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RESUMEN

Los sistemas de banda ultra-ancha han tenido avances notables en su investigacion, desarrollo y, de
manera destacada, en su normalizacion por diferentes consorcios internacionales de telecomunicaciones.
Estos sistemas estan orientados a la transmision de informacion codificada a velocidades de algunos
gigabits por segundo para enlaces inalambricos de potencia baja y area de cobertura pequena. En este
articulo se muestra que los filtros transversales de amplificacion distribuida constituyen una solucion
atractiva para los sistemas inalambricos de banda ultra-ancha. Se detalla el desarrollo de un filtro
transversal basado en el principio de amplificacion distribuida, el cual se disefia como la etapa ‘‘front-
end” del receptor. En particular, se muestra un método que permite conformar pulsos de banda ultra-
ancha en forma de sefiales monociclo gausiano. Se analiza una arquitectura de circuito distribuido que
reduce el nivel de ruido equivalente del filtro electronico y se contrasta el desemperio del filtro transversal
basado en celdas de Gilbert. Se ilustra el filtro implementado en forma de un circuito de microondas.
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ABSTRACT

UWRB systems have had significant advances on research, development and normalization by different
international telecomunication consortiums. Transversal filters constitute an attractive solution for data
reception at high-speed aplications. This article gives an insight into the fundamental concepts for the
development of transversal filters based on the distributed amplification approach. In particular; the
method enables shaping pulses conformed as gaussian monocicle signals. The approach is explored based
on the selection of a proper filter architecture that introduces lower noise and hence reducing the
equivalent thermal noise level of the electronic filter. The functionality of the filter termed a dual-gate
transmission line architecture is contrated against a filter design with Gilbert cells. An implementation is
ilustrated as a microwave integrated circuit.
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INTRODUCCION

El futuro de muchos sistemas actuales pasa por la conectividad inalambrica, que abilitara la
funcionalidad todo tipo de dispositivo a transmitir informacion sin necesidad de usar cables. La industria
especializada en este campo esta trabajando intensamente para incrementar la capacidad de transferencia
de datos. En el ambito profesional, las comunicaciones inalambricas estan adquiriendo una relevancia muy
superior a la del pasado, gracias a la llegada de nuevas tecnologias emergentes en el campo de la robotica,
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Internet de las cosas (IoT) y los futuros vehiculos autdbnomos, entre otras. Las tecnologias inalambricas de
area local (WLAN, por sus siglas en inglés) mas utilizadas en nuestros dias, como Wi-Fi y Bluetooth,!*
fueron desarrolladas con el objetivo de interconectar sin hilos distintos dispositivos en un entorno de cortas
distancias a unas velocidades moderadas. Sin embargo, estas tecnologias presentan aun serias limitaciones,
entre las que se destacan: velocidad de transmision reducida con respecto al volumen de informacion,
autonomia de funcionamiento limitada y mejoras en la seguridad de transmision de informacion.

La figura 1 muestra una ilustracion de un ecosistema digital inteligente, en la que se muestra el ejemplo
de un niimero importante de dispositivos interconectados dentro de un area limitada. La naturaleza variada
de las aplicaciones otorga una gran importancia a la escalabilidad y adaptabilidad de cualquier arquitectura
de sistema, el cual representa un criterio importante para la adopcion basada en estandares. Se requieren
estandares que tengan el potencial para realizar un nuevo conjunto de aplicaciones. Sin embargo, hasta la
fecha no se han cumplido con otras tecnologias inalambricas de corto alcance actualmente disponibles (por
ejemplo, LAN 802.11 y PAN Bluetooth); esto ha llevado a la formacion del IEEE 802.15.3a, Task Group,’
encargado de desarrollar un estdndar de capa fisica basado en UWB para el desarrollo de componentes
radio.

Fig. 1. Ecosistema digital actual de los hogares (cortesia: www.dreamstime.com).

En la tabla I se muestran algunos de los parametros que caracterizan a redes Wifi y Bluetooth, como
ejemplos de redes inaldmbricas que permiten el desarrollo de ecosistemas digitales.

Tabla I. Algunos parametros de redes Wifi y Bluetooth. '

Parametros Redes Wifi 802.11ax a 2,4y 5 GHz Bluetooth v5
. 600 Mbps por stream (80 MHz) Max.
Velocidad 10000 Mbps 2 Mbps
Alcance maximo 70m 300 m
Protocolos existentes Proceso de pairing, envio de
de seguridad WEP, WPA, WPAZ, and WPA3. Passkey, LTK (Long Term key).

Con el fin de mejorar notablemente los parametros de la tabla I, aparece una tecnologia, nueva en el
ambito civil, que tiene gran tradicion de uso en el campo militar, conocida por ultra banda-ancha o UWB
(Ultra Wide-Band). UWB es una tecnologia de radiofrecuencia, que se ha desarrollado desde la década de
los afios 60’s. Es por tanto, una tecnologia que ha demostrado su potencial en comunicaciones personales
y entre dispositivos. Ademas, si bien inicialmente los equipos UWB eran muy caros debido a la utilizacion
de componentes discretos en las implementaciones, la situacion ha cambiado radicalmente con la aparicion
de los circuitos integrados monoliticos de microondas (MMIC, por sus siglas en inglés). UWB promete
revolucionar las redes caseras en los hogares, teniendo aplicaciones tales como la transmision de imagenes
de una camara digital hacia una computadora, distribuir sefiales de alta densidad de television (HDTV) de
un receptor a multiples aparatos de television a lo largo de una casa, la conexién de impresoras a una
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computadora, es decir; el remplazo cualquier “cable de informacidon” en el perimetro de un cuarto de una
casa, oficina, escuela, hospital o en la industria.*

La Comision Federal del Comunicaciones (FCC, por las siglas en inglés) es una comision
Estadounidense que ha emitido reglas para operar a los dispositivos UWB a una potencia radiada isotrdpica
equivalente (EIRP, por sus siglas en inglés) de -41.3 dBm/MHz, en un espectro libre de 3.1 a 10.6 GHz
con emisiones fuera de banda que tienen niveles de energia extremadamente bajos (ver figura 2a).* Los
limites de las emisiones en banda y fuera de banda tienen el objetivo de asegurar que los dispositivos UWB
no causen interferencia significativa con servicios licitados y otras operaciones importantes de radio, entre
las que se encuentran la telefonia celular, PCS, GPS, 802.11.a, frecuencias satelitales, y canales de radio
terrestre.

El 14 de febrero de 2002, la FCC emiti6 las reglas que gobernaran los dispositivos que trabajen en
bandas libres, y entre ellas, los dispositivos para los sistemas de comunicacion UWB.’ Por ejemplo, la
figura 1b muestra la mascara de emision para comunicacion en interiores. El uso de la tecnologia UWB
bajo la supervision de la FCC ofrece capacidades de tasas de transmision del orden de algunos Gbps con
area de cobertura de hasta 10 m. La figura 2b tiembien muestra las mascaras de emisiones en banda y fuera
de banda en otras regiones del mundo. El estandar incluye la regulacion de emisiones para los dispositivos
UWRB con la finalidad de mantener compatibilidad con los servicios de radio existentes y planificados. Los
dispositivos pueden operar utilizando el espectro ocupado por los servicios de radio sin causar interferencia
que degrade el desempefio, permitiendo un mejor uso del espectro radioeléctrico.
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Fig. 2. Espectro UWB: (a) asignacion de banda UWB y otras redes inalambricas existentes; (b) Mascara de emision
UWB de diferentes regiones.

La FCC define las sefiales de UWB como aquellas que tienen una fraccion de ancho de banda menor o
igual a 0.20, o una UWB con ancho de banda de al menos 500 MHz. La definicion precisa de UWB es “la
banda de frecuencias delimitada por los puntos que son 10 dB menores a la mayor radiacion de emisiones”.
Ademas, se ha propuesto UWB para los estandares de la capa fisica de las futuras redes de area personal
inaldmbricas de alta velocidad (WPAN, por sus siglas en inglés).® Una propuesta se denomina multi-
canalizacion por division de frecuencia ortogonal multibanda (MB-OFDM) y la otra es banda ultra-ancha
de secuencia directa (DS-UWB). En el caso de IEEE 802.15.4a, la propuesta de DS fue aprobada para
radios de baja velocidad debido a que el protocolo de transmision utiliza espectro disperso.” Ademas, se
esta discutiendo la incorporacion de UWB como capa fisica para Bluetooth, en el caso de IEEE 802.15.1
asi como el estindar ECMA-368, que coincide con el ISO/IEC 26907 y emplea OFDM multi-banda (MB-
OFDM).

En el presente trabajo se considera la transmision de pulsos UWB conformado para los anchos de banda
del espectro disponible sin emplear algiin esquema de multi-canalizacion. Funcionalmente, esta capacidad
elimina la necesidad de conmutar entre distintos amplificadores de bandas mas estrechas y, por lo tanto,
contribuye a incrementar el rendimiento, ahorrar tiempo y costo de la implementacion. Las grandes ventajas
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que se derivan del gran ancho de banda de los sistemas de comunicaciones UWB permiten el desarrollo de
sistemas inalambricos de corto alcance en decenas de metros y velocidades de transmision de varios
gigabits/s. Ademas, pueden emplearse como la etapa “front-end” del receptor al proveer cierto nivel de
amplificacion de sefiales de RF al emplear los modernos transistores de microondas.

En particular, el presente trabajo tiene como propdsito realizar un estudio comparativo entre estructuras
distribuidas que se han publicado ampliamente en la literatura, (*° por ejemplo) con el fin de evaluar su
desempefio para uso potencial en los sistemas de comunicaciones UWB. Los filtros transversales de banda
ancha a considerar posibilitan la conformacién de pulsos de duraciéon en el régimen de fracciones de
nanosegundo.

MARCO TEORICO

Para comprender los retos de los sistemas UWB se citan algunos parametros de los sistemas UWB en
cuanto a la capa fisica!* Se requieren velocidades de transmision desde 110 Mbps para enlaces de 10 metros,
480 Mbps a un metro y hasta 1.6 Gbps en distancias mas cortas. Los filtros transversales como
conformadores de pulsos pueden satisfacer ampliamente estos requerimientos. '

Se propone emplear el uso de filtros transversales como procesadores de sefiales que permiten generar
y procesar pulsos de alta velocidad de acuerdo con una funcion preestablecida.'” Las implementaciones de
filtro deberan modular directamente una forma de onda de tipo impulso con tiempos de subida / bajada
pequefios que ocupan varios GHz de ancho de banda. En la referencia,'! se propone utilizar un pulso UWB
definido como el monociclo gaussiano, el cual es obtenido por diferenciacion de la forma de onda gaussiana
estandar. Esta formalizacion se ha utilizado para evaluacion analitica de sistemas UWB. La forma de onda
viene dada por:

2

u, (1)=A|1-4z L {el2etm) (1)

d

donde la amplitud 4 se puede utilizar para normalizar la energia del pulso y 74 es el parametro de duracion
de pulso. La figura 3 muestra este pulso monociclo. Se muestra que el pulso tiene una asimetria espectral
que se asegura un nivel nulo a corriente directa, sin embargo; pose¢ una energia significative cerca de la
frecuencia 0 Hz y se extiende hasta el ancho de banda del sistema, Bs = 1/T;.

Representacion de Pulsos UWB Espectro de Pulsos UWB
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Fig. 3. Forma de onda de pulso UWB de amplitud normalizada. Monociclo gaussiano en el dominio del tiempo y en
el dominio de la frecuencia.

Claramente, tales pulsos de banda base no son adecuados para la mascara espectral FCC y apuntan a la
necesidad de otras formas de pulso. Uno de estos pulsos de banda ancha que se adapta mejor al control
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espectral dentro de la méascara se muestra en la figura 4.! Este pulso es simétrico espectralmente y se puede
describir como una portadora de RF con ventana Hanning.

Densidad Espectral de Potencia

Pulso Hanning

-60 Ancho de B:;anda al0dB ’ —
4.6 GHz .
-80 0.5 ns nulo a nulo
4 GHz

Fig. 4. Espectro de la onda de pulso UWB y pulso de duracion 0.5 ns.

El pulso UWB se caracteriza por dos parametros f,, f;, donde f, es la frecuencia deseada en el centro de
banda y f; es una frecuencia de modulacién que afecta principalmente al ancho de banda de la sefial
transmitida. El pulso es generado modulando una sefial portadora RF a la frecuencia central deseada f con
una ventana de Hanning dada por:

u, (t):0.5[1—cos(27zfst)]cos(27rfct) )

Los pulsos de la ecuacion 2 garantiza de que se transmita bajo nivel de energia por encima de las bandas
de las frecuencias de corte. Utilizando identidades trigonométricas en la ecuacion 2, uno puede ver que el
pulso tiene tres componentes con un perfil cosenoidal que estan limitadas por una ventana en tiempo. La
duracion de la funcion compuerta que limita la extension temporal del pulso puede ser igual al tiempo de
bit de duracion aproximada de 0.5 ns.

Un disefio practico de circuitos de microondas que generen una portadora con "la envolvente de
Hanning" implica la utilizacion de mezcladores con anchos de banda de modulacién amplios. Esto es
complicado ademas de requerir demodulacion sincrona para deteccion del puiso en el receptor. En este
articulo proponemos el método de filtrado transversal basado en el principio de amplificacion distribuida
que permite la conformacion de pulsos propuesta.

DISENO DE FILTROS TRANSVERSALES

La figura 5 muestra un esquema conceptual del filtro transversal distribuido (DTF, por sus siglas en
inglés). Para un modelado preciso de DTF, es necesario distinguir los componentes de circuitos distribuidos
que retrasan y amplifican los pulsos de entrada de los componentes que dan forma a pulsos ultracortos. La
limitacion inherente del ancho de banda de todas las celdas activas distribuidas debe tenerse en cuenta en
el modelo e incluirse como una funcion de frecuencia de banda ancha. La funcién de modelado de pulso
general introduce un retardo plano y una distorsion en banda baja sobre la funcion de paso de banda del
filtro. Por lo tanto, un pulso estrecho ideal aplicado a la entrada (representacion superior izquierda en la
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figura 5), dard como resultado una dispersion de los pulsos de salida de los bordes con un aumento mas
lento que el original (representacion inferior derecha).

H entrada
] \_l—r’\_ij—’u \_ij

flempo
82

— \ salida /\| *\

s BENRY

Ajuste de ganancia
y signo de tap.

frecuencia tiempo

Fig. 5. Esquema conceptual para el filtro transversal con retardos de etapa diferencial desiguales y ganancias de
derivacion desiguales.’®

Las estrategias de disefio de circuitos analdgicos, consideradas previamente para DTF de velocidad de
simbolo en,!? se aplican para el disefio del filtro propuesto. Las ganancias de derivacion se ajustan aplicando
voltajes de polarizacion externos para establecer el vector de peso de ganancia de tap g = (g1, g2, ..., gv);
normalizadas con la ganancia maxima que se establece de manera efectiva por los dispositivos activos
(transconductancias). Como se muestra a continuacion, los pulsos de entrada se retardan mediante la
conexion en cascada de secciones basicas de retardo y el vector de retardo diferencial T =

(11,72, ...,TN) se pueden aproximar al retardo entre etapas analdgico requerido para la conformacion del
pulso. La respuesta de un filtro transversal de N -etapas esta dada por:'?

DTF Z - Z T | (3)
k=1

donde p(¢) es el pulso de entrada angosto.

Para tal funcionalidad, se precisa de una topologia de celda que sintetice los coeficientes de la funcion
con valores positivos y negativos. Los coeficientes G, en la ecuacion 3 denotan a elementos de un vector
de coeficientes de gananacia ajustable con valores positivos y negativos. Como se observa en la figura 5,
la arquitectura de los filtros de respuesta finita (FIR, por sus siglas en inglés) presentan grados de libertad
en la seleccion de las ganancias (G) por etapa o tap asi como el retardo entre taps (t). En lo sucesivo, el
filtro se trata como un amplificador distribuido, el cual estara formado por varias etapas de amplificacion
aditiva.

La figura 6 ilustra los elementos de un amplificador distribuido convencional. Este se forma por
dispositivos activos conectados en paralelo. Los elementos activos presentan capacitancias intrinsecas
parasitas que se absorben para formar lineas de transmision resultando en estructuras de alta frecuencia con
anchos de banda cercanos a la figura de mérito de los dispositivos activos. Dichas estructuras se conocen
como lineas de transmision artificiales (ATL, por sus siglas en inglés). La sefial de entrada viaja a lo largo
de la linea para alimentar a cada elemento activo distribuido'* de tal manera que el voltaje en el puerto de
salida se genera por los acoplamientos activos a lo largo de la linea de entrada dando lugar a la amplificacion
aditiva. Esta caracteristica requiere que la linea de entrada (compuerta) y la linea de salida (drenador) tenga
el mismo retardo de fase, es decir; éstas se encuentren sincronizadas.
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Las ATLs se comportan como elementos de parametros concentrados LC que se analizan como una
conexion periodica de estructuras basicas en “T”, como se muestra en la figura 6b '3, Las capacitancias en
derivacion corresponden a la capacitancia parasita de los dispositivos activos. Para tener acoplamiento de
banda ancha, las capacitancias de los dispositivos se absorben para formar una ATL de impedancia
caracteristica de 50 Ohms. Esto requiere la sintesis de inductancias utilizando microcintas de impedancia
caracteristica alta y asi las terminaciones ohmicas de las lineas pueden absorber la onda incidente debido al
acoplamiento de impedancia. Cada seccion basica en 7 introduce un retardo de onda dado por V(LC). Para
el disefio de filtros, se requiere una conexion en serie de n-etapas, lo que incrementa el retardo de la onda
en dicha seccion por n\(LC).

, Onda Onda
Linea de Drenador(D) Contrasentido‘/\/ /\)'Transmitida
Lds2 Ld Ld Lds2
Impedancia de WCd L vee — o Puerto de
Terminacion 2 j%Zd Sali
1 alida
63 () GN
Onda
Incidente Now Lor Lg Lo g
T I oeo —TH (L) .
Rs Cg Impedancia de
RF I Zg Terminacion
a)
Linea de Compuerta (G)
L/2 L/2 Lz L/2

b)

Fig. 6. Amplificador distribuido. a) diagrama esquematico con HEMT, b) estructura en T basica.

Filtro de linea de drenadora dual y filtro con celda de Gilbert

La posibilidad de ajustar signo de tap de un filtro transversal puede realizarse de dos maneras. Un
método es la transmision diferencial de sefales en lineas de transmision paralelas. Esto se lleva acabo
através de acoplamientos en los nodos de acceso de los dispositivos activos y conversion de la componente
de onda diferencial incidente en el puerto de salida usando un circuito balun °. En otra opcion, el cambio
de signo puede resolverse en cada nodo de la estructura distribuida al incluir una celda de circuito
diferencial, tal como la celda Gilbert, que permite acoplar en la linea de transmision de salida pulsos con
diferente signo.*

La figura 7 ilustra la estructura para la realizar la sintesis de filtro y que ha sido ampliamente
investigada.”!%!12!4 Las 3 lineas de retardo de la estructura se disefian como lineas de transmision
artificiales. La linea de transmision de entrada es la linea de compuerta comun (ATL-G) mientras que las
lineas superior e inferior son las dos lineas de drenador (ATL-D). En particular, las lineas ATL-D se pueden
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tratar como lineas paralelas apareadas creando un acoplamiento activo diferencial.!> Para tal efecto, la
componente diferencial de la onda incidente (propagandose en contrasentido) se obtiene por el desbalance
del circuito balun a la salida como se ilustra en la figura 7.

Pulso Propagandose
Contrasentido

N NNer

Pulso Propagandose

Linea de Drenador (D)

GkN+1

T3/2 TN-1/2 Superior
{ T oo
Voo Q) «
. jasa Biasa
N o CF I Bl G2,1 o GiN
Pulso Incidente Civ== Cae Linea de Compuerta (G)
N Comdin
W) T2 —) 122 )T3/2)  eee
RF Rin TN-1/2 Zg
Cdiv == Cdiv
Rout —
Biasa Biasa Biasa
oc o Gi12 o G2,2 3 oc

Linea de Drenador (D)
Inferior

) ) (L__ oo

T1/2 T2/2 T3/2

Zd

Fig. 7. Estructura propuesta de filtro transversal con linea dual de drenadorador.

Para obtener una linea paralela apareada diferencial, los componentes de las sefiales transmitidas
deberan ser complementarias. Para tal fin, los valores de transconductancia de los dos dispositivos
acoplados en el mismo nodo de compuerta emplean las siguientes relaciones de transconductancia alta (ga,)
y transconductancia baja (gy):

{ga,k =8uot Agk, 4
Sox = &no — A,

donde g, o representa un valor de transconductancia de referencia y Agy, representa una variacion de nivel
de transconductancia. El valor de referencia se elige como el valor medio del intervalo de valores de
transconductancia del FET que puede tomar el FET en modo de saturacion de canal. Entonces, la ganancia
de celda diferencial G, se determina por la ecuacion:

G, = ok ~ 8ok > ®)

donde la maxima ganancia de celda diferencial (Gimax) puede ser igual a la maxima transconductancia de
un FET, el cual se obtiene al aplicar voltaje de compuerta altos sin degradar la transconductancia del
dispositivo.'¢

Por otro lado, en el diseiio MMIC basado en celdas de Gilbert, cada celda en los filtros transversales se
usa como un amplificador de ganancia controlada.® En el sefup de la simulacion la figura 8a, los subcircuitos
corresponden a la celda de Gilbert mostrada en la figura 8b. La parte superior de la celda de Gilbert consiste
de dos pares de fuente acoplada, de los cuales, las terminales de drenador de dos FETs en las dos celdas
diferenciales se conectan para producir sefiales diferenciales, las cuales son controladas por voltajes de
alimentacion de compuerta. La celda de Gilbert puede trabajar como un dispositivo de alta frecuencia. Esto
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en virtud del fuerte desacoplo entre la impedancia de entrada, Zi, (ver figura 8b) y la impedancia del par
fuente acoplada de entrada.!” Para el disefio de filtro transversales, la impedancia de la celda esta disefiada
para acoplarse directamente a la linea de transmision artificial de caracteristica impedancia de 50 Q
mientras la impedancia alta de la celda de Gilbert resulta en un excelente acoplamiento en la linea de salida.

La implementacion a nivel de transistores requiere varios niveles de alimentacion de corriente directa.
La fuente de corriente de alimentacion /i.ii debera tener una resistencia muy alta para asegurar caracteristicas
eléctricas simétricas de las celdas, lo que lleva al disefio de un espejo de corriente y por ende un mayor
ntmero de FETs y mayores niveles de alimentacion.!”

+ lout - lout

b)

Fig. 8. Simulacion de filtros transversal con celda de Gilbert usando Microwave Office®. a) configuracion con dos
lineas de transmision artificial, b) celda de Gilbert como subcircuito del filtro.

Comparacion en el desempeiio

Para comparar ambas estructuras es necesario considerar el hexagono de RF'® para discutir los
compromisos de disefio de ambos filtros en término de: potencia de alimentacion, ruido, ganancia y
complejidad. Por otro lado, la estabilidad y la linealidad no tienen relevancia en el disefio de filtros
transversales para aplicaciones de baja potencia.

Es evidente que la celda de Gilbert presenta una mayor complejidad con respecto a la celda de
transistores acoplados. Ademas, el uso de celdas requiere usar voltajes de alimentacién mas altos y, por
ende; se incrementa el consumo de potencia sustancialmente en las resistencias de terminacion. El
requerimiento de bajo ruido resulta de gran interés dada la aplicacion. La figura 9 muestra resultados de
simulacion de la densidad espectral de corriente de ruido de ambos filtros transverasales. El transistor
empleado es el transistor de heterounion HEMT de bajo nivel de ruido NE3210. En ambas
implementaciones, las ganancias de tap se ajustaron a su nivel mas alto. Los resultados de densidad de ruido
de salida reflejan en cierto grado el nivel de complejidad de las celdas. La densidad de corriente de salida
de la configuracion con celdas de Gilbert resulta ser al menos dos veces la densidad de corriente de salida
de la configuracion de filtro con drenador dual.

La figura de ruido de los filtros transversales define la relacion sefial a ruido y por tanto el rendimiento
de tasa de errores del enlace.! Por tanto, la posibilidad de incrementar la ganancia en voltaje promedio de
cada celda resulta fundamental. Para tal fin, los transistores modernos de microondas tienden a incrementar
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la ganancia en voltaje intrinseco.?’ Asi mismo, uno puede implementar transistores en MMIC escalando la
transconductancia méxima con el ancho de compuerta del HEMT.

Densidad Espectral- Filtro con C. Gilbert Densidad Espectral- Filtro de Dren Dual

7
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Fig. 9. Densidades de corriente de ruido de entrada y salida simuladas para filtro basado en celda de Gilbert (a) y
filtro basado en linea de drenador dual (b).

En cuanto a la configuracion del filtro de drenador dual, la utilizacion de transistores con ganancia de
voltaje intrinseca alta no solamente aumenta la transconductancia sino que también reduce la conductancia
del canal de drenador. Esto ultimo reduce las pérdidas en ambas ATL-D '° Entonces, la figura de ruido con
altos niveles de transconductancia estara limitada finalmente por los elementos parasitos que se absorben
en las ATL en la configuracion de los filtros transversales de drenador dual.

Por otro lado, en la configuracion de filtro transversal de celda de Gilbert, la ganancia en voltaje depende
de la transconductancia en los pares de fuente comun salida. En un andlisis detallado en,'” se muestra que
la impedancia interna Zi, se reduce por el mismo factor con el que la transconductancia controlada se
incrementa. Entonces, la impedancia de carga del par diferencial de entrada a la etapa seguidora (Zi,, ver
figura 8) se reduce con el escalamiento de la compuerta para mayor ganancia. Como resultado, la ganancia
en voltaje de la celda Gilbert no puede incrementarse al disefiar los pares de salida con mayores tamafios
de compuerta. La ganancia de la celda de Gilbert por tanto se fija para cualquier HEMT a la mitad de la
transconductancia en la salida. La celda de drenaje dual tiene mejor relacion transconductancia a corriente
de drenaje (g, /I, ) que la configuracion de la celda de Gilbert. Por lo tanto, el filtros transversal de

drenador dual mejora el comportamiento de ruido y ganancia de voltaje.

Aspectos de la sintesis de filtro

El método de sintesis se enfoca en los pulsos de envolvente Hanning. Aplicando identidades
trigonométricas a la ecuacidon 2, se puede observar que el pulso tiene tres componentes con un perfil
cosenoidal. Estas se localizan alrededor de las frecuencias fo. f.=f. v f.+f.. fc es la frecuencia en el
centro de banda igual a 5.0 GHz y f; es la frecuencia de modulacién igual a 2.3 GHz. La figura 10 muestra
puntos de muestreo en donde se tiene inflexion del pulso UWB. El pulso que cumple con el periodo del
monociclo debera tener una duracion igual al reciproco de 1/f, igual a 434.7 ps.

Estos puntos de muestreo se traducen en un vector de ganancia normalizada
G= (0.02, —0.48,0.98,—0.71,0.12) y vector de retardo diferencial entre etapas T = (78,89, 97, 76) ps referidos

a un tiempo total de 434.7 ps.
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Fig. 10. Pulso con evolvente de Hanning normalizado.

La metodologia de disefio ha sido bien documentada en la literatura para aplicaciones de sefiales multi-
tono para sistemas CDMA [9] pero que tiene gran similitud con la generacion de pulsos UWB. En el proceso
de disefio, se parte del modelo equivalente del HEMT asi como la determinacion de la frecuencia Bragg
con la que se pueden disefiar las ATLs. El disefio debe cumplir el principio de integridad de los pulsos en
la que se emplea una funcion auxiliar que factoriza las limitantes en frecuencia, como se ilustra en la figura
5. Entonces la degradacion del tiempo de subida (rise time) de las 5 etapas se puede generalizar para todos
los pulsos propagandose en diferentes rutas del filtro de tal manera que se pueda determinar la frecuencia
de corte a 3-dB del filtro transversal. Esta seleccion asegura la tasa de cambio de todos los pulsos a la salida
de conformidad a la transicion de las componentes senoidales del pulso Hanning.

La figura 11a muestra el prototipo de 5 celdas fabricado como un MIC y transistores discretos HEMT.
El retardo total del filtro (tiempo de span) es aproximadamente igual a 450 ps. La figura 11b permite
comparar los resultados de simulacion con los resultados de medicion. Se muestra que el pulso medido y
los resultados de simulaciéon muestran una buena correspondencia.

Para este fin se almaceno la forma de onda calculada en el software propietario “Keysight BenchLink
Waveform Builder” con la leyenda en inglés HANNING PULSE y que permite comparar en el mismo eje
de tiempo los resultados medidos con la leyenda en inglés FILTER PULSE.

En la medicidn se hicieron algunos ajustes finos en los voltajes de control de ganancia para ajustar la
respuesta. Esto permite constatar que la estructura del filtro transversal tiene un alto nivel de sintonizacion.
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Fig. 11. Resultados del disefo y fabricacion del filtro transversal. a) Fotografia del prototipo de 5 para generacién
de pulsos de envolvente Hanning, b) Comparacion de resultados simulados y medicion. Las mediciones se llevaron a
cabo con un osciloscopio digital Keysight® PicoScope a 3 GHz en el Laboratorio de Avionica de ClIIA-FIME UANL.

CONCLUSIONES

Este articulo presenta a los filtros transversales basados en la amplificacion distribuida como
subsistemas analdgicos con capacidades de transmision y recepcion de sefiales de banda ultra-ancha. Se
muestra la capacidad de conformacion de pulsos usando estructuras periddicas que proveen tazas de cambio
altas para optimizacion de respuestas en forma de pulsos monociclicos, en particular; aquellos con
caracteristicas espectrales dentro del intervalo del espectro radioeléctrico solicitado. Ademas, se muestra
una arquitectura de filtro transversal que mejora el desempefio desde el punto de vista de ruido electronico
introducido de tal manera que posibilita la mejora de los margenes de presupuesto de potencia de los enlaces
inalambricos. Asi mismo, el filtro con estructura de drenador dual presenta menor consumo de potencia que
aquel para la implementacion con celdas de Gilbert. Esta caracteristica es significativa para los equipos
terminales de los sistemas inalambricos moviles o también para los esquemas de redes de sensores
inalambricos que emplean técnicas energy harvesting. El disefio del filtro transversal se puede implementar
en forma de MMIC con esquemas de fundicion comerciales como una solucion asequible para el desarrollo
de sistemas inalambricos.
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