Diselo de un generador de sefales en cuadratura sin resistencias
para un desfasador compacto
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Resumen

Este trabajo propone una nueva topologia de
generador I/Q que reemplaza las resistencias de los
generadores RLC clasicos por la impedancia de
entrada de la siguiente etapa. Con ello se simplifica
el circuito y se consigue un error de cuadratura menor
que 1,1° en el rango de 17 a 22 GHz, con un error de
magnitud nulo en la frecuencia central.

Introduccion

Las antenas matriciales (phased array antenas) son
elementos clave en la nueva generacion de sistemas
de comunicaciones inalambricas (5G/6G) y en
comunicaciones por satélite (SATCOM)[1-2]. El
patrén de radiacion se conforma electronicamente,
siendo el bloque mas importante el desfasador.

Este trabajo se centra en la primera etapa de un
desfasador con arquitectura de suma vectorial. Estos
desfasadores se basan en un generador de sefiales en
cuadratura (Quadrature Signal Generator, QSG) y
amplificadores de ganancia variable (Variable Gain
Amplifier, VGA). En estas arquitecturas, el QSG
produce sefiales con un desfase preciso de 90°, que
luego son ponderadas y sumadas por los VGA para
obtener el desfase deseado en cada elemento radiante
de la antena matricial [3]. Por tanto, un disefio
eficiente del QSG es crucial para minimizar los
errores de ganancia y fase. Para generar las sefiales
en fase (I) y en cuadratura (Q) a frecuencias de GHz,
se suelen utilizar resonadores RLC, que proporcionan
el desfase deseado reduciendo pérdidas. Sin
embargo, estos QSG son muy sensibles a la carga de
la siguiente etapa, lo que degrada tanto su desfase
como el equilibrio de amplitudes entre las sefiales

Q.

En este trabajo se presenta el disefio de un QSG para
utilizarlo como primera etapa de un desfasador
vectorial. Para evitar que la carga de la siguiente
etapa degrade el desfase entre las sefiales 1/Q, asi
como su simetria en amplitud, en este trabajo se
propone una estrategia unificada de disefio de ambos

bloques aprovechando la impedancia resistiva de
entrada del VGA.

Topologia

Para generar senales diferenciales en cuadratura
algunos circuitos RLC se basan en filtros pasa-todo.
[4]. En estos disefios se incluyen dos resistencias de
valor 2R para lograr una adaptacion de impedancia
de R en cada rama. El comportamiento de estos
circuitos es muy sensible a la carga la siguiente etapa,
lo que hace necesario utilizar bloques intermedios
que aislen el efecto de la carga de los VGAs
afladiendo complejidad al circuito.

Para simplificar la topologia y reducir el efecto de la
carga que supone el VGA, se propone una estructura
en la que su carga contribuye en la generacion del
desfase entre las sefiales I/Q. Para ello, dicha etapa ha
de estar disefiada de forma que presente una
impedancia de entrada predominantemente resistiva
y ajustada a R. Esto se consigue utilizando un VGA
compuesto por conjuntos de transistores en
configuracion de puerta comin. De esta forma, las
resistencias del QSG pueden eliminarse como se
ilustra en la Figura I, conectando directamente el
QSG con los VGA sin requerir de etapas intemedias
para adaptar impedancias.

Resultados

Para conseguir que la carga sea mayoritariamente
resistiva y de 50 €, se han utilizado transistores con
dimensiones W/L = 42 uym/60 nm y una tension de
polarizacion en el terminal de fuente de 500 mV. Los
valores para las inducciones y condensadores del
generador de cuadratura son L; =410 pHy C =190
fF.

A () = |90° — (6, — 6y)| (1)
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Los errores en fase y magnitud han sido definidos
respectivamente como en (1) y (2), donde 6; y 6, son
las fases de las sefales I y Q, mientras que G; y G
son sus ganancias. En la Figura?2 se representan el
error en fase y en ganancia de las sefiales I/Q para una
banda frecuencial de 17 a 22 GHz. Podemos observar
que el error en fase es menor de 1,1° en todo el ancho
de banda, siendo a la frecuencia central de 0,8°. En
cuanto al error en ganancia, se puede ver que este
disminuye totalmente en las frecuencias centrales,
siendo a una frecuencia de 19,7 GHz las ganancias
iguales (Gr=Gp=0,67). El error maximo en este
rango frecuencial es de 1,45 dB y se registra en las
frecuencias bajas. La Figura 3 muestra la impedancia
de entrada resistiva y reactiva. Se observa que la
impedancia es mayoritariamente resistiva, con un
valor diferencial que oscila entre 93 y 101 Q. La
componente reactiva se mantiene por debajo de 10 Q
en toda la banda. A 19,5GHz la impedancia de
entrada es 96 +j5 Q.

Conclusion

En este trabajo se ha disefiado una nueva topologia
de generador de sefales en cuadratura con el objetivo
de simplificar la arquitectura de los desfasadores y
reducir los errores de fase y ganancia en las
senales I/Q provocados por el acoplo no ideal QSG-
VGA.

Los resultados muestran que el error de cuadratura
disminuye hasta valores inferiores a 1,1° en el rango
17-22 GHz. En cuanto al error en ganancia, puede
anularse en las frecuencias de interés, mejorando asi
el rendimiento del desfasador. Esto se traducira en un
comportamiento de fase correcto a la salida del
desfasador. Ademas, el hecho de eliminar por
completo las resistencias del disefio, supone una
disminucion en el ruido térmico del desfasador.
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Fig 1. Topologia QSG-VGA propuesta para el disefio de un
generador de seiiales en cuadratura sin resistencias, con
transistores en configuraciéon de puerta comin como

carga.
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Fig 2. Error en fase (azul) y en ganancia (rojo) en las
sefiales 1/Q.
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Parte real (azul) e imaginaria (rojo) de la

impedancia de entrada.
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