plataforma para realizar la simulacion.
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4.2.- Advanced Design System 2009

Agilent Technologies

Advanced Design System
2009

Initializing ...

To dismiss, select this window and press Esc

Copyright © Agilent Technologies 1983 - 2009 Agilent EEsof EDA

Figura 14. Ventana de inicio de ADVANCED DESIGN SYSTEM.
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La Figura 14 muestra la ventana de inicio del software ADVANCED DESIGN SYSTEM. El propdsito
de este software es realizar simulaciones avanzadas con elevada precision sobre modelos
circuitales constituidos principalmente por todo tipo de elementos pertenecientes a las librerias
de componentes que posee el ADS. Mediante simulaciones sucesivas y con la ayuda de diversas
herramientas de andlisis de circuitos se puede refinar el circuito de acuerdo a los requisitos de
disefio. ADS implementa ademas algoritmos de simulacién y rutinas de convergencia avanzadas
gue reducen considerablemente los tiempos de simulacion con respecto a otros programas
semejantes. El software dispone de dos tipos de ventanas para los circuitos con las que se
puede trabajar, la ventana del esquematico en donde se conectan los componentes que
constituyen al circuito por simular y sobre el que se realizan andlisis y simulaciones, y la ventana
de Layout en donde se observa el formato que tendrd el circuito sobre la placa donde se
construird. Ambas ventanas estan interconectadas para que a medida que se refine el disefio, ir
ubicdndolo en la placa del substrato. En la Figura 15 se muestran las dos ventanas mencionadas
para el diseno antes descritas y la ventana de exploracién que muestra la arquitectura del

sistema de ficheros.

e | =l
»
O HsRCEBBH » LeEs k WMem 9e < &8 -
File View | Project View Lumped-Components i ~ O L ﬂ »
File Browser Praject Hierarchy Palette El
= & fer_prj Cilusers\default\fer_pr
+ .
®- (3 data
®- (3 maom_dsn
H- B3 networks
®- £ synthesis
- & verification
- [ fer_prj ] untitled2 (Layout):2 E]@
File Edit Select Wiew Insert Options Tools Schematc Momentum EMDS  Window 2
CeEgs kM o S $EQQ RS-
Tlines-Microstrip b v D~ —é— m \ v,s cond b

Palette

&
— | = |~
|| =
Maclin || Maelin3
% ‘=
(=9
MBstub || Mefil

(=] Al

Cilusersided| 5t Ditems -120,0000, 155.0000 mi | ARF | SimSchem in  ARF SmSchem

Figura 15. Ventanas para disefio y ventana de Ficheros del simulador ADS.
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Como ya se menciond este programa dispone de una ayuda muy extensa y de unas guias de
diseio muy completas para orientar a los nuevos usuarios en el uso del software vy en el
aprendizaje del disefio de los mds variados prototipos de sistemas de RF, microondas o
sistemas de telecomunicaciones en general. Asimismo, otra caracteristica relevante de
comentar es la sencillez con la que se pueden obtener las tablas, clasificaciones, graficas
cartesianas, graficas sobre cartas de Smith, mddulos, fases, etc. ADS almacena archivos
especificos con las caracteristicas de graficas que preparemos para su utilizacién en el futuro en

otros disefios. En la Figura 16 se muestra un ejemplo de una grafica obtenida con ADS.

PARAMETROS_S_BFG425W [page 1]:1 M=%

File Edit View Insert Marker History Options Tools Page Window Help

Lbepgsg b o2 4Eaad 4

PHRHME[ROS _S_BFG425W | v @ e @ = |E
L} T E
T A MAV i A
Paletts = lad

@ | &)

m1
freq=3.000GHz
s01, 1'-|3 2251 134 660 m-1

o=

[
Tl
oo e

11

Si1,1

mz

freq=40 09M Hz
5(1,1)=0817 ! -5.717
impedance = Z0 * (4.05

o

-j0.205)

m

Olels

£ ] Y 3 ) e

Figura 16. Grafica tipica en ADS.
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ADS dispone de varios controles de simulacion para realizar analisis de diferentes marcos en el

circuito. Los controles mas importantes en cuanto al proyecto son:

e DC: Es el analisis mas comun, imprescindible en simulaciones analdgicas, que realizan
una comprobacion de la topologia del circuito y determina diferentes puntos de
operacion en DC. Este controlador es adecuado para determinar las caracteristicas de
operacion en tension continua apropiadas del disefo en estudio, determinar el consumo
de la potencia del circuito, verificar los parametros del modelo comparando las
caracteristicas de transferencia con las medidas reales y para representar las tensiones y
las corrientes tras la simulacién. Suele ser el primer andlisis que se hace en la mayoria
de los casos. Hace uso de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales

para encontrar el punto de equilibrio. En la Figura 17 se muestra este comando.

[AES

B
0

Figura 17. Comando para la simulacién en DC.

e S-PARAMETERS: Con este comando, se hace el andlisis de los pardmetros S o de
dispersidn en inglés (Scattering), que son esencialmente los pardmetros de reflexién o
transmisidn que caracterizan a los dispositivos. Su utilizacién estd muy extendida en la
caracterizacion de componentes de RF, es decir a alta frecuencia y microondas, y
basicamente realiza un andlisis de pequefia sefal en unas condiciones determinadas de
temperatura y polarizacion. Permite la obtencién ademds de los pardmetros S, de la

impedancia (o admitancia), del retraso del grupo, de la figura de ruido y permite simular
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los efectos de la conversion de frecuencia en circuitos con mezcladores. Se suele usar en
conjuncién con el comando de opciones (OPTIONS) que entre otras funciones permite
fijar la temperatura del entorno en pruebas. En la Figura 18 se puede observar el

comando de los pardmetros S y el comando de opciones.

‘ﬁ’ S-PARAMETERS l Bl opTions

SP1 Options1

Start=1.0 GHz Temp=25

Stop=10.0 GHz Tnom=25

Step=1.0 GHz V_RelTol=
V_AbsTol=

|_RelTol=

|_AbsTol=
GiveAllWarnings=yes
MaxWarnings=10

Figura 18. Comandos de Parametros S y de Opciones.

TRANSIENT ANALYSIS: Comando de analisis de transitorios ofrece el trazado de
cualquier forma de onda en el dominio del tiempo. Las variables disponibles incluyen el
estado digital, tensién, corriente, potencia, energia, carga, resistencia, capacidad,
inductancia, campo B, y el campo H. Analisis de transitorios predice el rendimiento del
circuito en el dominio del tiempo. Por lo tanto, incluye todas las propiedades no lineales
de los componentes. Se advierte esta simulacién puede tomar gran cantidad de tiempo
y generar grandes cantidades de datos. En la Figura 19 se muestra el comando para el

analisis transitorio.

@TFW\SENT

iran

Tran1
StopTime=30.0nsec
VexTimeStep=0.01 nsec

Figura 19. Comando para el analisis transitorio.
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Una herramienta muy util para este trabajo es el comando TUNE PARAMETERS este comando
permite seleccionar las caracteristicas deseadas de un componente, como puede ser la
resistencia, capacidad, longitud, anchura, etc., y con un simple desplazamiento de una barra en
una ventana se varia este componente y se observa el resultado de este ajuste en las graficas
gue se tengan preparadas previamente y las cuales varian al instante (el circuito debe ser
simulado antes de usar esta herramienta). Con esta herramienta se ajustan con suma sencillez
las caracteristicas deseadas del circuito. TUNE PARAMETERS ayuda en la mejora de los
resultados de la simulacion de S parameters, figura de ruido, o de cualquier otro resultado. En

la Figura 20 se muestra la ventana que se despliega al activar dicha herramienta.

¥E Tune Parameters
Simulate
; COLPITTS _BFG425W
While Slider Moves [
Parameters R1R
[ Include Opt Params ] (Ohm)
’ Enable/Disable. .. l Value 25

Max 100
[] snap slider to Step

Traces and Values
Stare... Recall...

race Visibility. ..
[ Reset Values ]
L

[ Update Schematic ]

Min 12.5

Step 2.5

[ Close ] [ Help ] Scale Lin v

Figura 20. Ventana de ajuste TUNE PARAMETERS.
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4.3.-Transistor Philips BFG425W

La primera simulacidon que se lleva a cabo es el modelado del transistor de la marca Philips
BFG425W, ya que, es necesario un transistor para conformar el oscilador Colpitts. Se escogié
este transistor sobre otros puesto que se ha comprobado que con este transistor el oscilador
Colpitts presenta formas de onda cadticas a nivel de microondas [Zhiguo S., 2005]. Como
primer paso se tiene que hacer el modelado del transistor dentro del ADS, ya que, aunque el
simulador posee una gran libreria este dispositivo no viene incluido. Para esto se tomdé como
referencia la hoja de datos del transistor proporcionada por el fabricante [Philips s., 1998]. Lo
primero que se debe hacer para iniciar con el disefio del transistor BFG425W de la marca Philips
es, una vez abierto el simulador Advanced Design System (ADS), se da click derecho en el icono
New Schematic Window en la ventana principal del simulador con esto se abre la ventana
esquematica, en esta ventana es donde se realiza el modelo del transistor. En la Figura 21 se

muestra la ventana esquematica.

iz [ ramos_prj ] untitled1 (Schematic):1 E]@

File Edit Select View Insert Optons Tools Layout Simulate Window Dynamiclink DesignGuide Help

{[umped—Components e
P Lumped-With Artwork
Sources-Controlled
Sources-Freg Domain
Sources-Modulated
Sources-Modulated-DSP-Based
Sources-Moise
Sources-Time Domain
Simulation-DC
Simulation-AC
Simulation-5_Param

Lumped-Companents ~ D—« —é— m \ ﬁ {‘3} L“@‘JJ E @

Simulation-HB B
Simulation-L55P
Simulation-XxDB
Simulation-Envelope
SimulationTransient

= r 1r

w
2

i
&
o
3

Simulation-ChannelSim ) .

-
a1

10EE
o E = o1
i
,
=

SRL |

Select: Enter the starting point 0 items wire -0.625, 1.875 in AfRF | SimSchem

Figura 21. Ventana esquematica.

UABC Pag. 50



Capitulo 4 Simulacion

Como se puede ver en la Figura 21 la ventana esquematica tiene un recuadro blanco en el que
al dar click se despliegan una gran variedad de paletas donde se encuentran los componentes
para disefio de circuitos los componentes estdn clasificados segln su uso o tipo. Para este

disefio se necesita utilizar una red con tres puertos. Los puertos se definen dando click en el

icono =" De la paleta Lumped-components se toman 3 capacitores y 3 inductores para
completar el circuito. Usando la paleta Device-BJT se toma el BJT_NPN: Nonlinear Bipolar
Transistor y el BJT_Model: Bipolar Transistor Model, el modelo de transistor se utiliza para
ingresar los valores de los parametros que debe de llevar el dispositivo segln la hoja de datos

proporcionada por el fabricante [Philips S., 1998]. Para unir los elementos de la forma que

indica la hoja de datos se utiliza el icono Wire \, en la Figura 22 se muestra el circuito

equivalente que indica la hoja de datos del transistor BFG425W.

B [ Ramos_pri | untitled? * (Schematic):1 ;._@]@

File Edit Select View Insert Oplions Toos Llayout Simulate ‘Window Dynamicdink DesignGuide Help
Legs h WMl 9. +RRRQBSE T& G BE R
Lumped-Companents [se] Port MO = =iy g E & U

Palkette D R

~ & R SRR EEREEEEE
CoJER)
L L
FE
¢ ||lC
2]=]
BR
SHORT HUTIHD
BR
HE
=)=
SRL SRLE
=
HHA
IHDQ || PLGR
3f
AE
R
HE
GO
>
Hen

Select: Enter the starting point cc2 wire 7.125, -2.375 8.125, -3.875 n ARF | SmSchem

Figura 22. Circuito equivalente del transistor BFG425W.
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Una vez que se tiene el circuito de la Figura 22 se procede a generar un icono o simbolo donde
se alojara el sub-circuito de la Figura 22, para esto se activa la vifieta VIEW para desplegar el
menu donde se escoge CREATE/EDIT SCHEMATIC SYMBOL al activar el comando se despliega
una ventana en la cual se escoge autogenerar con lo que se obtiene un simbolo de 3 terminales
el cual puede ser modificado a conveniencia del disefio con la paleta de disefio, dentro de este
simbolo ya se encuentra el sub-circuito antes realizado. De nuevo activando la vifieta VIEW, se
vuelve a escoger CREATE/EDIT SCHEMATIC SYMBOL para regresar al sub-circuito de la Figura
22, una vez en este se procede con la insercion de los parametros o valores de los componentes
del sub-circuito. Se activa la vifieta FILE con esto se despliega un menu donde se escoge el
comando DESIGN PARAMETERS al activarlo se despliega la ventana que se muestra en la Figura
23, en esta ventana, se van ingresando los valores de las variables. Al terminar de ingresar las
variables se da click en ok y estos apareceran en la imagen del simbolo como valores con opcién

a modificar.

= Design Parameters:6
MName: |BEG25W
General Parameters
Select Parameter Edit Parameter
L1 Parameter Name
L2 L1
L3 Value Type
Che
Cch Real |
Cee Default Value (e.g., 1.23e-12)
lLled
COptional

Parameter Type

Inductance v
Parameter Description

L1

] Display parameter on schematic

[ Add ] [ Cut Paste Optimizable
Allow statistical distribution
[ not edited
[1 Mot netiisted

Figura 23. Ventana para diseiio de parametros.
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Una vez realizados estos pasos se da por terminado el disefio del simbolo para el transistor
BFG425W vy se puede comenzar a utilizar. Una vez guardando este archivo y abriendo un nuevo
esquematico. En la Figura 24 se muestra el icono del transistor BFG425W creado con sus

valores opcionales.

ﬁf[ Ramos_prj ] untitled1 * (Schematic):2 E]@

File Edit Select View Insert Options Tools Layout Simulate \Window Dynamiclink DesignGuide Help

Oegae R WMed D .50 4 A Qi & E T d BEN

| Lumpec-Components v BFGaz5w v O L ﬁ Y ﬁ i) Llr@]JJ @ @
Paletts ] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ -
. BFG425W
T X1

. . . .

= = ¢ L1=1.1 e-9

= | L2=1.1e9
| -

e 13=0.25 e-9

| D $  Cbe=80e-15
Ccb=2 e-15
Cce=80 e-15

O | I e T (A ¥

Select: Enter the starting point BFG425W %1 wire 2,500, -0.750 1.500, -0.875 in ARF  SimSchem

Figura 24. Icono creado para el transistor BFG425W.

Elaborado el transistor BFG425W de la marca Philips en el simulador, este puede ser utilizado,
lo primero que se realiza es verificar que el transistor creado en el simulador Advanced Design
System tenga el comportamiento que sefiala la hoja de datos del transistor proporcionada por
el fabricante [Philips S., 1998]. Para esto se tiene que simular el transistor haciendo un pequefio
circuito, el cual se usa para obtener los pardmetros S del dispositivo creado. Para esto se abre

una nueva ventana esquematica, en esta ventana se de click en el icono Display Componet

Library List ﬁ una vez hecho esto, se abre la ventana libreria de componentes, en la cual se
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escoge Projects de la lista, al hacer esto se despliegan los proyectos que ha guardado el
usuario, de aqui se escoge el proyecto BFG425W que es el nombre que se le dio al icono que se
generd con anterioridad. En la Figura 25 se muestra la ventana de la libreria de componentes.

Se puede observar que el transistor BFG425W puede ser utilizado.

4| Component Library E]@

=) Analog/RF Libraries
=- Projects
Ramos_prj Component Deescription Library ‘endar Placement Availability url License

2 "::::gg P Library (o Layou?) RG2S {BFG425W Colusers'defautl... Both Avaleble NfA N/A
Block Text Fonts parametros_S parametros_S C:\users\default... Both Available NfA MfA

Frequently Used DSP Components

HF Diode Library

Measurement Based SMT Passive Library
Microwave Transistor Library

RF Passive SMT Library

RF Transistor Library

§ Parameter Library (Mo Layout)

System Library

- ) - - -

Download Libraries. ..

Figura 25. Libreria de componentes.

El proyecto BFG425W se arrastra hasta la ventana esquematica, al hacer esto, en la ventana

esquematica aparece el icono del transistor creado y dentro del subcircuito de este. Al dar click

en el icono del comando Push Into Hierarchy =1 y seleccionar el simbolo del transistor

BFG425W se puede ingresar al subcircuito dentro del simbolo y de la misma manera dando click

A
en el icono Pop Out B4 se regresa al esquematico donde se situa el simbolo.

Ya con el transistor en el esquematico se ingresan los demdas componentes para la simulacion,
se toman de la paleta Sources-Freq Domain una fuente de Voltaje Directo y una fuente de
Corriente Directa, de la paleta Lumped Components se toman 2 bloques DC-block y un bloque
DC-Feed los cuales se encargan de que las fuentes de DC no interfieran con las terminales

utilizadas para la simulacién de los parametros S, estas terminales se toman de la paleta
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Simulation-S-Parameters también de esta paleta se obtiene el controlador de simulacién S-
Parameters al cual se le da el intervalo de operacion de 40MHz a 3GHz, asi mismo de la paleta

Simulation-DC se toma el controlador de simulacion DC, se obtienen las tierras para el circuito

i
dando click en el icono Ground = y dando click en el icono Wire RS se unen los elementos
hasta conformar el circuito requerido. A la fuente de corriente y voltaje se les pone un valor de:
loc=140pA y Vpc=10V respectivamente ya que con estos valores se cumplen las especificaciones

de las graficas de la hoja de datos [Philips S., 1998]. El circuito terminado se muestra en la

Figura 26.

][=1]%]

ﬁ[ Ramos_prj | parametros_S * (Schematic):1

Window DynamicLlink DesignGuide Help

File Edit Select Wew Insert Options Tools Layout Simulate

Degs Lk kMrd 9 .5 ¢EQR Qi &S TE @ BIE R

[ smulztion-0C ~|oc «| O L ﬁ . ﬁ Leis] Llrﬂ;m @ @

=x S

(13 Options

Plan

0 items 6.750, -3.375 6.625

Select: Enter the starting point

Figura 26. Circuito de la simulacién para los parametros S.

Ya que se tiene el circuito de la Figura 26 se procede con la simulacion, esto se hace dando click

al efectuar esto se despliega una ventana de resultados en blanco en
Pag. 55

en el icono Simulate
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la que se pueden ingresar cartas de Smith, graficas polares, graficas rectangulares, tablas, listas,
ecuaciones, texto y fabricar figuras geométricas, también se pueden usar las plantillas
precargadas que dispone el simulador Advanced Design System. La ventana de resultados en

blanco se muestra en la Figura 27.

PARAMETROS_S_BFG425W [page 1]:0 =)<

File Edit View Insert Marker History Options Tools Page Window Help

oOErgae ha 9c &

PARAMETROS_S_BFGH25W | W

page 1

Figura 27. Ventana de resultados.

Para esta simulacién se hace uso de dos cartas Smith y dos graficas polares ya que asi es como
vienen representados los resultados en la Hoja de datos del transistor BFG425W [Philips S.,
1998]. El coeficiente de reflexién a la entrada (Sj1,1)) se grafica en una carta de Smith al igual que
el coeficiente de reflexidon a la salida (Sp22;) y el coeficiente de transmision directo (Spz,15) se
expresa en una grafica polar al igual que el coeficiente de transmisidon inverso (Sp1z). Las

graficas de los pardmetros S se muestran en la Figura 28.
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PARAMETROS_S_BFG425W [page 1]:0 M=%

File Edit View Insert Marker History Options Tools Page Window Help

|ParamETROS 5 BFGasw [ @ e e (I

; eSS sy

: v Y ¥

T AWAYV A3

Palette 5] fal
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o
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page 1

Figura 28. Graficas de parametros S.

Al comparar las graficas de los parametros S del transistor creado en el simulador ADS vy las
graficas que proporciona el fabricante en las hojas de datos del transistor BFG425W BJT [Philips
S., 1998] se confirma que el transistor ha sido creado de forma correcta ya que se tiene el
mismo resultado en cuanto a comportamiento y valores de los pardmetros S, las ligeras
variaciones en los resultados son aceptables. En la Figura 29 se muestra el coeficiente de
reflexion a la entrada (Sp1,1;) de la hoja de datos y el coeficiente de reflexion a la entrada (Sp1,1))

obtenido por el simulador ADS.
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le=25mA; Veg = 2V: 2, =50

Hoja de datos

S0

ADS

Figura 29. Coeficiente de reflexion a la entrada Sy ;;, hoja de datos — ADS.

En la Figura 30 se muestra el coeficiente de transmisidn directo (Si,1;) de la hoja de datos y el

coeficiente de transmision directo (Sp2,1;) obtenido por el simulador ADS.

-9 MGG

lo=25mA; Weg =2V

Hoja de datos

-

o
|

ADs

Figura 30. Coeficiente de transmision directo S, ;;, hoja de datos — ADS.
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En la Figura 31 se muestra el coeficiente de transmisidn inverso (Sp1,2;) de la hoja de datos y el

coeficiente de transmision inverso (Sp1,2;) obtenido por el simulador ADS.

MGGEST

lo =26 mA; Veg = 2V

Hoja de datos

oar

T

ST

(2]

[R5

e ites
(L
e}
(S11E]

ADS

iTE)

AT

QLI

Figura 31. Coeficiente de transmision inverso S;; ;;, hoja de datos — ADS.

En la Figura 32 se muestra el coeficiente de reflexion a la salida (Sj2,2;) de la hoja de datos y el

coeficiente de reflexion a la salida (Spz,2;) obtenido por el simulador ADS.

le = 26 MA Veg =2V Z, =50 00

Hoja de datos

ADS

Figura 32. Coeficiente de reflexién a la salida S|, ), hoja de datos — ADS.
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De la misma forma usando el circuito anterior se simula para obtener las graficas que presenta
el articulo de Mamadou BAH, Modeling and simulation of the transistor BFG425W NPN
wideband [Mamadou BAH, 2008]. Esto para tener un segundo punto de comparacion para el
transistor. El inico cambio que se le hace al circuito anterior es el intervalo de frecuencia del
controlador de simulacion S-Parameters el cual pasa de (40MHz a 3GHz) a (100MHz a 12GHz).

Este cambio se muestra en la Figura 33.

"1 [ colpitts_tesis_prj ] PARAMETROS_S_BFG425W_ART (Schematic):4 =Jo&d

File Edit Select view Insert Options Tools Layout Simulate Window — Dynamiclink DesignGuide Help

o e k Sl @ O e .S
Lumped-Components e _V_ D“ _é_ m R=17] \ _@ {’3‘}

vaR HAME

Palette
et
R =
S
L
Sk
[
g

=
=
3
4

a

Il

Select: Enter the starting point i -1.625, 3. i AJRF | SimSchem

Figura 33. Circuito de la simulacién para los pardmetros S del articulo.

Los resultados de esta simulacién se presentan en cuatro graficas rectangulares ya que, es asi
como estan representados los resultados en el articulo de [Mamadou BAH, 2008]. En los

resultados se presentan: el coeficiente de reflexion a la entrada (Sp,1;), el coeficiente de
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reflexion a la salida (Sp,2;), el coeficiente de transmision directo (Sp,1;) y el coeficiente de

transmision inverso (Sp1 ;). Las graficas de los parametros S se muestran en la Figura 34.

PARAMETROS_S_BFG425W_ART* [page 1]:1 (==
File Edit View Insert Marker History Options Tools Page Window Help

Oegae h O 92 &

‘| PARAMETROS_S_BFG425\1_A[ v

T H WAV ¥ ALY

: .
@@ g
:::
X S S St N Y v
O] .

FETETR

E@EH

page 1

Figura 34. Graficas de parametros S del articulo.

Al comparar las gréficas de los pardmetros S del transistor creado en el simulador ADS vy las
graficas que proporciona el articulo de [Mamadou BAH, 2008]. Se vuelve a confirmar que el
transistor ha sido creado de forma correcta, ya que se obtiene el mismo resultado en cuanto a
comportamiento y valores de los pardmetros S, las ligeras variaciones en los resultados son
aceptables. En las Figuras 35, 36, 37 y 38 se muestran las comparaciones de los resultados de
[Mamadou BAH, 2008] con los obtenidos con ADS. En la Figura 35 se muestra el coeficiente de
reflexién a la entrada (Sp1,1;) del articulo y el coeficiente de reflexién a la entrada (Sp,1)

obtenido por el simulador ADS.
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Figura 35. Coeficiente de reflexion a la entrada Sy, y), articulo — ADS.

En la Figura 36 se muestra el coeficiente de transmision directo (Sp,1;) del articulo y el

coeficiente de transmision directo (Spz,1;) obtenido por el simulador ADS.
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UABC

Figura 36. Coeficiente de transmisién directo Sy, ;), articulo — ADS.
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En la Figura 37 se muestra el coeficiente de transmision inverso (Sp12) del articulo y el

coeficiente de transmision inverso (Sp1,2;) obtenido por el simulador ADS.

L A o
—E 8 s

6 ] 10 12 14 =0 . T —

Fequency (GHe)

Articulo ADS

[=]
3

Figura 37. Coeficiente de transmisién inverso Sy, ,, articulo — ADS.

En la Figura 38 se muestra el coeficiente de reflexion a la salida (Sp,2;) del articulo y el

coeficiente de reflexion a la salida (Sz,2;) obtenido por el simulador ADS.

0 —
% P z
_5 ‘\\ .I ./‘ ‘I-" —
Y v 2]
510 : 5
"8 = -
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J o ] AR _mes e
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0 6 8 0 12 14 ° : : : " :
frequency (GF2 ) frag, GHz
Articulo ADS
Figura 38. Coeficiente de reflexién a la salida S, ,), articulo — ADS.
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4.4.- Circuito Colpitts

Una vez que se realizé y se analizé el transistor BFG425W en el simulador Advanced Design

System se abre una nueva ventana dando click en el icono New Schematic Window , ya en

ésta ventana se da click en el icono Display Componet Library List fﬁ una vez hecho esto, se
abre la ventana correspondiente a la libreria de componentes, en la cual se escoge Projects de
la lista, al hacer esto se despliegan los proyectos que se han guardado, de aqui se escoge el
proyecto BFG425W_PHILIPS que es el nombre que se le dio al archivo donde se creé el

transistor. En la Figura 39 se muestra la ventana de la libreria de componentes.

4| Component Library [;]@

=- Analog/RF Libraries

=I- Projects

colpitts_tesis_prj Component Description Library Vendor Placement Avalability Url License
Anelog Parts Library (o Layaut) " IBFG425W PHILIPS | Ci\users\defauit).. Both Availztle NfA NjA

+

+- Analog/RF \ \ \ i i
Block Text Fonts W | BFG425W_PHILIPS 2 | C:'psersidefault)... Both Available NfA NjA
Frequently Used DSP Components COLPITTS_BFG425W | COLPITTS_BFG425W |C:\users\default)... Bath Available NfA NjA
- HF Diode Library COLPITTS_BFG425W_2  |COLPITTS_BFG425.. |C:lpsers\default!... Both Available NfA NjA
#)- Measurement Based ST Passive Library PARAMETROS _S_BFG4... | PARAMETROS_S_BF.. |C:\usersidefaultl... Both Available NfA NfA
#)-Microwave Transistor Libary PARAMETROS_5_BFG4.. PARAMETROS_S_BF.. | C:lusers\defauit.. Bath Available N/A NfA
|- RF Passive SMT Library -
51 RF Transistor Lbrary PARAMETROS_S_BFG4... | PARAMETROS S BF... | C:\usersigefauit)... Both Auvailable NfA NjA
+- 5 Parameter Lbrary (Mo Layout) PARAMETROS S BFG4.. PARAMETROS_S BF. C:\usersidefault!... Both Avalable NfA NfA
+)- System Library

Download Libraries...

Figura 39. Libreria de componentes.

El proyecto BFG425W_PHILIPS se arrastra hasta la ventana esquematica, al hacer esto, en la

ventana esquematica aparece el simbolo del transistor creado y dentro de este el subcircuito de

este. Al dar click en el icono Push Into Hierarchy =3 y seleccionar el simbolo del transistor

BFG425W se puede ingresar al subcircuito dentro del simbolo y de la misma manera dando click

4
en el icono Pop Out B4 se regresa al esquematico donde se situa el simbolo.
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En la Figura 40 se muestra el icono del transistor BFG425W insertado en la ventana

esquematica.

T [ colpitts_tesis_prj | COLPITTS_BFG425W * (Schematic):2 =Jo&d
File Edit Select View Insert Options Tools Layout Simulate  Window »
oepgs h Meag 9e S+ K) -
- _I_
: Lumped-Components [ 5l D—‘ % m »
Palette = 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 . _A_
=

R R_Hodel . T

o =

L L _Hodel . . . - e - BEG425W -

Sl o =" BFG425W_PHILIPS -

i C_Hodel |- S X2 - .

e | NI

D5Fesd || DGEIck.

=l

SHORT || MUTIND

Gk || T

FLG FRG

£ [v] (&l

Su 0 items re -7.500, 10,250  0.375, 1.500 in ARF | SimSchem

Figura 40. Transistor BFG425W.

Ya con el transistor en el esquematico se ingresan los componentes con los que se conforma el
Oscilador Colpitts, para la simulacion, se toman de la paleta Lumped Components dos
resistencias, dos capacitores y un inductor, también de la paleta Sources-Freq Domain se

toman dos fuentes de Voltaje Directa, se colocan las tierras para el circuito dando click en el
icono Ground = vy dando click en el icono Wire se unen los elementos hasta conformar

finalmente el circuito oscilador de Colpitts. Dando Click en el icono Name i se nombran los
nodos, lo que es de importancia para la simulacidon y de la paleta Simulation Transient se
obtiene el controlador de simulacién Transient al cual se le da un intervalo de operacién de Os a
80ns, este controlador ofrece el trazado de cualquier forma de onda en el dominio del tiempo.

Los Pardmetros utilizados para cada elemento del Oscilador Colpitts fueron determinados en
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base a investigacion bibliografica [S. Qiao, 2007, A] [S. Qiao, 2007, B]. [S. Qiao, 2007, C] y a la
experiencia obtenida en este trabajo. De acuerdo a lo anterior se utilizaron los siguientes
valores: Resistencias [R1= {15 Q a 115 Q}, R,= 1.6 KQ], Inductor [L;= 4.5 nH], Capacitores [C;=4
pF, C,= 4 pF], Fuentes de voltaje [Vpci= 10 V, Vpcr= -10 V]. En la Figura 41 se muestra el circuito

oscilador Colpitts terminado listo para la simulacién.

T [ colpitts_tesis_prj ] COLPITTS_BFG425W * (Schematic):2 M=
File Edit Select View Insert Options Tools Layout Simulate  Window  Dynamiclink  DesignGuide  Help
f . 4 puone +2 -z - = ‘! *I: 0,
egsg Rk Mel 9 S ¢ R HE TE -
5 ) ' ] L = e Il
5 Lumped-Companents el el D-' — % ﬁ \ :f?h; {9‘} Ll@JJ @ ﬁ

e | “$| TRANSIENT |]

1 | .. . . . . . . . . Tam . .o

= .. . . . . . . . . StopTime=80.0 nsec

I r_-;1 a)g'l'ln)eS_ta::;E._EH nsec

[ C_Model

DGFeed || DEElck .

SHORT || HUTIND + - - c=dnpF

PLG PRG B B ¥

FRL FRLG o R1 .. EBEEEEEEEEEEE ..

wondp || wgp S -§-R=-2: Ohm {8 ) - - - Rﬂ S

= o 1 | (REEREERY SRR N §Rﬁ=1{5'-§0hiﬂ | _

SRL SRLG 2
— S A L T C=40FF -

capg || InD@2 S +___ S?ﬁCﬂm R _'Sﬁb} R |

wnnny .,.m‘} S e = Nde=100Y

mwog (| pca | 0. . o o o o) o o o e o T

i 3%

3L6Q TF3

3L || =k =

1F GAPP2 v
= || = 1M ]% 2
Select: Enter the starting point Tran Tranl wire 5.625, 3.000 6,875, 1,500 in ARF | SimSchem

Figura 41. Oscilador Colpitts
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Ya que se tiene el circuito de la Figura 41 se procede con la simulacién, esto se hace activando

el icono Simulate & , al efectuar esto se despliega una ventana de resultados en blanco en la
gue se pueden escoger la presentacion d resultados las cuales pueden ser: cartas de Smith,
graficas polares, graficas rectangulares, tablas, listas, ecuaciones, texto y fabricar figuras
geométricas, también se pueden usar las plantillas precargadas que dispone el simulador

Advanced Design System. La ventana de resultados en blanco se muestra en la Figura 42.

COLPITTS_BFG425W_2 [page 1]:5
File Edit WView Insert Marker History Options Tools Page ‘Window Help

: [COLPTTTS_BFG425W_2 ~

TN WmANY

Palette =

S

o
=
@
Ty
o p

Olelr

£ 18] 3 6] 5 G

Figura 42. Ventana de resultados.

Para esta simulacidon se hace uso de graficas rectangulares, ya que asi es como mejor se pueden
representar los resultados tanto del nodo V¢ y Ve, como del atractor que generan los dos

nodos.

UABC Pag. 67



Capitulo 4 Simulacion

Para observar el comportamiento del oscilador en la ventana de resultados, se puede utilizar el

.
comando Tune LwJ con esto se despliega una ventana con el nombre Tune Parameters esta
ventana pide que se escoja el componente a variar una vez que se escoge se muestra la
ventana de la Figura 43 en la cual se puede variar el valor de la resistencia desde un valor
minimo el cual se pone en 15 Q hasta un valor maximo de 115 Q con pasos de 5 Q, estos valores
se pueden modificar segun lo requerido para el proyecto con un simple desplazamiento de la
barra en la ventana se varia el valor del componente, en esta ventana también se puede
optimizar los parametros, habilitar o deshabilitar el dispositivo entre otra opciones, con un
simple desplazamiento de la barra en la ventana se varia el valor del componente. Con esta

herramienta se ajustan las caracteristicas deseadas del circuito.

5% Tune Parameters

Simulate COLPITTS_BFG425W

While Slider Moves

Parameters

[ Include Opt Params ]

[ Enable/Disable... ]

[ snap slider to Step

Traces and Values

race visipity.

Reset Values

Update Schematic

[ Cloze ] [ Help ]

Figura 43. Ventana de ajuste Tune Parameters.
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Siendo un atractor una de las caracteristicas que tienen los osciladores cadticos [Posadas C.,
2008]. Los atractores se obtuvieron mediante los siguiente parametros: Mediante el empleo de
la herramienta TUNE se encuentran los atractores: atractor punto = [R;= 100 Q], atractor
periddico = [Ry= 52 Q], atractor pseudo-periddico = [R1= 35 Q], atractor cadtico = [R;= 25 Q). En
la Figura 44 se muestran las graficas de los voltajes de cada capacitor y el atractor punto

(R1=100 Q).

COLPITTS_BFG425W [page 1]:2 E]@I

File Edit View Insert Marker History Options Tools Page Window Help

DE[&%%IQQ'“"@'&QC{@{@ X

COLPITTS_BFG425\/ »

YA WmAY Y49

Palette g [

\ gace |

Figura 44. Graficas: Sefal V¢, sefal V, y atractor punto.

En la Figura 45 se muestran las graficas de los voltajes de cada capacitor y el atractor periddico
[Ri= 52 Q). Y en la Figura 46 se muestran las graficas de los voltajes de cada capacitor vy el

atractor pseudo-periddico = [Ry= 35 Q].
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Figura 45. Graficas

: Seial V¢, sefal Vg, y atractor periddico.
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Figura 46. Graficas: Sefial V¢, sefal V¢, y atractor pseudo-periédico.
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En la Figura 47 se muestran las gréficas de los voltajes de cada capacitor y el atractor, atractor
cadtico = [R1= 25 Q].

COLPITTS_BFG425W [page 1]:4
File Edit View Insert Marker History Options Tools Page Window Help

OErge h O 22 4

COLPITTS_BFG425W

Figura 47. Graficas: Sefal caética V,, sefal caética V¢, y atractor caético.
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CAPITULO 5.- Resultados

5.1.-Observaciones

De acuerdo a los resultados de las simulaciones efectuadas en el capitulo 4 se observa que:

v" Al comparar los resultados de las graficas de los pardmetros S del transistor creado en el
simulador ADS y las graficas proporcionadas por el fabricante en las hojas de datos del
transistor BFG425W BIJT [Philips S., 1998] se comprueba que el transistor ha sido creado

de forma correcta ya que los resultados en ambos casos son compatibles.

v Al comparar las gréaficas de los parametros S del transistor creado en el simulador ADS y
las graficas que proporciona el articulo de [Mamadou BAH, 2008] se vuelve a confirmar
qgue el transistor ha sido creado de forma correcta, ya que se obtiene el mismo
resultado en cuanto a comportamiento y valores de los parametros S, de igual forma
que en el articulo el resultado del coeficiente de reflexion a la salida (Sj2,2;) es el que

presenta mayor variacion, lo cual no presenta problema.

v' Los Pardmetros utilizados para cada elemento del oscilador Colpitts fueron
determinados en base a investigacion bibliografica [S. Qiao, 2007 A], [S. Qiao, 1, 2007 B],
[S. Qiao, 2007 C] y a la experiencia obtenida en este trabajo. De la misma forma se
encontraron los atractores: atractor punto = [R;= 100 Q], atractor periddico = [R;=52 Q],

atractor pseudo-periddico = [R1= 35 Q], atractor cadtico = [R;= 25 Q].
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5.2.- Conclusiones

A continuacion se mencionan algunas conclusiones generales sobre este trabajo de

investigacion.

En este trabajo de tesis se realizo el disefio y simulacién de un oscilador Colpitts, la sefial exhibe
un comportamiento cadtico, lo cual le da, la apariencia de ser ruido, otra aportacién es que se
han presentado las simulaciones de sistemas cadticos en el paquete informatico ADS el cual es

nuevo en este tipo de simulaciones.

Los resultados de las simulaciones coinciden de buena forma a los medidos por el fabricante
(Philips). Este transistor es especialmente adecuado para uso en RF y trabajar a altas

frecuencias entre (1 a 3 GHz).

Se mostré que el circuito oscilador Colpitts puede generar una sefial cadtica dentro de la banda
de microondas, ésta puede ser usada como sefial para un sistema radar y tener las ventajas de

las sefales cadticas. Con los resultados obtenidos se cubre el objetivo de la tesis.

5.3.- Trabajos futuros

Para continuar con el estudio iniciado por esta tesis se sugiere:

» Realizar fisicamente el oscilador Colpitts cadtico y caracterizarlo.
» Sincronizar dos osciladores Colpitts y comunicarse entre ellos.
» Usar el oscilador en un sistema de radar fisicamente, para observar y estudiar su

comportamiento.
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BFG425W
NPN 25 GHz wideband transistor
Product specification 2010 Sep 15

Supersedes data of 1998 Mar 11
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]

BFG425W

NPN 25 GHz wideband transistor

Froduct specification

FEATURES PINNING

= Wery high power gain PIN DESCRIFTION

» Low noise figure 1 amiter

« High fransdion frequency 2 hase
» Emiter is therma' lead E] ernither
« Low feedback capaciance 4 collecior
APPLICATIONS
= RF front end 0 "
» Wideband applicatons, e.g. analog and digital ceular

telephones, cordless telephones (PHS. DECT, etc.)
« Radar deteciors
« Papgers 95_51
» Satellite television tuners (SATV) Topvlew  wmneT
= High frequency osclators.
Marking oods: S " m - - Mace Im Hong Hong
" = @ ; mads In Hong Eong

DESCRIPTICN ®m b iade In Makysiz
MPMN double potysiteon wideband transistor with buried . . .
layer for low voltage applications in a plastic, 4-pin Fig.1 Smplified outline S0T343R.
duak-emitter S0T343R package.
GUICK REFERENCE DATA

SYMBOL PARAMETER COMDITIONS MIN. | TYP. | MAX. [ UNIT
Veso collector-base voltage | coen emitter - - 10 v
Wiega collector-emitier voltage | open base - - 45 v

- collector cument (DC) - 25 30 mA
Fint total power dissipation T, 2103 =C - - 135 | mW
heg DC curment gain o= 28mA Ve =2V, T)=25°C 50 ED 120

G feedback capacitance =0 W =2V, f=1MHz - a5 - i
f: transition frequency = 20mA Ve =2V =2 GHz; Ty =25°C |- 25 - GHz
Giman MEAXIMUM powWer gan = 20mA Weg =2V =2 GHz; Tamyy =25°C |- 20 - dB
F niise figurs lg=2m& Mg =2V f=2GHz Tg =T - 1.2 - dB

CAUTION

This product is suppbed in anti-static packing to prevent damage caused by electrostatic discharge during transport
and handling.
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LIMITING VALUES
In accordance with the Absclute Maximum Rating System (IEC 134).
SYMBOL FARAMETER CONDITIONS MIN. Ma. UNIT
Vieea collector-base voltage open emitter - 10 v
Vieea collecior-emitter voltage open base - 45 v
Veso emitter-base voltage open collector - 1 v
o collector cument (DC) - a0 m&
Pt total power dissipation Tz = 103 =C: note 1; see Fig.2 - 135 miy
Taig storage temperaiure ] +150 C
T, operating junction temperature - 150 C
Naote
1. Tsis the temperature a1 the soldering point of the emitizr pins.
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL FARAMETER VALUE UNIT
Rl s thermal resistance from junction to soldering pont 35D K

e Moo
Piot
[
120
\
H'-.
100 v
.'.
L
B L
h
I".
o LY

4 Bd

g-2 Power derating cunee.

UABC

Pag. 81



APENDICE A

NXP Semiconduchors

Produst specification
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CHARACTERISTICS
Ty= 25 *C unless ciherwise specified.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
Vigricso | collector-base breakdown voltage le=2.5puk; lg=0 10 - - v
Visricen | collector-emitier breakdown voliage [lc=1méA; lz=0 445 - - v
Vigrieso | emitier-base breakdown woltage lge=25 & Ic=10 i - - W
a0 collector-base leakage current lg=0;Vez=48Y - - 15 n&
heg C current gain lo =28 m&; Vg = 2V, see Fig.2 50 ED 120
Ce collector capacitance lg=ip = Weg =2V F= 1 MHz - oD |- i
Ca emitier capacitance le=ic=k V=05V f=1MHz |- 578 |- fF
Cim feedback capacitance le=0; Veg=2V; f=1NMHz - a5 - fF
see Fig4
2 transifion frequency le=20mé&; Vee =2V f=2GHz; |- 25 - GHz
Tarme = 25 #C; see Fig 5
Ginax mmiaxirum power gan; nofe 1 lo=28m&; Vee =2V, f=2GHz, |- 20 - d8
Tarve = 25°C; see Figs 7 and 8
] insertion power gan le=20m&; Vee= 2V, f=2GHz; |- 17 - d8
[E21] Tart = 25 =C; see Fig B
F noise figure le=2m#; Ve =2V, f= 900 MHz |- 0a - d8
Ty = see Fig.13
o= 2ma; Wee =2V, f=2 GHz; - 1.2 - d8
Ty = see Fig.13
Py output power 3t 1 dB gan =28 mA Ve =2V, f=20GHz; |- 12 - d8m
COmpression Zg = Zgept £L = Zopt, note 2
O third order imiercept point le=28mé&; Veeg=2V,f=20GHz, |- 22 - d8m
L5 = Zgept LU= ZLopy; note 2
Naotes

1. Grgy 15 the mawmurm power gain, if K= 1. 1FK < 1 then G, = M3G; see Figs 6, 7 and 8.

2. Zgis optmized for noise: Z_ is optimized for gain.
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MGG MR
23 2m
cr\e
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120 -
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o o e 5] £ o 1 2 3 4 g
L e
c Vieg V1
I = (3 T 1 WHE.
Fig.3 DC cument gain as a funciion of collector Fig.4 Feedback capaciance as a function of
current; typacal values collecior-base voltage; typical values.
e b
2= M Ee)
r J
Gz} BEG =
i (=
2
iH]
10
19
A
o . a
o I i) 1o a 1 2 CE R
Vg m 2V T 2 EHT Ty = 25 °C. ipg = WY - 500 M.
Fig.d Transdion frequency as a function of Fig.d Mazimum stable gain as a function of
collector current: typical values. collector current; typical values
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MGGERE
)
gan
(26
MEG
1] Gimay
20 —T— =
L
12
a
[ 10 20 k] £
[

Weg=2 W T2 GHE

Fig.7 Gain as a function of collector cumment;
typical values

MG TENT

gan
B}

. = 9 4
a 1 P T
¢ = 25 mA; Vep =2 V.

Fig8 Gain as a function of frequency;
typica’ walues.

lp=ZEmi Vpp =2 ¥, Iy= 5000

Fin.8 Common emdter input reflection coefficient (544); typica’ values.

L
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Taz
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= 35 A Vg m 2V

Fig.1D Common emitter forward fransmission coefficient (544 ); typcal values.

lp=2Emf Vpp=2%.

Fig.11

_EF BIGE

Common emiter reverse transmission coefficient (5« typical values.
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1oz
108
104

Taz

I = 25 A Wpg = 2 Ty = 506

Fig.12 Common emitter cutput refecton cosflicient (5.1 typical values.

Noise data
Ve =2V, typical values
f I Ferin - I 3 i
MHz) | (mA) | (ug) | T | Tanae ()
o |1 07 |0e7 191 |0.40 T ]
2 02 D42 172 |0.27 -
2 i 02z 17 |024 2 B g I
w14 0z | -63@ |0.19 g
15 16 |0.41  |-1624 |0.13 ,
a0 18  |D42  |-1655 |0.13 1‘*-"{/ '
B 21 [025  [-188.2 |0.1% ! e
a0 23 |p22  |-166.5 |0.19
2000 |1 ENEE 575 |0.28
2 12 (042 572 |D0.25 a
2 12 0.2 BOE |0.12 ? o T ®
10 16 |0o2 1372|019 R
15 18 |02 |-1B21 |0.20 {21 Vop=2 V1= 500 MHe
20 2z |0i7  |-1555 |0.20 . . .
s Jrs o [ Joar | | Pl Mmoo ottt
a0 28 |027  |-160.8 |0.25
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5PICE parameters for the BFG425W die
SEQUENCE Mo. | PARAMETER | VALUE | UNIT SEQUEMNCE Mo. | PARAMETER |VALUE| UNIT
1 15 4717 EL 3G 1202 Cep 145 =
2 BF 1450 |- 4042 R 28 0
3 NF 0.893 - 2103 Rz 19 ]
4 VAF 32 |V Nates
3 IKF S04.0 |mA 1. These parameters have not been exiracied, the
a ISE 3002 |fA default values are shown,
7 ME 3000 |- 2. Bonding pad capacity Cpp in series with subsirate
| BR nay |- resistance Fsm between B and E'.
g NR 0oas |- 3. Bonding pad capacity Cyp in series with subsirate
10 VAR 1874 W resistance R between & and E
11 IKR 0 A
12 15 484.3 EL c
13 NC 1548 |- o
14 RE 1221 |o "
15 IRB Doon A L1 L2
18 REM 5175 |a e wE e e
17 RE 1778 |mo el z Le.
12 RC 1780 |n T T
190 XTB 1500 |- 1
2010 EG 110 [ev kst
21 xT 300 |- } -:
2 CJE 3108 |fF
23 VIE o000 |mv E
24 MJE 0348 |- (il = 50; il = 50; Cly gff) = Oy g1
5 TF 4122 s '= = scaling frequency = 1 GHE
24 XTF 6620 |- Fig.14 Package eguivalent circuit SOT243R2.
) VTF 2.004 W
48 L 1525 (A List of components (s=e Fig 14)
29 PTF 0.000 |deg
a0 CIC e = DESIGMATION VALUE UNIT
21 VG EEES  |mV Con &0 i
az MIC 0207 |- S 2 i
33 XCIC nso0 |- Cee E0 il
TG TR 0000 |[ns L1 11 nH
3510 s B6T.5 | L2 11 n
38 Vs 4183 my L3 I:I'|EI1.E 1:I 0.25 =
agin e 0238 |- Note
3 FC 0.55 - 1. Esxternal emitter inductance to be added separate’y

due to the influence of the printed-circwt board.
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PACKAGE OUTLINE

Plastic surface-mounted package: reverse pinning; 4 leads S0TM3IR

o 1 2mm
[ T |
e
CIMENEIZNS (mmn ara the original dimsncon)]
B
UK A e bp =5 -] ] E 5 By Hg Lp a L L ¥
14 o4 | o7 |o |z 3| L. |, 23 |nas | D R .
] ge [ & 0.3 as | oo & | 11s = A5 2o |ees | o e B
OUTLINE REFERENGER EUROFEAN _
VERSICH = JEDEC ey PROJECTICH |FEUECATE
T34 —— .@ sEEs
ST —_-]' 050315
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DATA SHEET STATUS

| e

COhbjective data sheet Development | This document contains data from the objective specification for product
developrnent.

Prelimmnary data sheet | Qualfication | This decument contains data from the preliminary specification.

Product data shest Production This document confains the product specification.

Notes

1. Plzase consult the most recently issued document before initiating or completing a design.

2. The product status of device(s) described n this document may have changed since this decument was published
and may differ in case of multp's devices. The latest product ststus information is available on the Intermet at

URL http:liwnsns.nep.com.

DISCLAIMERS

Limited warranty and liability — Informiation in this
docurnent is befeved io be accurate and reliable.
However. NXF Semiconductors does not give any
representations or warranties, expressed or implied. as to
the accuracy or completeness of such information and
shall have ne Fabity for the consequences of use of such
informaticn.

In no event shall MXP Semiconductors be liable for any
indirect, incidental, punitive, special or consequentia
damages (inchuding - without limitation - lost profits, lost
savings. busmess interruplion, costs related o the
removal or replacemsant of any products or rework
charges) whather or not such damages are basad on tort
{including negligence), waranty. breach of confract or any
ather legal theory.

Metwithstanding any damages that customer might incur
for amy reason whatsoever, NXP Semiconductors’
apgregate and cumulatve Eability towards customer for
the products described herein shall be limited in
accordance with the Terms and condifions of commersial
sale of NXP Semiconductors.

Right to make changes — NXP Semiconduciors
resenves the night fo make changes to information
published in this document, including without limitation
specifications and product descrptions, at any time and
without notice. Ths document supersedes and replaces all
information supplied pror to the publizaton hereof.

Suitability for use — NXP Semiconductors products are
not designed. authorzed or warranied to be suitable for
use in life suppon, life-criteal or safety-critical systems or
equipment, nor in apphcations where failure or malfunction
of an NP Semiconduciors product can reasonably be
expected to result in personal mjury, death or severe

property or environmental damage. NXP Semiconduciors
accepts no liability for inciusion and/or use of NXP
Semiconduciors products in such eguipment or
applications and therefore such incusion andfor use is at
the custorner’s own risk.

Applications — Applications that are descrbed herein for
any of these products are for Pustrative purposes only.
MNP Semiconduciors makes no representation or
warranty that such applications will be suttable for the
specified use without furter testing or modification.

Customers are responsible for the design and operation of
ther applications and products usng MNXP
Semiconduciors products. and NXP Semiconductors
accepts no liability for any assistance with applications or
customer product design. 1t s customer's sole
responsibility to determine whether the NXP
Sermconduciors product is sutable and f1 for the
customer's applications and products planned, as well as
for the planned application and use of customer’s third
party customens). Customers should provide appropriate
design and cperating safeguards to mnmize the risks
associated with their apphcations and products.

NP Semiconductors does not accept any liabilty related
to any default, damage. costs or problem which is based
on any weakness or default in the custornes’s applications
or products, or the application or use by customer's third
party cusiomens). Custorner is responsible for deing all
necessary testing for the customer's applications and
products using NXP Semiconductors products in arder to
avoed a default of the applications and the products or of
the application or use by customes's third party
customer(s). NXP does not accept any liability in this
respect.
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Limiting values — Sir=ss above one or more fmitng
values (as defmed in the Absolutz Maximum Ratings
Systern of [EC 80134) w' cause permanent damage io
the device. Limitng vaues are stress ralings only and
[proper) cperation of the dewice a1 these or any cther
conditions abowe those given in the Recommended
operating conditons section (¥ present) or the
Characteristics sections of this decument is not warranted.
Constant or repeated sxposurs to limiting values will
permanently and imeversibly affect the quality and
reliability of the device.

Terms and conditions of commercial sale — NXF
Semiconductors products are sold subject to the genera
terrns and conddions of commercial sale, as published at
hrizpe:ieneaw. mep.comiprofilefterms, unless othervize
agreed in & vatd writen individual agreement. In case an
individual agreement is concluded cnly the terms and
conditions of the respeciive agreemsant shall apply. MXP
Semiconductors hersby expressly objects to apolying the
customer's general terms and conditons with regard to the
purchase of MXF Semiconduciors products by customer.

No offer to sell or license — Mothing in this document
may b= interpreted or construed as an offer to sell products
that is open for acceptance or the grant, conweyancs or
implication of any license under any copyrighis, patenis or
other industria’ or mielleciual property rights.

Export control — This document as well as the itemis]
described herein may be subject o export conftro
regulaticns. Export might reguine a prior authonzation from
naticnal authorities.

Quick reference data — The Cwick reference data is an
exiract of the product data given m the Limdting wa'ues and
Charactenistics sections of th's document, and as such is
not complete, exhaustive or legally binding.

Non-automotive qualified products — LUnless this data
shest expressly states that this specific MXP
Semiconduciors product is automotve guaied, the
proeduct is not suitable for automotive use. |t is neither
qualified nor tested in accordance with autcmotive testing
or applcation requirements. NXP Semiconductors accepis
neo Eabdity for inclusion andior use of non-automotive
qualified producis in automotive sgupment or
applications.

I the ewent that customer uses the product for design-in
and use in autcmotive applications to automotve
specificabons and standards, customer (3) sha' use the
product without MXP Semiconduciors’ warranty of the
product for such autemotive applications, use and
specifications, and (b) whenewer customer wses the
product for automotive apobcations beyond NXP
Semconduciors’ specifications such use shall be solely at
customer's own risk, and () customer fully indemnifies
MXP Semiconduciors for any Eabity, damages or failed
product elaims resuting from customer design and use of
the product for automoiive apphcations beyond MEP
Semconduciors’ standard warranty and MXP
Semiconduciors’ product specifications.
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provides High Performance Mixed Signal and Standard Product
solutions that leverage its leading RF, Analog, Power Management,
Interface, Security and Digital Processing expertise

Customer notification

This data sheet was changed to reflect the new company name NXP Semiconductors, including new l=ga
definitions and dsciamers. Mo changes were made 1o the fechnical content, except for the marking codes
and the package outine drawings which were updated to the latest wversion.

Contact information

Far additena! information please visit http:haww.nep.com
Far s3'es offices addresses send e-mail o salesaddresses@nzp.com

& MEF BV, 2010

Al iphis are reseresd. Reoroducton inwhole or In part is prohblied withouwt the prior wrien consent of e copyright osmer.

The Infiomaion presenisd In this cocument does not form part of any quolaiion or coniradt, ks belleved o be acoura®e and relable and may D changed
without nofice. Mo lability will be accepied by e publsher for any conssquence of Bs use. Publication fneneof does not consvey nor Imply any losnss
urder patert- or other industrial or ineliechusl property ights.

Frnledin Tte Hehadeida RITOZppld Dwta of imeass: 2000 Sep 12
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