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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Los amplificadores de senal en los sistemas de comunicaciones son una
de las partes mas importantes de las cadenas tanto en transmision como en
recepcién. Son una pieza clave y su fiabilidad es muy importante, dado que
si en un sistema deja de funcionar alguna de las etapas de amplificacion, los
servicios se veran degradados o incluso interrumpidos.

Un amplificador aumenta el nivel de potencia de las senales que se trans-
miten a través de él, pero no solo amplifican las senales que interesan, sino
que también aumentan el ruido que rodea siempre todas las comunicaciones.
Por eso, es muy importante que la figura de ruido de los amplificadores sea
lo mas baja posible, especialmente critico en recepcién, para que la SNR o
C/N de las senales se degrade lo menos posible.

La adaptacién es un aspecto fundamental para que no se pierda nivel
de senal y mucho menos se refleje, pudiendo dar lugar incluso al deterioro de
los equipos del sistema y del propio amplificador.

Por todas estas razones, en este proyecto se va a disenar un amplificador
equilibrado, de bajo ruido y media potencia para la banda de 10
GHz - 14 GHz. Este tipo de amplificadores cumplen todos los requisitos
necesarios dadas sus principales caracteristicas, que se enumeran a continua-
cién y que se detallardn en profundidad en el capitulo [3] También las explica
muy bien Guillermo Gonzélez en [I].

Este tipo de estructuras destaca por su alta fiabilidad, dado que se compo-
ne de dos etapas idénticas en paralelo y, en el caso de que una de ellas dejase
de funcionar porque se dana el transistor, el amplificador seguirfa funcionan-
do con una pequena reduccion en la ganancia y en la potencia. Ademas, como
resulta complicado disenar consiguiendo ruido éptimo y adaptacién, con los
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acopladores equilibrados se consigue un alto grado de adaptacion aunque el
amplificador no se disene especialmente teniendo en cuenta esta propiedad,
pudiendo enfocar el disenio hacia el ruido éptimo. También mejoran en gran
medida la estabilidad del LNA.

1.2. Objetivos

Por todos estos motivos, se fijan los siguientes objetivos:
1. Ganancia: > 20dB

2. Figura de ruido: NF,,;, < 2dB

3. Adaptacién de entrada: < —10dB

4. Adaptacién de salida: < —10dB

5. Banda de funcionamiento: 10GHz — 14GH z

Para ello, se utilizaran transistores de SiGe del fabricante NXP. En con-
creto el modelo BFU910BFX, que tiene unas buenas propiedades para el
disenio de amplificadores de bajo ruido, bajo consumo y una relacién calidad-
precio muy interesante.

Las etapas para el montaje del LNA equilibrado se enumeran a continua-
cion:

1. Estudio de las propiedades del transistor a utilizar, asi como de los

sustratos disponibles y de los acopladores -3dB a disenar.

2. Diseno del acoplador Lange y posterior re-diseno con el acoplador Branch-
Line.

3. Diseno de las redes de adaptacién de entrada y salida. Posterior diseno
con dos etapas y, por tanto, red de adaptacién inter-etapa. La meto-
dologia de trabajo incluye un primer diseno con lineas de transmision
ideales para pasar posteriormente al disenio con lineas microstrip.

4. Diseno de las redes de polarizacion del transistor siguiendo la misma
metodologia: primero ideal, después microstrip.

5. Sustitucion de los elementos pasivos ideales por modelos reales.

6. Generacion del layout completo del amplificador con cada uno de sus
elementos para su fabricacién y montaje.

7. Medidas sobre el LNA fabricado.
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1.3. Estructura del documento

En este primer capitulo se ha expuesto la importancia de los amplificado-
res en los sistemas de comunicaciones y las razones por las que se ha elegido
este tipo de amplificador y su topologia, mencionando también de manera
resumida las etapas que se han seguido para el diseno.

El segundo capitulo explicara en profundidad la tecnologia utilizada, esto
es, las propiedades del transistor y del sustrato utilizados.

La topologia del diseno se describe en el tercer capitulo, asi como sus
principales ventajas e inconvenientes.

El cuarto capitulo es probablemente el mas importante y el mas denso,
ya que se explica en detalle la parte de diseno y simulacién con el software
ADS, desarrollado por Keysight Technologies.

En el quinto capitulo se detalla la metodologia de diseno del layout del
LNA equilibrado y de cada uno de sus componentes.

A punto de terminar, en el capitulo seis se explican las medidas reali-
zadas sobre el diseno fabricado y se comentara el resultado de las mismas,
comparandolo con los resultados obtenidos en la parte de simulacién.

Finalmente, en el capitulo siete se realizan las conclusiones, exponiendo
si el producto final ha alcanzado o no los objetivos del diseno planteados
en esta introduccién y por qué. Ademas, se plantean las lineas futuras de
investigacion que podrian ser seguidas para mejorar el diseno.
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Tecnologia

En el mundo del disefio de amplificadores de microondas existen varios
tipos de tecnologias de fabricacion. Para este diseno se ha utilizado la tecno-
logia MIC, que se describe a continuacion:

Tecnologia MIC (Microwave Integrated Circuits)

Se basa en la transmision de ondas a través de lineas impresas. Hay varios
tipos de lineas y para este diseno en concreto se van a utilizar lineas micros-
trip. Estas consisten en una franja de conduccién (metal) separada del plano
de masa por un sustrato dieléctrico [Figura.Se podrian interpretar como
una version planar de una linea bifilar. La impedancia de la linea depende
de la anchura de la tira metalica y del espesor y la permitividad relativa del
sustrato.

En este proyecto se disenarda un MIC hibrido, que es un circuito planar
en el que las lineas estan impresas sobre un sustrato dieléctrico, en este caso
se ha utilizado el CLTX-TE (luego se describird en detalle). En un circuito
hibrido, los componentes, tanto activos como pasivos, estan soldados sobre

Microstrip

/ Dielectric

Ground plane

Figura 2.1: Microstrip
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el sustrato.

A la hora de disenar un amplificador de microondas hay dos aspectos
fundamentales: el tipo de transistor y el sustrato sobre el que se fabricara el
diseno.

Para la eleccién del transistor adecuado, hay que tener muy claro el ob-
jetivo que se quiere alcanzar en cuanto a prestaciones del amplificador final.
Puede haber diferentes objetivos en funcién de la aplicacion en la que se vaya
a utilizar; no es lo mismo disenar un amplificador para un sistema de tele-
comunicaciones terrestre que para un sistema que operarda en una estacion
espacial. Claramente el segundo ha de ser mucho mas robusto y fiable. Tam-
bién se deben tener en cuenta otros aspectos, como por ejemplo la figura de
ruido, la ganancia necesaria, la banda de frecuencia en la que operara, etc.
Lo mismo ocurre a la hora de elegir el tipo de substrato, sélo que ademas
hay que tener muy presente el procedimiento de fabricacién de las lineas de
transmision al que se puede acceder, ya que la anchura o longitud de las
lineas microstrip puede variar mucho en funcién del tipo de sustrato. Por
lo tanto, hay que tener en cuenta la limitacion tecnologica de fabricacion,
que permitira hacer lineas de una anchura minima (en este caso 50um) y, en
consecuencia, una impedancia caracteristica maxima.

Teniendo en cuenta todos los objetivos del diseno y las caracteristicas
de fabricacion disponibles, se ha elegido un transistor de SiGe: BFU910FX
de NXP Semiconductors; y un sustrato que cumple todos los requisitos:
CLTE-XT.

2.1. Transistor BFU910FX (NXP Semicon-
ductors)

Se trata de un transistor NPN de SiGe. Esta pensado para aplicaciones de
alta velocidad y bajo ruido y viene montado en plastico sobre 4 pines (doble
emisor) . Este tipo de encapsulado se conoce como SOT343F:

’ Pin \ Descripciéon \ Esquematico \ Simbolo ‘

1 Emisor a4 4
2 Base ) 4'<
3 Emisor 0O 1
4 Colector !

Tabla 2.1: Pin-out transistor
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Figura 2.2: Encapsulado del transistor

Las caracteristicas mas importantes y que mas han influido en la eleccion
de este transistor son su alta ganancia combinada con su minima figura de
ruido. Por ello, se ha realizado el diseno con el modelo de pequena senal
cuya corriente de colector (/) es de 6 mA. El transistor polarizado con esta
condicién, proporciona los siguientes valores para las caracteristicas que se
buscan:

» Minima figura de ruido (N F,,;,): 0,65 dB @12GHz

» Maxima ganancia estable: 14,2 dB @12GHz

Se puede apreciar que justamente ofrece ese rendimiento a la frecuen-
cia central del diseno que se pretende realizar. Por lo tanto el transistor se
polarizara en el siguiente punto de trabajo:

» Corriente de colector (I.) = 6 mA

» Tension colector-emisor (Vog) =2V

Se pueden revisar éstas y otras muchas propiedades de interés en la hoja
de caracteristicas que facilita del fabricante [2].

2.1.1. Simulacién del modelo de pequena senal de NXP
en ADS

NXP facilita un modelo en pequena senal para la simulacion de sus tran-
sistores en ADS (Advanced Design System), software propiedad de Keysight
Technologies, que se ha utilizado para el diseno de este LNA equilibrado.
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Los modelos disponibles se basan en las caracteristicas que ofrece el tran-
sistor dependiendo de la corriente de colector que se le aplique. De esta
manera, NXP proporciona un modelo ligeramente diferente dependiendo de
la corriente de colector que interese, desde 1 mA hasta 12 mA. Como ya se
ha mencionado anteriormente, en nuestro caso interesa una Io= 6 mA por
ser la configuracion de menor N F,;,.

Parametros de Scattering: [3] Se utilizan en RF para caracterizar el
comportamiento de los circuitos. Se trata de una matriz calculada a partir
de de ondas de potencia incidentes y reflejadas. En un sistema de cuatro
puertos (es lo habitual), se definen los siguientes coeficientes de la matriz S:

Sll 512
S = 2.1
{521 522} (21)

S11= Coeficiente de reflexion a la entrada cuando la salida esta adaptada.
S12= Ganancia de transmision directa cuando la salida esta adaptada.
S91= Ganancia de transmision inversa cuando la entrada esta adaptada.
Sas= Coeficiente de reflexion a la salida cuando la entrada esta adaptada.

Para obtener los parametros S del modelo facilitado por el fabricante en
ADS, se ha creado el siguiente esquemaético:

S-PARAMETERS I
StabFact

S_Param - - I
SP1 . StabFact Mu
CalcNoise=yes K Mu
Freq=12 GHz K=stab_fact(S) Mu=mu(S)

4 TemG . T o . . b e

B TermG1 : S C : : 1 TermG2

Num=1 S Num=2
1 .| Z=50 Ohm "SNPt . 1 1 [Z=50 Ohm

. File="BFU910_D1_2V_06mA_S_N.sf"

Figura 2.3: Esquematico: simulacion de pardametros S

Se realiza una simulacién de pardametros S a la frecuencia central (12
GHz) y se obtienen los siguientes resultados:
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freq S(1,1) S5@2,1) S5(1,2) 5(2,2)
12.00GHz | 0.373/149.340 4.065 /8.600 0.092/19.680 0.307/-102.850

Figura 2.4: Simulacién: pardmetros S

ADS permite representar los parametros S en la carta de Smith, que es
un método mucho mas visual:

o
v

o | g \l
\

freq (12.00GHz to 12.00GHz)

Figura 2.5: Simulacién: coeficientes de reflexion representados en la carta de
Smith

Se observa que, por la propia naturaleza del transistor, esta ligeramente
mejor adaptado a la salida que a la entrada, ya que el parametro Ssy esté
mas cerca de los 50€2. En la Figura [2.6/ se muestra el valor de la Ganancia en
dB con la entrada y la salida cargadas con 50¢2.

freq dB(S(2.1))
12.00 GHz 12181

Figura 2.6: Simulacién: ganancia del transistor a la frecuencia central del
diseno (12 GHz)
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Parametros de ruido: [4]

Los parametros de ruido son, junto con la sensibilidad y la tasa de error
de bit (BER), los parametros que caracterizan la habilidad de un sistema
para procesar senales débiles o bajas. De estos tres, los parametros de ruido
pueden caracterizar no solamente el sistema completo, sino también cada
uno de los elementos. Controlando la figura de ruido y la ganancia de cada
componente, se puede controlar la figura de ruido total del sistema. El factor
de ruido de una sistema se puede definir como la SNR a la entrada del sistema
entre la SNR a la salida:

_ Si/N;
So/N,
Ademas, el factor de ruido se pueden representar también en funcién de la

temperatura equivalente de ruido. Normalmente el fabricante lo define para
290K.

(2.2)

T, =T,(F—1) (2.3)

Con el mismo circuito y simulacién de la figura [2.3] se analizan también
los parametros de ruido del transistor para comprobar que, efectivamente, se
corresponden con los datos proporcionados por el fabricante:

freq NFmin Rn Sopt
12.00 GHz 0.700 1.603 0.450/ 173.402

Figura 2.7: Simulacion: parametros de ruido a la frecuencia central de diseno
calculados con ADS

N F,;n= Figura de ruido minimo
R, = Resistencia equivalente de ruido
Sopt= Coeficiente de reflexion optimo para obtener N F,;,

La figura de ruido se relaciona con el factor de ruido F' mediante la siguiente
ecuacion:

NF = 10logF (2.4)

Estabilidad del transistor: [5] La estabilidad del circuito es analizada
en la simulacién con los parametros 'K’ y 'Mu’, que se calculan a partir de
los parametros S mediante las ecuaciones tedricas del teorema de estabilidad
incondicional.
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Existe estabilidad incondicional si, y solo si, K > 1y A < 1,
donde:

(1 —[Sul> — |S2* + |AP
2‘512521|

K = > 1 (2.5)

|A] = [S11522 — S12521] < 1 (2.6)

Si se cumplen las condiciones, es decir, si existe estabilidad incondicional,
se puede conseguir ganancia maxima con optima adaptacion. Los resultados
de la simulacién son los siguientes:

freq K Mu Delta
12.00 GHz 1.120 1113 | 0.269/-159.317

Figura 2.8: Simulacién: pardmetros de estabilidad a la frecuencia central de
diseno calculados con ADS

El pardmetro 'Mu’ se calcula tedricamente mediante la ecuacién (2.4). SI
i > 1, existe estabilidad incondicional.

_ (1—1Sul
|Sag — S11 % Al + [S21519]

1 (2.7)

2.2. Sustrato CLTE-XT

Como se explicard mas adelante, utilizar un sustrato con alta constante
dieléctrica conllevara a dimensiones no realizables con las herramientas de
fabricacién disponibles.

El CLTE-XT es un sustrato ceramico compuesto de PTFE (lo que comtinmen-
te se denomina teflén) y cubierto por una capa de fibra de vidrio que lo dota
de una alta estabilidad dimensional. Destaca sobre el resto de sustratos prin-
cipalmente en dos caracteristicas: sus minimas pérdidas de insercién y su
baja tangente de pérdidas. Ademés de eso, Arlon (creador) se focalizé mucho
en reducir al maximo las pérdidas por conductividad.
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’ Propiedades Eléctricas ‘

h 9.4 mils = 254 pm
€ 2.89

o 5821077 S/m

t 17 pm

tan 6 | 0.0012

Tabla 2.2: CLTE-XT: Propiedades principales

En la tabla se muestran las principales caracteristicas a la hora de
implementarlo en un diseno real.

A tener en cuenta también a la hora de disenar que tanto los espesores como
la constante dieléctrica en el CLTE-XT varian respecto al espesor nominal.
En la siguiente figura se muestran los valores éptimos para hacer el diseno
teniendo en cuenta ambos parametros:

Thickness 0.0051 0.0094 0.020 0.025 0030 0.040 0045 0.059  0.060
Specification +0.0005 =0.0007 +0.001 +0.001 +0.001 =+0.002 =0.002 =+0.002 =+0.002

Thickness Mean 0.0051 0.0094  0.020 0.025 0.030 0.040 0.045 0.059 0.060

Dielectric Constant 2.79 2.89 2.92 294 294 2.94 294 295 2.94
Specification (10 GHz) +.03 +03 +.03 +.03 .03 +.03 +03 +.03 +.03

Figura 2.9: CLTE-XT: Valores éptimos de espesor y constante dieléctrica
para disenos reales

En ADS, el sustrato se define tal y como se muestra en la figura [2.10]

- MSub -

_MSUB
CLTE-XT

"H=254um

"Er=2.89 -

- Cond=59ET

CT=17Tum.

_ Ta.nD;D_[_}DlE

Figura 2.10: ADS: Sustrato CLTE-XT

Se pueden revisar todas las caracteristicas en el datasheet del fabricante

[6].



Capitulo 3
Topologia

Hay varias topologias de diseno para los amplificadores. En este caso, se
ha elegido una topologia equilibrada por las ventajas que supone [2]:

1. Mejor control sobre la potencia, obteniendo dos veces la potencia que
se obtendria con un tnico amplificador.

2. Aunque uno de los dos amplificadores no funcionara, el sistema seguiria
desempenando su funcién aunque reduciendo su ganancia (entorno a 6
dB), lo cual proporciona robustez al diseno.

3. Mejor adaptacion si los dos amplificadores son idénticos (aunque la
adaptacién de los dos amplificadores que lo forman no sea perfecta).

4. Alto grado de estabilidad.

Para ello, hay que introducir dos bloques de amplificacién idénticos en
paralelo e incluir en el diseno algin tipo de acoplador para mejorar la adap-
tacion.

Las desventajas son dos principalmente: mayor coste y consumo por la
utilizacion de dos ramas amplificadoras y, por tanto, de més transistores.

3.1. Topologia Equilibrada

El diseno se basa en el diagrama de bloques de la siguiente figura:

Se pueden observar las dos ramas de amplificacién en paralelo y los acopla-
dores 3 dB tanto a la entrada como a la salida del sistema. En un amplificador
equilibrado, los parametros de Scattering quedan definidos a partir de los de
cada amplificador que lo forman de la siguiente manera:

12
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3-dB quadrature 3-dB quadrature
hybrid coupler hybrid coupler
Unit amplifier

1
Input A
A o | %0

3

500

Unit c:mpmier
2 90° P\ o 4

IB/ Output

500

Figura 3.1: Diagrama de bloques del LNA equilibrado

1S11| = 0,5]5114 — S1s]
|S21| = 0,5]S214 + Saup|
|S12] = 0,5]5124 + S1as]
|S22| = 0,5[S224 — Soas|

Si las dos ramas son idénticas, entonces |S11| =0y [S92| =0

3.1.1. Acopladores Lange

[7] El acoplador Lange, que debe su nombre a su creador, el doctor Julius
Lange, es una estructura de cuatro puertos que suele ser utilizada como com-
binador /divisor en los amplificadores. El acoplamiento se consigue con las
lineas de transmisién estrechamente espaciadas. Estas lineas, que habitual-
mente se conocen como “dedos”, suelen ser un niimero par. En la Figura 3.2
se muestra un acoplador Lange de cuatro dedos:

La longitud de los dedos (L) viene dada por la frecuencia central del diseno
(fo), mostrando una respuesta en frecuencia plana alrededor de la frecuencia
central y con muy buenas prestaciones en cuanto a ancho de banda se refiere.
L viene dada por la siguiente ecuacion:

L= —— (3.5)
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Isolated Port (3) Direct Port (4)

Bridge
width (W2)
Conductor | |
width (W)
| Conductor
Length (L)
Conductor | .
spacing (3)

P

Width at T Input Port (1) Coupled Port (2)
port (W1)

Figura 3.2: Estructura del acoplador Lange

donde,
c=3210® m/s (velocidad de la luz)
€. f=constante dieléctrica efectiva

La constante dieléctrica efectiva es funcién de la constante dieléctrica del
sustrato(e), de su espesor (h) y del ancho del conductor (w).

3.1.2. Acopladores Branch-Line

[8] El acoplador Branch-Line es el tipo de acoplador de cuadratura maés
sencillo de disenar. El esquemético ideal mas simple (una sola etapa) se
muestra a continuacion:

Tal y como se puede ver en la figura [3.3] todas las lineas de transmision
de este acoplador tienen una longitud de A/4. No obstante, se pueden imple-
mentar también longitudes de onda diferentes con la penalizacion de perder
ancho de banda. La ventaja de este acoplador, es que se pueden implementar
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0.707 2,
Win 07707 Vin=-20
(port 1) (port 2)
Zy Zy
W 0707 Vin=150
1solated po art 3
oot 4) 0.707 2, (port 3
all arms are A4
in length

Figura 3.3: Esquematico de un Branch-Line Single-box ideal

varios en cascada, mejorando el ancho de banda. En la figura se puede
ver el esquematico de un Double-box, que no son mas que dos etapas para
mejorar el ancho de banda utilizando diferentes valores de longitud de las

lineas.
Vin & & 0707 Vin=18&80
(pott 1) (port 2
1414 7, 1414 7, 1414 7,
07707 Win=-90
Zn Zy

(port 3)

7{7 all arms are A4
in length

Figura 3.4: Esquematico de un Branch-Line Double-box ideal

3.2. LNA de dos etapas

[2] Como se comenté en la introduccidn, el objetivo es conseguir una ga-
nancia > 20dB con ruido minimo. Es por eso que se han tenido que disenar
dos etapas de amplificaciéon ya que, como se vera en el Capitulo 4, con una
sola etapa solo se alcanzan (ver figura . Ademas, lo importante durante
el diseno sera siempre buscar un compromiso en el que se consiga el ruido
minimo, priorizandolo sobre la adaptacion que ya serd buena gracias a la
topologia equilibrada.
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En la figura [3.5] se muestra el diagrama de bloques de un amplificador de
dos etapas en el que se puede apreciar el objetivo principal de la primera
etapa es adaptar para obtener el menor ruido posible. Esto es clave hacerlo
en la primera etapa porque segin la férmula de Friis (Eq: 3.2), el ruido de la
primera etapa se suma directamente al ruido total del sistema y por lo tanto
es la etapa que mas afecta al ruido, permitiéndose un poco méas de libertad
en este aspecto para la segunda etapa.

Tout,m I
Ts Tin
T2
T
Output
Interstage L |
o8 ":g#t matching m:::fmkg 35 0.0
etwork network networl =
+ network " ol
Vs N,
I'vz Toutz
g Tout

Figura 3.5: Diagrama de las dos etapas de un amplificador

Fr—1 Fi—1 F,—1
Frorar = Fi + = + =3 =

o GG T GGG (3.6)

Por lo tanto, para la primera etapa se adaptara buscando N F},,;,, la etapa
intermedia adaptara el Syo de la primera etapa a la misma impedancia que se
adapté en la primera etapa para volver a buscar el minimo ruido y la etapa
de salida ya adaptara a los 50€2 de la salida, como se vera mas adelante en
la explicacién detallada del disenio (Capitulo [4.2)).



Capitulo 4

Diseno del LNA equilibrado

Tras la explicacién de la tecnologia que se utiliza (Capitulo 2) y la topo-
logia (Capitulo 3), en este caso se explicaran los pasos seguidos para el diseno
y simulacién del LNA equilibrado. Recordando los objetivos del disefio enu-
merados en la Introduccién de este informe, se quiere conseguir:

1. Ganancia: > 20dB

2. Figura de ruido: NF,,;, < 2dB

3. Adaptacién de entrada: < —10dB
4. Adaptacién de salida: < —10dB

5. Banda de funcionamiento: 10GHz — 14GHz

4.1. Diseno del acoplador

Primero se hablard del diseno del acoplador. Tras describir tedricamente
dos de los acopladores méas utilizados, ahora se pasa a su diseno y simulacion,
eligiendo al final el mas 6ptimo para este caso concreto.

4.1.1. Acoplador Lange

[7] Se disena el acoplador en ADS. Para ello, el software de simulacién
ofrece la implementacién directa mediante el bloque '"MALNG':

Modificando los parametros W, Sy L se obtiene una aproximacién bastante
real del comportamiento del acoplador Lange. En la figura se muestra

17
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& ‘=Y
= M =
-Num=1 - . | Num=2
O— =1
Num=4 = Lang? Num=3
Subst="CLTE-XT"
W=Wopt um =~ C
S=Soptum
L=Lopt.um

Figura 4.1: ADS: Bloque MLANG

Y 3

—

il | W
1
" :EIEI':'
E_JM—
*;—" =l
="= 5 —
e &
- | L -
&

Figura 4.2: Tlustracion MLANG

una ilustracién explicativa de ADS. Estos pardmetros se han calculado con
la funcionalidad de ADS ’LineCalc’, que proporciona los datos éptimos en
base a las propiedades del sustrato (Capitulo [2.2)) y la frecuencia central del
diseno. A continuacion se explican los diferentes sustratos que se han probado
con sus correspondientes simulaciones.

Simulacién ADS sobre Alumina: La primera simulacién se hace sobre
uno de los diferentes tipos de alumina porque se suponia que necesitariamos
implementar lineas muy estrechas y en el sustrato de Alumina, la metaliza-
cién es de solo 3um de grosor, con lo que la fabricacién es mas sencilla para
conseguir estos valores. Ademas funciona muy bien en estas frecuencias. Los
pardmetros del sustrato definidos en ADS se pueden ver en la figura [4.3]
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| 5 | S-PARAMETERS I

MeasEqn’

© Meas1

19

S_Param Ratio=5(2,1)8(3,1)
SP1 . o o
Start=0.1 GHz ) .
Stop=20.0 GHz
S0 &t
'MSUB
Alumina
H=15 mil
‘Er=9.6 -
LG - Mur=1
TermG TermG -

S| ermG1 ‘ TermG2 EOE?—DLEE;SU
. ' Num2. odmi
i | . 750 0hm. " TanD=0 °

TermG TemG Rough=0 um
i TermG4 T'LALA:JG TermG3
g o8 S?l?)gstf‘Alumina” ' o=
=50 Ohm W=1.25 mil 2=yl
S$=1.25mil
L=100.0 mil

Figura 4.3: Esquematico en ADS: MLANG sobre Alumina

La simulacién ofrece unos resultados cuasi perfectos, ya que no se tienen
en cuenta las pérdidas sel sustrato (Tan § = 0). Se realiza un barrido amplio
para ver el comportamiento del acoplador en una banda ancha.

Figura 4.4: Simulacion: Pérdidas de insercién

Se puede observar como a la frecuencia central de diseno f; se cumple el
valor tedrico de 3 dB de pérdidas de insercion. También se representa el factor
aislamiento del puerto aislado S4; y la adaptacion de entrada o pérdidas de
retorno Sy; en la figura [1.5] ademds de la diferencia de fase entre los puertos
de salida, que se corresponde con el valor tedrico de 90°.
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B3

230

dB(S(4,1])
B(Si1,1))
phase(Ratio)

freg, GHz freq, GHz

Figura 4.5: Simulacién: Aislamiento Sy; y adaptacion de entrada Sp;. Fase
entre puertos de salida

Layout: El problema de la implementacién del diseno sobre Alumina vie-
ne al generar el layout, ya que las medidas necesarias no se pueden cumplir
con la tecnologia de fabricacién disponible (ver Capitulo 2). En las figuras
y se muestra el layout generado con ADS y un zoom en el que se realiza
una medida de la separacién necesaria en la implementacion.

Figura 4.6: Layout: acoplador Lange

1,159mil = 28,35um. No cumple con la restriccién de 50 micras.
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Measure:22

pbsalute X,Y Delta X,¥
42.2704,81.1607ml_|[1.1113, 01011 mi

Angle

[5.2 degrees , 0.0307 radians

Cumulative Distance

[ 11159 mil

Clear Cancel

Figura 4.7: Zoom. Medida de la separacion entre los dedos

Simulacién ADS sobre CLTE-XT: Se cambia el sustrato por el CLTE-
XT para estudiar si se cumple la restriccion en las dimensiones para su posible
fabricacion. El esquematico disenado en ADS es similar, pero en este caso se
utiliza un bloque de ADS que, por debajo, no es més que el mismo bloque
MLANG utilizado en el apartado anterior. En este caso se va a implementar
el diseno del acoplador con 6 "dedos”, en vez de con 4, buscando mejorar el
ancho de banda.

|| searameTERS | i MSub
Meésﬂ MSUB
ési’aram : IRallo—S(2,1 VS(3,1) B
Start=6 GHz Er==225=819um
Sl_op=20.0 QHZ . Mur='1
e Cond=1.0E+50
+ Hu=1.0e+036 um
T=17 um
ik TemG " TanD=0.013
TermG2 Rough=0 um
DA_LACouplert_S_Param| Lange_Utility_}/& Num=2
- DA_LACouplert Z=50 Ohm
- TermG Subst="CLTE-XT" TermG
TermG4 F=12 GHz TermG3
Num=4 C=3dB Num=3
Z=50 Ohm = N=6 Z=50 Ohm
: Zo=50 Ohm
Delta=0 mil

Figura 4.8: Esquematico: MLANG sobre CLTE-XT

donde,

F=F,

C= Factor de acoplo
N= Niumero de dedos

Delta= Longitud anadida a los dedos para afinar

Los resultados son bastante buenos, aunque no tan perfectos como en el
caso anterior en el que no se tuvieron en cuenta las pérdidas del sustrato
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(Figuras [4.9]y [4.10).

dB(S(3,1))
dB(S12,1))

Figura 4.9: Simulacion: Pérdidas de insercién

Para el error de acoplo, que se define como la diferencia de magnitud entre
los dos puertos de salida, suele darse por bueno un valor < 1dB. El rango
de frecuencias para el que se cumple esta afirmacién es lo que determina el
ancho de banda (BW) del acoplador. En este caso BW=9 GHz, desde 7
GHz hasta 16 GHz aproximadamente. Para el caso anterior, sin embargo, se
obtuvo tnicamente BW=6 GHz (9 GHz - 15 GHz).

dB(S(1,1)}
phase(Ratio}

dB(S(,1))
]
|

fa
e
|

[

Figura 4.10: Simulaciéon: Adaptacién y aislamiento. Fase entre puertos de
salida

Se obtienen unos valores muy aceptables, asi que se procede a disenar el
Layout para la fabricacion.

Layout: Nuevamente, los problemas aparecen a la hora de intentar una
implementacion real. Se genera el Layout del diseno a través de ADS y se
toman medidas:

1,2276mil = 31,181um. No cumple con la restriccién de 50 micras.
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Measure:d

Absolute X,¥ Delta X,
[23.9061, -133.9813 mil |[1.2245, 0.0815 mil
angle

3.1 degrees , 0.0685 radians

Cumulative Distance

12276 mil

Clear Cancel

Figura 4.11: Zoom. Medida de la separacion entre los dedos

Por esta razom, se decide implementar el diseno con acopladores Branch-
line, lo cuales se describen en el siguiente apartado.

4.1.2. Acoplador Branch-Line

[8] NOTA: ADS no cuenta con un bloque ya disenado para este acoplador.

Diseno con lineas ideales: El primer diseno se realiza con lineas idea-
les para comprobar el mejor comportamiento posible del acoplador. El es-

quematico simulado en el software de Keysight Technologies es el siguiente
(configuracién single-box):

" o |@I S-PARAWMETERS I

S_Param
SP1 .
Start=0 GHz _
Stop=20 GHz
Step=100 MHz
[}  } [
L L L F
LEUTE TLIN TLIN TON TmG
[+ L L
. .Lezm?ﬂ o o oT o o o S T2 - . T3 - a ;Tm?g
. = .. .Z=500Qhm | .. Z=353550hm . .. Z=5000Qhm ) =
Z=50 Ohm =1 E7 =7 Z=50 Ohr
F=12 GHz TLIN F=12 GHz TLIN F=12 GHz
+ TL7 TLS
P P .| - | z=500-0nm P . | Z=50.0.0nm
E=90 . . . o E=90 . .
F=12 GHz F=12 GHz
. I g I gy S | —_—
TermG TLIN TLIN TLIN -
TermG4 TL4 LS L6 HInE
‘Num=4 Z=50.0 Ohm ' 2=35.355 Ohm " 2=50.0 Ofim rm=E
7=650 Ohm E=90° - - E=90 © E=90 - Z=50 Ohm
o o > F=12.GHzZ . F=12 GHz- . F=12 GHz.

Figura 4.12: Esquemético en ADS: Branch-Line single-box con lineas ideales
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Se realiza una simulacion de parametros S con un barrido de frecuencias

muy amplio y se obtienen los siguientes resultados:

-4

dB(5(3, 10
dB(S(2,1))

=]
R
-

Figura 4.13: Simulacién: Salidas del acoplador

En este caso, el ancho de banda para el Sy esta entorno a los 3 GHz, lo
cual demuestra que en el caso del Branch-Line es mucho menor al Lange. A
pesar de intentar realizar el diseno con lineas microstrip y tratado de opti-
mizarlo, no se consigue mejorar todo lo deseado el BW, por lo que se pasa a
la configuracién double-box:

S
Start=9 GHz

Stop=15 GHz
Step=100 MHz

TerinG o I E — : TemiG "
TermG1 T T2 LIET 3 TermG2
Num=1 Z=50.0 Chni Z=35.35 Chm 223535 Ohm Z=50.00hm Num=2
7=50 Ohm = Eae e = 7250 Ohm
F=12.GHz TUN F=12 GHz LN F=12.GHz TUN F=12 GHz
JE) L8 Lo
7=120 7 Ohm 223535 Ohm 7=120.7 Ohin
+ E=50 L) E=80 B0
F=12GHz" - F=12GHz F=12GHz -
1 1 1 1
pg IR o .
TernG TON TN TN TN TermG
TermG4 TL4 L5 TL10 L6 Le"“,?
Num=4 Z=50.0 Qhm Z=35.35 Chm Z=35.350hm Z=50.0 Chm Tum=
Z-50 Ohm E=90 =" £=90 E£90 . E=DEn
F=12'GHz F=12 GHz F12'GHz F£12GHz

Figura 4.14: Esquematico en ADS: Branch-Line double-box con lineas ideales

Se obtiene un ancho de banda mayor que con la configuracién ”single”,
pero no todo lo que se pretende porque cubre de manera demasiado justa el
ancho de banda del diseno. Se van probando diferentes valores de impedancia
de las lineas ideales hasta que se obtiene el mejor ancho de banda posible.
Los valores de impedancia de las lineas de entrada y salida, TL1, TL3, TL4
y TL6, no se cambian (tienen que ser 50§2), asi que se varfan los demés. La
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longitud eléctrica tampoco se modifica (todas las lineas son A\/4). Una de las
combinaciones de impedancias que se simularon fueron en concordancia con
la figura |3.4], vista en el Capitulo 2.

El resultado de la simulacion se muestra en la siguiente figura y se comentan
los resultados:

3,10

dB[S]
dABIS(2.1))

55 TT T T [T T T T [T T T T [T T T T[T T T T [ TTTT
id 1 12 13 14 13

freq, GHz

Figura 4.15: Simulacién: Salidas del acoplador

Se consigue un ancho de banda de 4 GHz, el cudl se intentarda mejorar en
el diseno real con lineas microstrip, pero que ya es suficiente para el objetivo
de diseno.

Diseno con lineas Microstrip: Tomando como base el diseno con lineas
ideales realizado con la configuracién ”double-box”, éstas se cambian por
lineas reales sobre sustrato CLTE-XT y que simulan pérdidas reales. El es-
quematico disenado en ADS para este fin se muestra a continuacién:
NOTA: Para el calculo de las anchuras y longitudes equivalentes de las lineas
microstrip, se ha utilizado la herramienta ’LineCalc’ que proporciona ADS.
Se puede observar que practicamente todas las dimensiones se almacenan
en el simulador como variables con vistas a una optimizacién. ADS tiene va-
rias funcionalidades para optimizar los disenios y para este caso concreto se
ha utilizado un Tuning, mediante el cual se cambian ligeramente las medidas
de las lineas que interesan hasta conseguir unos resultados mejores a los ob-
tenidos inicialmente. En esta ocasion, se sintonizaron los valores de longitud
de todas las lineas excepto de las inmediatamente conectadas a cada uno de
los cuatro puertos, ya que para el diseno del layout interesa que el valor de
esas dimensiones sea de 2 mm para poder conectar las lineas de acceso que
conectaran el circuito con el exterior para su interconexion y medida.

Los mejores resultados de la simulacion tras el tuning con ADS se mues-
tran en las figuras y 4.18. En la primera de ellas se ve que se obtienen
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MSUB R
CLTE-XT = a2
H=3254 um Wi=1.084
el L3=3631+0.249
Cond=5.9E+7 (13631 )
T=17um (2-3884)
TanD=0.0012 W2-0.080
1 —1 1 — 1 — 1
P1 MLIN MUN WUN ML P2
Num=1 Lo T2 i 3 Num=2
Subst="CLTEXT  MTJE_ADS Subst="CLTEXT"  MTJE_ADS Subst="CLTEXT"  MTJE_ADS Subst="CLTEXT"
W=0.636 mm Tee| W=W1mm Tee| W=W1 mm Tee W=0.636 mm
L=2mm Sulst="CLTE-XT" L=L1 mm L=L1mm ‘Subgst="CLTE XT" L=2mm
w1l0.636 mm
W2EW1 mm W2H0.636 mm
W3EW2 mm

MUN MLIN

19
Subst="CLTEXT"

L7
Subst="CLTE XT"
W=W2mm

L=L2 mm

MLIN MTEE_ADS MLUN MTEE_ADS MUN WTEE_ADS MLN F3
e 14 Tee2 TS Teeb L1 Test e Mum=3
Lol Subst="CLTEXT"  Subst="CLTE-XT" Subst="CLTE-XT"  SUbSt"CLTEXT"  Subst="CLTE-XT"  SubSt="GLTE XT" Subst="CLTE XT"
W=D.638 mm W1=W1 mm W=W1mm WI=W1 mm W=W1mm W1=0.636 mm W=0.638 mm
L=2mm W2=0.636 mm L=L1 mm W2=W1mm L=L1 mm W2-W1mm L=2mm
W3=W2 mm W3=W1mm W3=W2mm

Figura 4.16: Esquematico en ADS: Branch Line Double-box en Microstrip

en los puertos de salida los 3 dB tedricos de acoplo en el ancho de banda del
disenio. Ademads, se muestra el coeficiente de reflexion en dB para los puertos
de entrada y aislado, consiguiendo unos valores cercanos a -40 dB a la fre-
cuencia central del diseno. Estos valores seran muy importantes a la hora de
introducir el LNA equilibrado en un sistema manteniendo la adaptaciéon en
RF. Por otro lado, en la segunda figura |4.18] se representa el desfase de 90°
que se cumple en toda la banda de funcionamiento y el BW, que cumple con
las especificaciones pa utilizarlo en el amplificador equilibrado.

m2 m1
freq=12.00GHz freq=12.00GHz
dB(S(2.1)=-3.042| |dB(S(1.1)}=-40.405

0 m2
¥

AN

10 1 12 13 14 15
freq, GHz

-50

Figura 4.17: Simulacion: Coeficiente de transmision a la salida de los puertos.
Coeficiente de reflexion en los puertos de entrada y aislado



CAPITULO 4. DISENO DEL LNA EQUILIBRADO 27

Desfase de 90°
m:3 m4
freq=12.00GHz freq=12.00GHzZ
phase(S(2,1))=91.004 phase{S(3.1))=1.147 Bandwidth
200
] 82—
] m3 _ i
1007 = o0
i) i R _
] m4 2 e
oo =]
-100— ‘E 54__
22
R o e e o L e e e e s e e o o e L e B
0 11 12 13 14 15 0 1 12 13 14 15
freq, GHz freq, GHz

Figura 4.18: Simulacién: Desfase puertos de salida y ancho de banda

Simbolo: Una vez los resultados de las simulaciones son satisfactorios,
hay que generar un simbolo, de manera que se introduzca el acoplador en
el esquematico final de una forma mas ortodoxa que introduciendo el es-
quematico con todas las lineas. Esta funcién también la realiza ADS de forma
automatica y lo tinico que hay que hacer es elegir un simbolo que identifique
adecuadamente el circuito. Este se muestra en la siguiente figura:

o[ 2D

C ISO -90 C

Figura 4.19: Simbolo: acoplador Branch-Line

En caso de no encontrar uno que encaje, también se puede disenar de forma
manual.

Layout: Finalmente se genera el layout de forma automatica con ADS
para incluirlo también en el layout final que se enviara a fabricar. Se muestra

en la figura [4.20]
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Figura 4.20: Layout: acoplador Branch-Line

Las dimensiones del layout del acoplador son: 12.5 mm de largo por 6 mm
de ancho.

4.2. Diseno del LNA de dos etapas

[9] Una vez disenado el acoplador, se pasa al diseno del LNA. Como ya se
menciono en el Capitulo 3, se han realizado dos etapas de amplificacién para
obtener unas mejores prestaciones, ya que con una sola etapa se quedaba con
una ganancia un tanto insuficiente como se puede observar en el siguiente
apartado.

4.2.1. LNA de una etapa

Ideal: En la figura se muestra el esquematico ideal con las redes de
adaptacion de entrada y salida utilizando el modelo del transistor. Como
se explicé en el Capituld3.2] el objetivo es disenar la red de adaptacién de
entrada para minimo ruido ya que es la red mas critica para este parametro.
La adaptacién no hay que descuidarla pero no es lo mas importante. En la
siguiente figura se representan los resultados de la simulacion.

|| searaweTers

SP1

Stert=10 GHz
Stop=14 GHz
Step=100 MHz
Calclok e=yes

Y 1 1

7T LT | S
TermG1 i T e - e LEY
Num=1 c=2pF =50 0hm  Z=50 Ohm : Z=50 Ohm

m = 5
2=500n =13 E=1517 SNP1 E=1138
" Fils="BFUS10_D1_2V_08mA_S_NsF  F=12GHz

Figura 4.21: Esquematico: LNA de una etapa ideal
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m2
freq=12_00GH=z
dB(5(2,1))=10.095

L0

-

dB(S|

24 TTT T[T I[P [T [T TP [T T[T T[T T
10.0 1035 1.0 1.5 120 125 130 135 140

freg, GHz
Figura 4.22: Simulacién: LNA de una etapa ideal

Se observa que la ganancia, ademéas de presentar un valor bastante bajo,
se cae al superar los 12 GHz (y eso que la simulacién es con componentes
ideales...).

Microstrip: A pesar de que los resultados ideales no son suficientes y ya
se tiene decidido realizar dos etapas, se realiza el diseno con lineas microstrip
sobre CLTE-XT para observar la variacion en el comportamiento:

|| searameTERs | | MSub. |
s_Param MSUB
P1 oLTEAT A ARG
Start=10 GHz H=254 um WAR1 VARZ
Stop=14 GHz Erz80 W1=0988108 -1} {o} Wa=0e35
Step=100 MHz Cond=58E7 L1=238211 {4} {o} La=5.208
CalcNos e=yes T=17 um 'W2=0.100550 {-{} {o} L4=8.70 [t}
TanD=0.0012 L2=6.73208 (-} {c} ‘W4=0.635

Ayl I 1 I AL

77T —T —T 7T
- o o i —
TermG1 o1 T . L4 c2 BmG2
Num=1 C=2pF Subst=CLTEXT S5 Subst="CLTE-XT" C=2pF Mum=2

iy W=W1mm 1 W= 4 mm T

EEem e Fils="BFUS10_D_2V_08mA_S_N.sF" L=L4 mm BT

Figura 4.23: Esquematico: LNA de una etapa en microstrip
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m 2

m i freqg=14.00GHz

freq=10.00GHZ B(S(2,1)=11.402

nfi2)=1.163
lﬂIII 1

¥ ] m2
11 10

4 m 4

4 = 4
] o]
B LA R R A I R RAR N LA e B AN L LA IR AR RARRN AR
0o 105 MO 115 120 125 130 135 140 W0 10§ 110 M5 120 125 130 135 140

freq, GHz frag, GHz

Figura 4.24: Simulacién: LNA de una etapa en microstrip. Ruido y Ganancia

1 0
16— 5
144
EE
_ 12}
a 4 ==
T 10 PR
1 0a] ki
o 08 mm <0
i b1
05—
i 25
04—
02— 7
O T T T T T T T T T T T T T R N RN R RN R EEEEEEREE)
100 105 Ha 135 1z 125 130 135 144 LA 105 14 s 120 125 30 35 140
frag, GHz freg, GHz

Figura 4.25: Simulacién: LNA de una etapa en microstrip. Estabilidad y
adaptacion

Realizando una pequena optimizacién del circuito para aumentar la ga-
nancia en la banda baja del diseno:

m1 m2
freq=10.00GHz freq=14.00GHz
nf(2)=1.045 dB(S(2,1))=11.142
1 14
13 =
1.2 .
i = 12
REe m 5] m2
- B o 4]
1.0 ]
05— 1o
° T T T T T + T T T T
Q 10 1 12z 13 14 1: 9 10 1 1z 13 14 1:
freq, GHz fraq, GHz

Figura 4.26: Simulacién: LNA de una etapa microstrip optimizado. Ruido y
ganancia
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120+
4 .
100+ 4

nE0—

o

dB(S(2.2))
dB(S(1.1))

]
| 050—
o

040+

Figura 4.27: Simulaciéon: LNA de una etapa microstrip optimizado. Estabili-
dad y adaptacion

Se ve que ademas mejora bastante la adaptacion y el ruido de entrada.

4.2.2. LNA de dos etapas

Se pasa entonces al disefio de dos etapas. En este caso, se entrara a analizar
en mayor profundidad el diseno de cada una de las redes de adaptacién, de
polarizacion, etc.

4.2.2.1. Red de adaptacion de entrada

Para el diseno de la red de adaptacién de entrada, el objetivo es adaptar
los 50 Ohmios que se tendran a la entrada a la impedancia gamma 6ptimo
que se obtuvo en la simulacién de parametros S del transistor (explicado en
el Capitulo 2: Tecnologia [ver figura ) De esta manera, el transistor en
lugar de ”ver”50 Ohmios a su entrada, vera la mejor impedancia posible para
obtener el ruido minimo (N F,,;,,).

Lineas ideales: Para el diseno de las redes de adaptacion se utiliza la
utilidad de ADS Impedance Maching Utility, la cual genera automaticamen-
te la red de adaptacion con lineas ideales a la frecuencia central indicada
(figura [4.28).

La aplicacion proporciona la red bajo el simbolo de la figura [4.29]

Se introduce a la entrada del transistor en el esquematico de la figura |4.30j
se realiza la simulacion:
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B Impedance Matching Utility

File Tools View Help
of P Ld =0 X

Current Schematic

+

SmartComponent

Red_Entrada [BFUS10_D1_2V_0smA_lib:Red_| ¥ | DA_SingleStubMatchi

Interpret as Input Impedance

Current Design SmartComponent Capability
schematic | |Desigr1, Simulate, Display
Overview Matching Assistant Simulation Assistant Yield Assistant Display Assistant
Spedifications
Response Type Line Impedance (Ohm) F
Maximally Flat |50 |12 Gz~
Synthesis Technigue Stub Impedance (Ohm)  Fp2
Analytic |50 IE: GHz
Terminations
Source Impedance Load Impedance
Resistive A Complex Impedance A
L= |1 nH - L= |1 nH -
C= 1 pF o C= 1 pF i
File = ZSource.sr [S{1,1) * | Browse ... | Fie = |7Load.snp||5(1,1) = | Browse...

Interpret as Output Impedance

Design Select New Metwork Help

Figura 4.28: Impedance Maching Utility

AL

DA_SingleStubMatch1_Red_Entrada
DA_SingleStubMatch1

Figura 4.29: Impedance Maching Utility: Simbolo

32
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S|
—$ TemG TN TN —f MG
TermG3 T TL2 Term G4
| s | s-ParaMETERS Num=3 EE T . Num=4
Z=50 Ohm - R Z=50 Ohm
S_Param E=134.7 o
= F=12 GHz F=12GHz
CalcNoise=yes
Freq=
TermG DA_SingleStubMatch1_Red_Entrada ; — TermG
S5

5] ermat DA_SingleStubMatch1 Le"“ ‘322
um=
Num =1 — =
Z=50 Ohm SNP1 £250 Ohm

File="BFUS10_D1_2V_06mA_S_N.sf"
Figura 4.30: Esquematico: Red de adaptacién de entrada ideal + Transistor

Se muestra entre las terminaciones (TermG3 y TermG4) la red de entrada.
En la simulacién se muestra como la red adapta perfectamente a gamma
optimo a la frecuencia central especificada en la herramienta:

m1

freq=12 00GHz
5(4,4)=0.451/ 173 406
impedance = 18 973 + |2 467

—

S_Param..Sopt
S(4.4)

\_\RH—E___F# S

-

freq (10.00GHZ to 14.00GHz)
freq (12.00GHz to 12.00GHz)

Figura 4.31: Simulacién: Coeficiente de reflexion a la salida de la red de
entrada ideal en carta de Smith
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Ademas se representa también la figura de ruido del circuito:

nf{2)
=]
|

freq, GHz

Figura 4.32: Simulacién: Figura de ruido

Como el ruido a 10 GHz es demasiado alto, se optimizara un poco la
red variando las dimensiones de las lineas microstrip buscando mejorar a
esa frecuencia aunque se pierda un poco a 12 GHz. Se vera en el siguiente
apartado.

dB(S(2.1))
|
]
S|

1 14
108 e e e e B B R o ARaRa

10.0 105 10 115 120 125 130 135 140 M0 185 1.0 M5 120 125 130 135 140

freq, GHz freq, GHz
Figura 4.33: Simulacién: Ganancia y adaptacion

Se muestra también cémo ha variado la ganancia con la red de entrada. Se
puede apreciar que la adaptacion todavia no es buena sobre todo a la salida.

Lineas Microstrip: Se calculan las lineas microstrip sobre CLTE-XT con
"Linecalc’ obteniendo el siguiente esquemético (la linea MLEF sirve para
simular una linea real terminada en abierto. Se anade MTEE como unién de
las lineas).



CAPITULO 4. DISENO DEL LNA EQUILIBRADO 35

MSub
| w5 | S-PARAMETERS I
MSUB
S_Param CLTE-XT
SP1 H=254 um
CalcNoise=yes Er=2.89
Freq= Cond=589E7
T=17 um
TanD=0.0012
 — 1
G I—I_J_J MLIN TermG
TermG v TermG2
TermG1 ) . L3 Num=2
Num=1 MTEE_ADS Subst="CLTE-XT" um=
Z=50 Ohm Tee W=0.635 mm £=50 Ohm
Subst="CLTE-XT" L=6.65 mm {f}
WA1r0.635 mm
W2r0635 mm
W3r0.635 mm
MLEF
TL4
Subst="CLTE-XT"
W=0635mm

=E 1=6.04 mm {i}

Figura 4.34: Esquematico: Red de adaptacién de entrada en microstrip

m1

freq=12.00GHz
S(2,2)=0450/173 471
impedance = 19.018 +j2 441

Circulos..Sopt
5(2.2)

H_H""-\—\_\__\__'__,_,—'/

\/

freq (10.00GHz to 14.00GHz)
NFvar (0.700 to 1.000)

Figura 4.35: Simulacién: Coeficiente de reflexion a la salida de la red en
microstrip y gamma 6ptimo en carta de Smith
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A continuacion se simula la red de entrada real con el transistor en todo
el ancho de banda del diseno y se optimiza buscando mejorar la ganancia,
figura de ruido... Cabe mencionar que es imposible adaptar al gamma éptimo
en todas las frecuencias con una sola red de adaptacion, ya que el gamma
optimo es diferente dependiendo de la frecuencia a la que se esté trabajando;
lo que se busca es un compromiso para adaptar lo maximo posible en cada
frecuencia. Se anade un condensador de desacoplo DC de 2 pF a la entrada
del circuito que, desde el punto de vista de RF, no deberia afectar y no lo
hace en absoluto.

| % I S-PARAMETERS I

S_Param MSUB

SP1 CLTEXT = VAR
Stat=9 GHz H=254 um VAR1
Stop=15 GHz Er=2.89 W1=0.998103 {4} {0}
Step=100 MHz Cond=5.9E7 11=2.36211 {4} o}
CalcNoise=yes T=17 um W2=0.100559 {t} {0}
TanD=0 0012 1.2=8.73298 {1} {o}

3| | —

7 el TermG
TermG c MLIN -

" | TermG1 c1 T TermG2
Num=1 C=2 pF Subst"CLTEXT S =2
Z=50 Ohm W=W1 mm SNP1 £=50 Ohm

=1L File="BFU910_D1_2V_06mA_S_N.sf"

Figura 4.36: Esquematico: Transistor + red de entrada en microstrip com-
pleta

m2
m1 freq=14.00GHz
freq=10.00GHzZ| dB(5(2, 1)1 361
nfi2=1.084 optiter=448
optiter=448
13 140
135
12+
130
1.4 mit = 125
% % 120
g T 115 m2
q 1104
(LT
105
T T T T I T T T T T
10 1 12 1 14 1 10 1 12 13 14 1
freq, GHz freq, GHz

Figura 4.37: Simulacién: Ruido y ganancia del circuito con la red de entrada
en microstrip + condensador de desacoplo DC

Se muestra también la estabilidad y la adaptacion:
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Figura 4.38: Simulacién: Estabilidad y adaptacion del circuito con la red de
entrada en microstrip + condensador de desacoplo DC

Por lo tanto, ya se tiene disenada la red de entrada que sera de esta for-
ma aunque, finalmente, variaran las dimensiones cuando se optimice todo el
circuito en conjunto.

4.2.2.2. Red de adaptacién inter-etapa

Para el diseno de la red de adaptacion inter-etapa, habra que adaptar la
segunda etapa al mismo gamma 6ptimo que para la red de entrada, ya que las
etapas son idénticas, colocadas una detras de otra en cascada. La diferencia
en esta ocasiéon se encuentra a la entrada de la red, ya que ahora ya no hay
50 Ohmios, sino el valor de impedancia caracterizado por el coeficiente de
reflexién a la salida del transistor con la red de entrada conectada, o lo que
es lo mismo, el Sy de la iltima simulacién del apartado anterior.

m3 m4

freq=10.00GHz freq=12.00GHz
S(2,2)=0.439/-88.178 S(2,2)-0.416 / -109.882
impedance = 34.646 - j37.676| [mpedance =28.391-26.873

mb

freq=14.00GHz
5(2,2)=0.368/-157.823
impedance = 23.783 - j7.647

5(2,2)
[

freq (9.000GHz to 15.00GHz)

Figura 4.39: Simulacién: S, de la primera etapa en carta de Smith
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Aqui es un buen ejemplo de lo explicado anteriormente, cuando se dijo que
el gamma optimo cambiaba en funcién de la frecuencia.

Ademas, se puede observar que en esta ocasién el coeficiente de reflexion a
la salida en el ancho de banda del diseno no tiene una forma tan suavizada.
Esto se debe al rizado introducido por los elementos reales utilizados en la
primera etapa. La impedancia de entrada de la red inter-etapa, la cual habra
que adaptar al mismo gamma Optimo que en la etapa anterior, es la que
muestra el marker 4 (m4) en la figura [4.39, centrado en 12 GHz. Se escoge
ese valor porque es la frecuencia central del disenio, pero después se volvera a
optimizar la red buscando el mejor comportamiento posible en toda la banda.

Lineas ideales: Asi pues, se realiza el disenio de la red inter-etapa siguiendo
los mismos pasos que en el caso anterior: diseno de la red con Impedance
Maching Utility, se obtiene la red formada por lineas ideales y se simula para
comprobar que adapta a las impedancias que se necesita:

|

— T S
em G = == em G
TemG3 e Ta Term G4
Num=3 Num=4
- i Z=500hm Z=50 Ohm o
2=25.3914"26.873 Ohm ZEm tisse 2=50 Ohm
@l S-PARAMETERS I | MSWb | F-120Hz F=12GHz
S_Param WSUB
Skt CLTEXT AR
CalkNoise=yes H=254 um VAR1
Freg=12 GHz Er=2.89 W1=D.998103 { {o}
Cond=59E7 L1=2.36211 {4} fo}
T=17 um W2=D.100559 {-{} fo}

TenD=0.0012 L2-8.73286 {} {0}

1 1 II‘

31

7T ) o
TemG c MLIN DA_SingleStubMatch1_Red_inter-etapa erme
TemG1 c1 L1 DA_SingleStubMatch1 e
Num=1 C=2pF LIE|EL T Subst="CLTE-XT" Hum=2

W=W1mm SNF1 Z=1B.996+*2.467
Subfst="CLTE XT" =L Fie="BFU910_D1_2V_06mA_S_N.sf'

MLEF

T2
Subst="CLTE-XT"
W=W2mm

Figura 4.40: Esquematico: Red de adaptacién inter-etapa ideal + Transistor
primera etapa + Red de entrada real

Al igual que en el caso anterior, se coloca la red inter-etapa entre dos
terminaciones diferentes para comprobar la adaptacién.
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m 1

freq=12 00GHz
S(4,4)=0.451/173.311
impedance = 18 994 +j2 502

T

S(4.4)

freq (12.00GHz to 12.00GHz)

Figura 4.41: Simulaciéon: Coeficiente de reflexion a la salida de la red inter-
etapa ideal en carta de Smith

Lineas Microstrip: Se realiza el cambio hacia las lineas reales con Line-
Calc y se simula para comprobar que no se ha degradado la adaptacion:

S-PARAMETERS l
| % | | T | VAR
= VAR1
S_Param MSUB 5
SP1 CLTEXT e
CalcNoise=yes H=254 um e {
Freq=12 GHz Er=2.89 5527?0733{;}
Cond=5.9E7 -
T=17 um
TanD=0.0012

TermG

- TermG MLIN
TermG1 TL2 TermG2
Num=1 MTHE ADS Subst="CLTE-XT" Num=2
7=28.391{"26.8730hm  Tee| e =50 Ohm

Subst="CLTE-XT" L=L2 mm
WA1F0.635 mm
W2EW2 mm

W3rW1 mm

MLEF

TL1
Subst="CLTE-XT"
W=W1mm

T L=L1mm

Figura 4.42: Esquematico: Red inter-etapa en microstrip
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m1

freq=12.00GHz

5(2,2)70.451 /173,417
impedance = 18987 + j2.462

e

5_Param. Sof
5(2,2)

pt
2
_""\-\_._\_\__\_\-_\__'—F__'_,_,.o-"__

\_//

freq (12.00GHz to 12.00GHz)

Figura 4.43: Simulacion: Coeficiente de reflexion a la salida de la red inter-
etapa en microstrip y gamma 6ptimo (se superponen) en carta de Smith

Se anade un condensador de desacoplo de 2 pF entre etapas y se simula
comprobando el parametro de ruido y la ganancia:
NOTA:Se ha realizado una optimizacion para mejorar la ganancia y el ruido

en la banda de funcionamiento.

|§I S-PARAMETERS I MSub
= =

P CLTEXT VAR [X]) var
Sta-a Gz me25Lum m\mm .\Mm
Sop-156H Eria WA=0.5951 03 £} {0} W3-0.379%4 i}
Step=100 Mz Cond-5 9E7 Li=2.35211 £1}{a} L3=2.45513 0 {o}
CakNokse=pes T-17um W= 10055 £} {0} Li=1.32374 {1 {o}

TanD=0.0012 L2=8 73295 {4} $0} W4=0 995752 1}

3L
7T

z
7
=mG c c TemG
BmE c1 4 o2 TermG2
um=1 C=2pF “ALTEAT =2 pF Num=2
E=500hm E=159%6 42467

NE1
Flle=BFLE10_D1_2V_06MA_S_N.&"

Figura 4.44: Esquematico: Transistor + Redes de la primera etapa
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m1
freq=10.00GHz mz2

nf(2)=1.045 freq=14.00GHz
dB(S(2,1))=11.142

nf(2)

4 mt

dB(S(2.1)

Figura 4.45: Simulacion: Parametros de ruido y ganancia de la primera etapa

También se comprueba que la adaptacion a la entrada y a la salida del
circuito es adecuada y que es incondicionalmente estable (sin darle demasiada
importancia ya que el acoplador Branch ayudard en gran medida al final):

4
120 ]

J .
1.00— J

080+

o

H
= 080
o

dB(S(2,2))
dB(S(1.1))

040+

Figura 4.46: Simulacién: Factor de estabilidad K y coeficientes de reflexion

4.2.2.3. Red de adaptacién de salida

Una vez que se han disenado las redes de entrada e inter-etapa, se procede a
disenar la red de salida. Para ello, se anade el segundo transistor en cascada
con la red de entrada disenada anteriormente y se representa el S;, para
conocer la impedancia a la que debe adaptar la red de salida.
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m1
freq=12.00GHz

S5(2,2)=0.169 /-127.839
impedance = 39.330 -j10.776

T

m 1 |

S(2.2)

-

freq (12.00GHz to 12.00GHz)

Figura 4.47: Simulacion: 522 de la primera etapa con la red inter-etapa a su
salida. Muestra la impedancia a la que adaptara la red de salida en carta de

Smith

Lineas ideales: Siguiendo el mismo procedimiento, se realiza el diseno:

—
j "S— |
-!-- ) _1- —_ ]
TG 3 LA TS TG
Pl Z=5 CEm Z='50 TR Termd
Z=50 Chm E=113.8 E=151.1 0
FulZ GHz FumiZ Gz £=300nm

Figura 4.48: Esquematico: Red de adaptacién de salida
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m 1
freq=12.00GHz

5(3,3)=0.169 /-127 886 -, . .

impedance = 39.311 -j10.777 La adaptacion con lineas ideales es perfecta

RN

\/

freq (12.00GHz to 12.00GHz)

Figura 4.49: Simulacién: Adaptacion de la red de salida ideal en carta de
Smith

Lineas Microstrip: Se realiza el diseno en microstrip:

S-PARAMETERS
@ RISuD =] var
S Param MSUB v
ey W5=0.635
CITEXT 15=4.946 {i
Calc Noise=yes H=254 um = o
Freg=12 GHz Er=2.89 \L,\?gf bz é;f;m
Cond=5.9E7 e
T=17 um
TanD=0.0012

TermG
TermG2

MLIN
Num=1 TLS Num=2
Z=50 Ohm Subst="CLTE-XT" MTHE_ADS Z=50 Ohm
W=W5mm Tee
L=L5 mm SuBst="CLTE-XT"
WI1FWS mm
W2F0.635 mm
W3FWE mm
MLEF
TL6
Subst="CLTE-XT"
W=W6E mm
= L=L&6 mm

Figura 4.50: Esquematico: Red de adaptacion de salida real

Al igual que en anteriores ocasiones, se ha realizado un tuning de las
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dimensiones de las lineas para optimizar el comportamiento en toda la banda.
Aunque no se muestra en ese esquematico, también se colocara un conden-
sador de 2pF para desacoplar la DC a la salida.

4.2.2.4. Circuito completo

Finalmente, se juntan todas las redes en el disefio del LNA de dos etapas:

[R] sramaverens
< uast i (=l
: - 5 =aian
=zs L2321 s G2 4sS13N sersisy
w 750 3 mm
z et WmasTE
3
el
Ema1 S I . o i} I . e a2 1. s } s c
Nt =25 =03 - z = : = S : 25 .
Wit men weitia mn : wesmm e
P . , = = v Pt SRS B1_2V_0SA S NS L 5 remaz
. s a2
m 1635 7 -

Figura 4.51: Esquematico: Circuito de dos etapas completas con sus redes de
adaptacion

Los resultados de la simulacién son muy satisfactorios:

20

2)
2,13

i
3
dBiS]

L R e e o~ T
n 1z 13 14 1 1 12 13 14 1

freq, GHz taq, GHz

Figura 4.52: Simulacién: Figura de ruido y Ganancia

S)
@
|

stah_fact
o
I
dB(5(2.2))
dB(S(1.1))

koo
)
o
|

Figura 4.53: Simulacién: Factor de estabilidad K y coeficientes de reflexion.
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4.2.3. LNA de dos etapas: componentes no ideales

Hasta este momento, a excepcion de las lineas de transmision que se han
ido introduciendo sobre un sustrato real, el resto de componentes del circuito
son modelos cuyo funcionamiento en RF no se corresponde del todo con la
realidad. Estos elementos son Condensadores, Resistencias, pasos a tierra,
etc.

En este apartado se van a ir sustituyendo los modelos por otros mas reales,
ya que contienen elementos parasitos, que son los que se utilizaran al final en
la fabricacién. Ademas de eso, también habra que ir introduciendo tramos
de linea que se ajusten a las medidas de estos componentes reales (los pines
del transistor, el tamano de los condensadores que iran pegados sobre las
lineas...). También se disenaran las redes de polarizacién del transistor.

4.2.3.1. Diseno de los componentes no ideales

Ademas de los condensadores y resistencias que se van a detallar a conti-
nuacién, se han utilizado otros en la placa PCB, que se detallardan cuando
hablemos de ella, para la conexién de las fuentes de alimentacién.

También se han incluido dos hilos de bonding en paralelo, que son unos
hilos muy finos de oro que sirven como interconexiones entre las lineas de
transmisién y los elementos pasivos (ver figura . Estos hilos se deci-
di6 que fueran todos de las mismas dimensiones para normalizar el diseno:
diametro(D) = 25um y longitud(L) = 500um.

Por ultimo, antes de dar paso al detalle de los componentes pasivos, se han
incluido unas vias a tierra en el emisor de los transistores para sustituirlas
por las tierras ideales (ver figura .

WIRE ‘;’\;’_\ RE
Wire 11 el
D=25 um =R
L=500 um =y am

Figura 4.54: Esquematico: hilos de bonding

MLIN MLIN MLIN MLIN
TL13 TL14 TL24 TL25

Subst="CLTE-XT" Subst="CLTE-XT" Subst="CLTE-XT" Subst="CLTE-XT"
W=0.4 mm W=04mm W=0.4mm W=0.4 mm
L=0.5mm L=05mm L=0.5mm L=0.5mm
VIAGND VIAGND VIAGND VIAGND

V3 V4 V6 V7
Subst="CLTE-XT" Subst="CLTE-XT" Subst="CLTE-XT" Subst="CLTE-XT"
D=0.1mm D=0.1mm D=0.1 mm D=0.1mm
T=0.01 mm T=0.01 mm T=0.01 mm T=0.01 mm
Rho=1.0 Rho=1.0 Rho=1.0 Rho=1.0
W=04mm W=04 mm W=04mm W=04 mm

Figura 4.55: Esquematico: vias a tierra
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Condensadores: se han utilizado condensadores de tres capacidades dife-
rentes para el disenno. Algunos de ellos todavia no se han mostrado en ningiin
esquematico, ya que pertenecen a las redes de polarizacion que se explicaran

en la seccién [4.2.3.2

2 pF: este condensador es el que se ha utilizado para desacoplar la DC
en cada una de las etapas de las redes de adaptacion.
El modelo real que se va a utilizar en la fabricacién es el ATC116TCA2R0B100,
del fabricante ATC (American Technical Ceramics).

= Esquematico:

p g

Cc

C1

C=2 pF

C> —A\N N/ oY . < >
P1 R L P2
Num=1 R1 Li Num=2
R=1 Ohm L=0.02 nH
R= AV

R

R2

R=1e5 Ohm

Figura 4.56: Esquematico: Modelo real del condensador 2 pF de ATC

= Layout:

2p0

Figura 4.57: Layout: W = L = 0,635mm

5.1 pF: este es el condensador de bypass de las redes de polarizacion,
utilizado tanto en las de la base como en las del colector.
El modelo real que se va a utilizar en la fabricacion es el ATC111XCA5RI,
también de ATC.
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= Esquematico:

VAR

VAR1
Rs=0.15"sqrt(freq/1e9)
Rp=4000/((freq+1)/1e9)

c1
C=1.9 pF

i + -—1

Z1P_Eqn
Z1P1
Z[1,1]=Rp

O+ - = -
P1 SLC P2
Num=1 Z1P_Eqn SLC1 Num=2

Z1P2 L=0.065 nH
Z[1,1]=Rs C=3.5pF

Figura 4.58: Esquematico: Modelo real del condensador 5.1 pF de ATC

= Layout:

Figura 4.59: Layout: W = L = 1,27mm

100 pF: este condensador se ha incluido tanto en las redes de polariza-
cién de la base como en las del colector para hacer la funcion de filtro a bajas
frecuencias, desviandolas a masa.

El modelo real que se va a utilizar en la fabricacién es el SC10002430, del
fabricante Skyworks Solutions.
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= Esquematico:

@ VAR

VAR
Rs=0.15"sgrt(freq/1e9)
Rp=14300/((freg+1)1e3)

I
C

c1

C=4.36 pH

o EE S

Z1P_Eqn
Z1P1
Z[1,1]=Rp

O— - ol -
= S5.C =]
Mum=1 Z1P_Eqn SLCA Mum=2

71P2 1=0.138 nH
Z[11]=Rs C=95.64 pF

Figura 4.60: Esquemético: Modelo real del condensador 100 pF de Skyworks

= Layout:

100p

Figura 4.61: Layout: W = L = 0,762mm

Resistencias: se han utilizado resistencias de tres valores diferentes para
el diseno.
En este caso, todos los modelos son del fabricante State of the Art Inc.

10 Ohm: esta resistencia se ha utilizado en las dos redes de polarizacién
de colector que lleva el circuito. Sirve como filtro de RF.
El modelo real que se va a utilizar en la fabricacién es el SO0302APG100J20.
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= Esquematico:

VAR
VAR1
SOA_TEMP=1.0
R=10

R
zlm=1 g R1 =
=0.05 nH R=(R*SOA_TEMP) Ohm L=0.18 nH

c2
C=0.07 pF

c1
C=0.07 pF

I ————
3
I————

Figura 4.62: Esquematico: Modelo real de la resistencia de 102

= Layout:

Figura 4.63: Layout: W = 508mm; L = 0,762mm

51 Ohm: esta resistencia se ha utilizado también en las dos redes de
polarizacion de colector que lleva el circuito. Concretamente, forma parte
de un filtro RF que va antes que el anterior. El motivo por el que se pone
una resistencia es para evitar que al poner dos condensadores en paralelo

resuenen.
El modelo real que se va a utilizar en la fabricacion es el S0302APG510J20.

» Esquematico:

VAR
VAR1
SOA_TEMP=1.0
R=51
228" - AAA- 22 . o~
Num=1 L1 R1 L2 L3 Num=2
L=0.05nH R=(R*SOA_TEMP) Ohm L=0.18 nH L=0.05nH
[} [}
C1 c2
I C=0.07 pF I C=0.07 pF

Figura 4.64: Esquematico: Modelo real de la resistencia de 512
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= Layout:

Figura 4.65: Layout: W = 508mm; L = 0,762mm

1 kOhm: esta resistencia se ha utilizado en las dos redes de polarizacion
de la base que lleva el circuito. Concretamente, forma parte del filtro de RF
para bajas frecuencias que va en paralelo con el condensador de 100 pF
El modelo real que se va a utilizar en la fabricacion es el S0302APG102J20.

= Esquematico:

VAR
VAR1
SOA_TEMP=1.0
R=1000
O . o~ . MYY\_._._O
L R L L
P1
Num=1 L1 R1 L2 L3 zﬁm=2
L=0.05 nH R=(R*SOA_TEMP) Ohm L=0.18 nH L=0.05 nH
C Cc
C1 c2
I ©=0.07 pF I €=0.07 pF

Figura 4.66: Esquematico: Modelo real de la resistencia de 1K

= Layout:

Figura 4.67: Layout: W = 508mm; L = 0,762mm
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4.2.3.2. Redes de polarizacion del transistor

Aunque durante el diseno y simulacion del LNA de dos etapas se estd utili-
zando un modelo de pequena senal del transistor, el cual viene caracterizado
para un punto de polarizacién muy concreto, también hay que disenar las
redes de polarizacién para ver como afectan al diseno en RF, ya que habréa
que introducirlas en la fabricacién para polarizar los transistores.

Las redes de polarizacién, ademas de permitir polarizar el transistor en el
punto de trabajo que se desea, también son las encargadas de estabilizar el
circuito evitando, sobretodo, inestabilidades en frecuencias bajas. De hecho,
el objetivo es que desde el punto de vista de RF, estas impedancias tengan
impedancia infinita a la frecuencia del disenio (Z = o).

Red de polarizacién de la base: Se muestra directamente el esquematico
y simulacion con todos los componentes reales, a excepcién de las tierras que
son ideales porque no son criticas para el disefio a nivel de RF en las redes
de polarizacion.

Ve
= Wo-10V

il

A

]33_ el

@] [3

s

Stari=1 GHz —*—) |—_|_
Sp=15 GHz AT 0T
Shep=-100 MHz RE RE 7

WiRS & Wines -

D=25 un) D=25 um

L=500 gl =500 um

AAA

TanD-0.0012

VAR
Lebub=3 60572 p}

Figura 4.68: Esquematico: Red de polarizacién de la base
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Se representa el coeficiente de reflexién desde bajas frecuencias hasta un
poco por encima de la frecuencia de diseno. En la figura se observa que
a bajas frecuencias, la red se comporta como un corto, permitiendo filtrarlas
desviandolas a tierra.

m1 m2
freq—12 106G freq 1.700

S(1,1)= UQSMU 281 S{1,1)= UQ?QI A77.015
impedance = 5.638E3 +1.702E3| |impedance = 0.708 -j1.303

f

req (1.000GHz to 16.00GHz)

Figura 4.69: Simulacién: coeficiente de reflexion visto desde la base en carta
de Smith

Red de polarizacién del colector: Al igual que en el caso anterior, se
muestra directamente el esquematico y simulacion con todos los componentes
reales:
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Figura 4.70: Esquematico: Red de polarizacién del colector

Figura 4.71: Simulacién: coeficiente de reflexiéon visto desde el colector

carta de Smith

ve
V=10V

Fl—

- DG Featt
@] 3]

Stan=1 GHz ) —
Sip=16 GHZ ATC 100
Siep=100 MHZ RE IRE 7

WIRS % Wineg -

D=25 unj D=25 um

L=500 gfnl =500 um

TanD=0.0012

B
Lstub=3 5572 o}

m2

m1
freq=12 20GHz req=2 400GHz

5(1,1)=0.984/ -0.821 5(1,1)=0.592/153.213

impedance = 3475E3 -j3.161E3| [mpedance = 13.472 +)11.085

S5(1.1)

|I=|1

freq (1.000GHz to 16.00GHz)

23

en
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Como en el caso de la red de polarizaciéon de la base, a bajas frecuencias
también se busca filtrar. Aunque en este caso no se consigue un efecto de corto
tan bueno, también presenta una impedancia baja que filtrara correctamente.

4.2.4. Diseno final: LNA de dos etapas + acopladores
Branch-Line

Finalmente, tras ir sustituyendo todos los elementos del diseno por sus
modelos reales y después de anadir todos los tramos de linea necesarios para
colocar los elementos pensando en el layout, se obtiene el circuito completo.
Hay que mencionar que se han ido anadiendo los elementos de uno en uno
y simulando cada vez para ir controlando en todo momento los cambios.
Ademas, a parte de las optimizaciones realizadas de manera independiente
en cada una de las redes de adaptacion y polarizacion, se han realizado varias
en el circuito completo.

El resultado final que se ha obtenido y el circuito del cudl se realizara la
mascara y el layout que se enviara a fabricar se mostrard en este apartado.

LNA de dos etapas real: Aunque en la imagen es dificil verlo, sirve para
hacerse una idea de la cantidad de elementos que habrd que integrar a la
hora de fabricar.

Figura 4.72: Esquematico: Diseno final del LNA de dos etapas

Lo que mas puede interesar son los resultados de la simulacién, que se
muestran atendiendo principalmente a la banda de funcionamiento del LNA:
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m1 m2 m4 m3
freﬂﬂﬂ.DDGHz freq=14.00GHz ifreq=10.00GHz freq=14.00GHz
nf{2}=1.100 nf(2)=1.132 dE?S(ZJ}}ZELBS‘S‘ dB(5(2.1)}=22.165

mé m3

S "

nf(2)

=N

f

%]
B(S(2,1))

Figura 4.74: Simulacién: Estabilidad y adaptacién del LNA

En la figura [£.73] se observa que el ruido conseguido cumple el objetivo de
estar por debajo de 2 dB y también se obtiene una ganancia bastante plana.

En cuanto a la estabilidad, el diseno es incondicionalmente estable. Aunque
la adaptacion de salida que se muestra en la figura no esta de momento
por debajo de -10 dB, mejorara con el acoplador Branch como se va a poder
ver en el siguiente apartado, en el que se simulard ya el circuito con toda la
estructura equilibrada al completo.

LNA equilibrado final: Finalmente se juntan todas las partes en la es-
trutura equilibrada como se muestra a continuacion:
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nf2)

| D) | S-PARAMETERS |

S_Param

SP1

Stari=1 GHz
3top=26 GHz
Step=100 MHz.
CalcNoise=yes

—

TemG
TemG1
Num=1

En cuanto a los resultados finales se tiene lo siguiente:

Z=50 Ohm

Branch_Line_Symbol

]

CIRCUITO_FINAL_Opt_V4
8

26

WIRE

CIRCUITO_FINAL Opt V4

7

Branch_Line_Symbol

4

Z=50 Ohm

Wire31
o ATC_R_510hm
I_66

Wire32
D=25um
L=500 um

Figura 4.75: Esquematico: Diseno final del LNA equilibrado

m m2

freq=10.00GHz| |freq=14 00GHz

nf{2)=1.185 nf(2=1.260

Ih,m m2

7 T 1T | TTITT | TT1rT | TTITT | TT1rT | TTITT

a 1 il 1z 13 14 13
fraq, GHz
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dB(5]

ma m3

freg=10.00GHz | |freq=14.00GHE

dB(S(2, 1)=22. 010 |dB{S(2, 1)=21670

25 ma m3
EGE/f_"'_M
lo—:
1D—f
n_l|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

£l 10 il 13 14 15

fraq, GHz

Figura 4.76: Simulacién: Ruido y Ganancia del LNA equilibrado
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ma mo
freq=10.00GHz freqszﬂ-.DDGI-E
dB(S(2,2))=-17.052| |dB(S(1,1)=-12.518

ma

-
N

2.2

ms

AT
oy

20—

B[S
dB[S(1.10

T T T L T T T T T T T T T
9 10 " 12 13 14 15 ] 10 " 12 13 14 15

fag, GHz freq, GHz

Figura 4.77: Simulacién: Estabilidad y adaptacién del LNA equilibrado

Se observa como tanto la estabilidad como la adaptacion a la salida han
mejorado enormemente respecto al disefio sin acopladores y ahora si se con-
sigue el objetivo inicial, estando por debajo de -10 dB de adaptaciéon tanto
a la entrada como a la salida.

La ganancia no ha variado al introducir los acopladores y se mantiene
estable entorno a 22 dB.

En cuanto al ruido, se ha visto un poco degradado @10 GHz (entorno a
0,1) como consecuencia de las inductancias introducidas por los modelos de
resistencia con elementos parasitos que van conectadas a los puertos acoplado
y aislado de los acopladores.

Por 1ltimo, el factor de estabilidad K ha mejorado al y como se esperaba,
sobre todo en la parte mas baja de la banda del diseno.



Capitulo 5

Diseno del Layout Final

El dltimo paso del disenio del LNA equilibrado es la realizacién del Layout
y la mascara. El layout y la mascara son basicamente la misma cosa, solo que
la mascara se compone unicamente de la capa conductora sobre el sustrato,
que son las lineas de transmision diseniadas, las vias o agujeros a tierra y los
cortes del sustrato. El resto de elementos (pasivos, transistores, bonding...)
se colocan para formar el layout completo del diseno.

Asi pues, para la creacién del layout se ha utilizado ADS, que tiene una
funcionalidad para generar el autolayout de los esqueméticos. Visto asi pare-
ce muy sencillo, pero no se trata de hacer el auto-layout del circuito completo
y ya esta, sino que hay que hacer el layout de cada uno de los componentes
pasivos reales uno a uno, atendiendo a las dimensiones especificadas por el
fabricante en los datasheets, porque se han utilizado modelos que ADS no
incluye en sus librerias y no es capaz de reconocerlos y generar el layout.
También hubo que hacer el layout del transistor del mismo modo e ir en-
cajando todos los elementos cuidadosamente de manera que la fabricacion
sea posible, ya que si hay algo que no esta exhaustivamente colocado e in-
dicado correctamente, el LNA no funcionaria. De este modo, se mostrara en
primer lugar el resultado final, con el LNA de dos etapas equilibrado y se ird
desgranando explicando poco a poco cada una de sus partes.

5.1. Layout completo

En la figura se muestra el layout final que se ha utilizado para la
fabricacion del LNA.

o8
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bounding van en paras con:

ouT

Figura 5.1: Layout: LNA equilibrado completo

Se pueden ver que tiene la estructura equilibrada que se explicé en [3.1] con
dos ramas idénticas contrapuestas y dos acopladores Branch-Line, ademas
de dos transiciones coplanares para conectorizar el circuito y que se iran
explicando a lo largo de este capitulo. Es muy importante que las ramas
sean idénticas exactamente para que se mantenga la estructura equilibrada;
una minima diferencia podria deteriorar por completo el funcionamiento del

LNA.

5.1.1. Layout de la red de entrada

Observando la figura se pueden distinguir las lineas de transmision gene-
radas para el diseno de esta red:
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Figura 5.2: Layout: Red de entrada

Las lineas marrones son el conductor que forma las lineas de transmision
sobre el sustrato. Destacar las dos lineas unidas por un codo que hay a
la izquierda de la figura, que se anadieron para poder conectar la red al
acoplador. También se observa el condensador de 2pF' pegado a la linea de
transmision y una separacion de 200um con la linea adyacente. Esto es porque
en ese punto se conecta el condensador de desacoplo con un par de hilos de
bonding.

También se muestra la red de polarizacion de entrada con su Stub y los
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elementos pasivos también separados 200um entre si, por la misma razon que
en el caso del condensador de 2pF'.

5.1.2. Layout de la red inter-etapa

El layout de la red inter-etapa se muestra debajo:

Figura 5.3: Layout: Red inter-etapa

Tanto esta red como la de salida tienen elementos muy similares a los de la
red de entrada no hay mucho mas que destacar. Las medidas entre elementos
y lineas también son de 200um con la intenciéon de normalizar lo méaximo
posible.

5.1.3. Layout de la red de salida

La red de salida, cuyo layout se sitia a continuacién, ha planteado mas
dificultades, dada la longitud de una de las lineas de la red de adaptacién de
salida (algo més de 7 mm).
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Figura 5.4: Layout: Red de salida

Como se aprecia en la figura, se tubo que sustituir esa linea tan larga
por dos mas cortas unidas por un codo y ponerlo de tal forma que entrase
todo sin tener que poner lineas demasiado cerca, provocando acoplo a altas
frecuencias.

5.1.4. Layout de los componentes del diseno

En este apartado no se van a mostrar todos los componentes, ya que duran-
te todo el informe se han ido mostrando muchos de ellos y seria redundante.
Concretamente se referencian los siguientes por si se desea echar un vistazo
antes de continuar:

= Acopladores

e ACOPLADOR LANGE: apartado 4.1.1] figura [4.6
e ACOPLADOR BRANCH-LINE: apartado [4.1.2] figura [4.20]

» Condensadores

e 2 pF: apartado [£.2.3.1] figura [4.57]
e 5.1 pF: apartado [4.2.3.1] figura [4.59
e 100 pF: apartado [4.2.3.1] figura [4.61]

» Resistencias

e 10 Q: apartado [4.2.3.1] figura [4.63
o 51 Q: apartado [4.2.3.1] figura [4.65]
e [ KQ: apartado [4.2.3.1] figura [4.67]
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5.1.4.1. Layout del Transistor

A continuacién se muestra el Layout del transistor diseniado con ADS:

o0

Figura 5.5: Layout: transistor BFU910 de NXP

Como se explicé en el apartado [2.1] tabla este transistor tiene dos
contactos para el emisor, que iran conectados a masa, la cual se creara en la
primera capa y cada vez que se vaya a conectar algiin elemento a ella habra
que hacer un corte en el sustrato. Esto viene indicado en el layout con esa
linea blanca. Los contactos de base y colector irdn soldados a las lineas de
transmision disenadas para sus respectivas redes de polarizacién y a la rama
principal del circuito RF, tal y como se observa en la figura 5.6

El encapsulado tiene unas medidas de 2,2 mm de alto por 2,35 mm de
ancho (de contacto a contacto). Todas las dimensiones del transistor estan
en [2].

Figura 5.6: Layout: conexiones del transistor
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5.1.4.2. Layout PCB: conexion DC

En la siguiente figura se vera el layout de la placa PCB al cudl se conectan
las redes de polarizacion para ser alimentadas con DC:

Figura 5.7: Layout: PCB de conexién DC para las redes de polarizacion

Esta pequena placa esta compuesta, ademas de las lineas de transmision
que van directamente conectadas a las redes de polarizacién (capa marrén),
diferentes resistencias y condensadores. En concreto, resistencias de 10€2 y
condensadores de 10nF" para los colectores y un divisor de tension x10 con
condensadores también de 10nF" para las bases. En la tabla [0.1] se enumeran
todos los componentes reales que se incluyen en este PCB.

Esta placa, ademas de ser la encargada de alimentar los transistores, tam-
bién se encarga de protegerlos frente a posibles descargas (de ahi el divisor
de tension).

‘ Componentes reales del PCB ‘

Funcién Encapsulado Valor | Modelo Fabricante
Base voltage divider | Resistor 0402 SMD | 33K2 | CPF0402B10RE1 Multicomp
Base voltage divider | Resistor 0402 SMD | 270K | 0402WGF2703TCE Multicomp
Collector DC Resistor 0402 SMD 100 0402WGF3302TCE Multicomp
Collector, Base DC | Capacitor 0603 SMD | 10nF C0603C103J3GACTU | Kemet

Tabla 5.1: Componentes PCB
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5.1.4.3. Transicion de conexiéon RF

En la figura que se observa a continuacion, se representa la transicién de
linea coplanar a microstrip que conecta la placa con el LNA equilibrado con
el exterior.

Figura 5.8: Layout: Transicién de linea coplanar a microstrip

Esté compuesta basicamente de conductor sobre el sustrato y vias a tierra
(circulos azules). Su impedancia caracteristicas es de 502 y va conectada en-
tre los acopladores Branch-Line y un conector coaxial SMA; una a la entrada
y otra a la salida. De esta manera se puede incluir el LNA en los sistemas de
comunicaciones para amplificar las senales.

5.2. Mascara del diseno

Como se ha explicado en la introducciéon de este capitulo, la méascara no
es mas que el layout sin componentes pasivos, transistores ni bonding. Se
incluye una imagen a continuacion:
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SUTPUT

INPUT

LNA&_10-14

Figura 5.9: Méascara del diseno

En el proceso de fabricacion, lo primero que se hace es la méscara cortando
el sustrato con un laser, eliminando las partes donde no hay conductor y
dejando el conductor con la forma de las lineas de transmision que indica la
mascara. Después se hacen las vias y los cortes que se conectan a masa.

Finalmente, para soldar los transistores, los componentes pasivos y los
bonding, se necesita el layout completo.

Las dimensiones totales del disenio son: 57,4 mm de ancho por 39,3 mm de
alto.

A continuacién se muestra la lista completa de todos los componentes
utilizados para la fabricacion:



LNA 10 — 14 GHz equilibrado

Condensadores
Cantidad Capacidad Modelo L=W (mm)
8 5.1 pF ATC111XCA5R1 1.27
6 2 pF ATC116TCA2R0B100 0.635
8 100 pF $C10002430 0.762 = 30 mil
Resistencias
Cantidad Resistencia Modelo L (mm) W (mm)
4 10 Ohm S0302APG100J20 0.762 0.508
6 51 Ohm S0302APG510J20 0.762 0.508
4 1 kOhm S0302APG102J20 0.762 0.508
PCB
Cantidad Etapa Valor Modelo Fabricante
4 Base voltage 1,2 Resistor 0402 | 33 kOhm | CPF0402B10RE1 Multicomp
divider SMD
4 Base voltage 1,2 Resistor 0402 270 0402WGF2703TCE Multicomp
divider SMD kOhm
4 Drain DC 1,2 Resistor 0402 10 Ohm 0402WGF3302TCE Multicomp
SMD
8 Collector DC/ 1,2 Capacitor 10 nF C0603C103J3GACTU Kemet
Base DC 0603 SMD
Transistores
Cantidad Modelo Fabricante
4 BFU910 NXP
DC Connector
The DC connector is a multipin D-subminiature (male) -
PIN SIGNAL
1 GND (negro)
2 Vcl-up (marrén)
3 Vb1-up (rojo)
4 Vc2-up (naranja)
5 Vb2-up (amarillo)
6 Vcl-down (verde)
7 Vb1-down (azul)
. 8 | Vc2-down (morado)
Rear view
9 Vb2-down (gris)
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Se muestran algunas fotos del LNA equilibrado fabricado a vista de mi-
Croscopio:

Figura 5.11: LNA completo fabricado en microstrip
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Figura 5.13: Transiciéon coplanar soldada con estano



Capitulo 6
Medidas del LNA Equilibrado

Después del diseno y simulacion del LNA equilibrado, se fabrica y se pro-
cede a realizar las medidas pertinentes para comprobar el correcto funciona-
miento del circuito. En la figura[6.2] se pude observar el puesto de medida en
el laboratorio. A lo largo de este capitulo, se detallaran los pasos a seguir para
realizar las medidas del amplificador y se compararan con las simulaciones
previas. En la figura [6.1] se muestra la imagen del LNA fabricado.

Figura 6.1: Foto del LNA equilibrado fabricado

70
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Figura 6.2: Puesto de medida

6.1. Polarizacion del transistor

Lo primero que se debe hacer es polarizar el transistor para que trabaje
en el punto deseado. En el capitulo se comentd el punto de polarizacién
optimo del transistor para conseguir el minimo ruido:

» Corriente de colector (I.) = 6 mA

» Tension colector-emisor (Vog) =2V

Para ello, se monta el siguiente setup de polarizacion:

MEDIDORES D;E'GGR—RLE_I\ITE

==

DOBLE FUENTE
TENSION

Figura 6.3: Foto del setup utilizado para polarizar el LNA
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Los dos equipos de arriba son medidores de corriente que se conectan a
los colectores; una a la rama superior (dos transistores) y otra a la inferior
(otros dos). De esta manera, cuando se tengan 12 mA de corriente en cada
rama (6 mA de un transistor y 6 mA del otro), se tendra el LNA polarizado
en el punto deseado. La doble fuente de tensién tiene dos salidas y se conecta
una a los dos colectores de la rama 1 y la otra a los dos colectores de la rama
2. Finalmente, las otras dos fuentes de tension se encargaran de dar tensién
a las bases de los transistores.

En la siguiente tabla se puede ver el valor elegido en cada una de las fuentes
de tensién para lograr la corriente de colector deseada:

] \ Etapa sup. \ Etapa inf. ‘

Ve | 84V 8,18V
Vo | 2,77V 2,77V
Io | 12 mA 12 mA

Tabla 6.1: Punto de polarizacion real

Se ha polarizado con Vo = 2, 77V para conseguir la especificacion que daba
el fabricante de Vo = 2V. Esto se debe al consumo anadido de los elementos
pasivos.

Una vez que se ha polarizado el transistor y se comprueba que no hay
ninguna inestabilidad que lo haga oscilar, se procede a realizar la medida de
ruido.

6.2. Medida de ruido

En este apartado se detallardn las medidas de ruido y ganancia realizadas
con un analizador de ruido: NFA Series Noise Figure Analyzer N8975A
de Agilent el cual funciona en el siguiente rango de frecuencias: 10 MHz -
26,5 GHz.

Para entender cémo el analizador realiza la medida de ruido, se explican
algunos conceptos en los apartados sucesivos.

6.2.1. Linealidad de la potencia de ruido

La medida de la figura de ruido con este tipo de analizadores depende de
una caracteristica fundamental en los dispositivos de dos puertos: la lineali-
dad del ruido. La potencia de ruido a la salida depende de manera lineal de la
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potencia de ruido a la entrada o de la temperatura de ruido (ver figura [6.4)).
Si se conoce la pendiente de esta recta y un punto de referencia (N,) que se
toma al calibrar, se puede encontrar la potencia de salida correspondiente.

PA

s
=]
B
-
L)
=
g
-9
N,

|

0 Source Temperature (K) Ts

Figura 6.4: Recta de la potencia de salida vs la temperatura caracteristica
de los dispositivos lineales de dos puertos

6.2.2. Fuentes de ruido

Una manera de determinar la pendiente de ruido es aplicando dos niveles
diferentes de ruido a la entrada y medir el cambio de potencia a la salida (ver
ecuacion . Una fuente de ruido es un dispositivo que proporciona estos
dos niveles de ruido conocidos. Las mas comunes consisten en un diodo que
cuando esta polarizado inyecta ruido en el sistema y cuando no lo estd se
comporta como una carga a temperatura ambiente.

La fuente de ruido que se utiliza es la N4000A, también de Agilent. Tiene
una ENR nominal de 6 dB y funciona desde 10 MHz hasta 18 GHz. ENR
significa "Excess Noise Ratio’ (relacién de exceso de ruido) y en dB es la
diferencia entre 79V y TOFF dividido entre 290K:

ON _ TOFF
ENRgp = 10zog(#> (6.1)
0

Cuando se van a realizar medidas de ruido pequenias (como es el caso de
un LNA) interesa que el ENR sea lo més pequeno posible, para que los dos
puntos conocidos que se generan con la fuente estén mas cerca entre si en la
recta de la figura [6.4] aumentando la precisién en la medida.
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Ademas, la ventaja de este tipo de fuentes es que son ’inteligentes’ y tras-
pasan su valor de ENR al NFA directamente. En las fuentes mas antiguas
hay que introducir una tabla con parametros de ruido externamente.

6.2.3. Factor Y

Este analizador realiza la medida de ruido y de ganancia, aunque lo que
interesa en este caso es el ruido, ya que la ganancia se medira de manera mas
precisa con la medida de Scattering. Para ello se basa en el factor Y, el cual
se explicard a continuacion. No obstante se puede encontrar una explicacion
mds detallada en [4].

El factor Y es el método que utiliza internamente el analizador de ruido
para realizar la medida y viene dado por la siguiente expresion:

NON
Y = <orF = TONTOFE (6.2)

NON = Potencia de ruido con la fuente de ruido encendida
NOFF = Potencia de ruido con la fuente de ruido apagada
TON = Temperatura de ruido con la fuente de ruido encendida
TOFF = Temperatura de ruido con la fuente de ruido apagada

Calibracion: se realiza la calibracién y se configura el equipo para la me-
dida. En la calibracién, el equipo internamente esta aplicando la férmula de
Friis de la siguiente manera:

Si/N; Si/N; N, + GN;
F= - - (6.3)
So/No  GS;/(N, + GN;) GN;
Donde,
S;/N;: Senal a ruido a la entrada
S,/N,: Senal a ruido a la salida
G: Ganancia del DUT (en este caso el LNA)
N,: Ruido anadido por el DUT.
Como se vio en la figura[6.4] N; = kT, B. Entonces:
N, ToB
F = No + GFTLB (6.4)

GKTyB



CAPITULO 6. MEDIDAS DEL LNA EQUILIBRADO

75

Teniendo en cuenta que Friis define la figura de ruido del sistema como:

Fy—1
Fsys - Fl + 2G
1
Y,
F - Pgen o No
VT kTyB  kTyBG
Se llega a:
F,—1
Fl - Fsys - QG—
1
Donde,

F: Potencia de ruido del DUT

Fyys: Medida del ruido total

F5: Medida de ruido sin el DUT (en la calibracién)
G1: La calcula el sistema durante la medida como:

NN
Ny — Ny

Con,

Ni: Fuente de ruido OFF sin el DUT (calibracién)

Ny: Fuente de ruido ON sin el DUT

N{: Fuente de ruido OFF con el DUT

N{: Fuente de ruido ON con el DUT

NFA series noise
figure analyzer

Top of unit front
panel
[ ]

Noise source 50-ohm
coax cable

Figura 6.5: Esquema de calibracién del analizador N8975A

(6.5)

(6.6)

(6.8)
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En este punto es importante activar unos atenuadores internos que tiene el
equipo para que, en caso de que la potencia de las senales medidas sea muy
alta, no se sature. El analizador incluye estos atenuadores automaticamente
a medida que detecta la potencia de las senales de entrada. Al incluir estos
atenuadores, durante la calibracion el equipo realiza dos barridos extra: uno
con ATT= 0 dB y otro con ATT= 15 dB.

También se debe tener en cuenta la fluctuacién o jitter del ruido (ver fi-
gura . Por eso se configura en el equipo un promedio: Average = 16,
que lo que hace es tomar muestras durante un periodo de tiempo y calcu-
lar la media. Esto introduce un error de medida pero para nuestro caso es
despreciable.

r Variation (dB)

Noise
Signal
Amplitude — T Mean

Time

Figura 6.6: "Jitter’ del ruido

Medida: en la figura[6.7) se observa el setup de medida de ruido utilizado.

Figura 6.7: Puesto de medida de ruido

La medida de ruido realizada para el punto de polarizacion descrito en la
tabla 6.1 se muestra en la figura[6.8f Con este analizador, las medidas que se
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realizan se guardan en un archivo .csv que se abre desde Excel. Una vez se
obtiene el Excel, se crea la grafica con todos los datos.

g (GEIN (OB) g N F

Ln

L

L

A

L

Q_@l—:_l—iru_h_)ln_lu.b._.b.tn
[K,]

(=]

5,5
B
6,5
7

1.5
B
8.5
9
10
)5
11

14

9.5
1
11,5

12
125
13
13,5
14,5
15
15,5
16
16,5
17
17,5
18

Figura 6.8: Grafica Excel con las medidas de ruido

Se han elegido ejes verticales con escalas diferentes para poder apreciar
bien la forma de la representacion de las medidas. Se comparan los valores

de ruido obtenidos al medir con los que se obtenian en la simulacién en la
tabla 6.2.

] \ Simulacién \ Medidas ‘

10GH= | 1,220 2,318
12GHz | 1,271 1,820
14GHz | 1,203 2,55

Tabla 6.2: Ruido: comparacion entre simulacién y medidas

Se observa una diferencia bastante significativa entre la simulacién y el
circuito real, obteniendo incluso el doble de ruido a las frecuencias de 10 y
14 GHz. A 12 GHz se obtiene la menor diferencia. En la siguiente figura
se muestra una grafica en la que se representan las medidas de ruido y la
simulacién en ADS:
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—g—NF_Med NF_Sim

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

11.50 GH

12

Figura 6.9: Gréafica Excel comparando las medidas de ruido con la simulacion

La diferencia se debe a que el modelo del transistor proporcionado por el
fabricante para simulacion es muy optimista, teniendo un peor rendimiento
real que simulado (lo cudl es bastante habitual, por otra parte). Seguramente,
a parte del modelo del transistor, también tendran que ver algunos mode-
los de resistencias, condensadores, etc. Y no se debe olvidar que durante
el proceso de fabricacion también hay un error de precisién que penaliza el
funcionamiento.

Los resultados de la medida se intentaron mejorar variando el punto de
polarizacion del transistor, pero no resulté determinante.

6.3. Medida de parametros de Scattering

La siguiente medida que se ha realizado ha sido la de parametros de Scat-
tering del LNA equilibrado. Para ello, se ha utilizado un analizador de redes:
PNA-X Network Analyzer N5242A también de Agilent. Para esta me-
dida se ha elegido la siguiente configuracién:

» Stymulus/Sweep/Sweep type: 1GHz — 256G H z, 251 puntos
» Potencia de entrada: —25dBm

» [F' Bandwidth: 100M H z

Calibraciéon: al igual que en la medida de ruido, en este caso también
hay que realizar una calibracién para establecer los planos de medida en los
extremos de los cables de RF que se conectaran directamente al amplificador.
Hay diferentes métodos pero el mas utilizado es el SOLT, que son unas siglas
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que significan: Short, Open, Load y Thru. Es decir, se calibra conectando en
los puertos 1 y 2 del analizador diferentes estandares desarrollados por el
propio fabricante que son: un cortocircuito, un abierto, una carga adaptada
y conexién directa (thru) de la entrada a la salida. Ademds, el cable utilizado
es un coaxial estable en fase con conectores 3,5 mm.

El kit de calibracién proporcionado por Agilent es el 85052C' y se muestra
a continuacion:

Figura 6.10: Vista 1 del kit de calibracién 85052C de Agilent

Medida: una vez realizada la calibracion se conecta el LNA para medirlo.
En la figura|6.11] se observa el setup preparado para esta medida:

Figura 6.11: Puesto de medida de Scattering
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Los resultados de las medidas se generan en un fichero .S2P que se intro-
duce en un esquematico de ADS y se realiza una simulacion de la medida del
analizador, obteniéndose lo siguiente:

30

Fii
- 055

[ L L L L L L R
4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26

freq, GHz

Figura 6.12: Medida proporcionada por el analizador representada en ADS

Se ve claramente que el diseno se ha desplazado -1.5 GHz en frecuencia.
Entrando en un poco mas de nivel de detalle, se compara el S5; de las medidas
con el de la simulacion.

m1 m2 m3
freq=10.02GHz freq=12.04GHz freq=13.96GHz
dB(S(2,1))=19.968| |dB(S(2,1))=19.338] |dB(S(2,1))=15.201

30

A_V4.5(2,1))

a COMPLET,
dB(S(Z.1))

quilibrad

—
cn
L 111 ‘ 111 | 1111 | L 111 ‘ 111 | 1111

0 III\‘\III|II\I‘IIII‘I\IIlIII\l\IIIlII\I‘III
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freq, GHz

Estructura_E
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dBy

Figura 6.13: Ganancia medida vs simulacién representada en ADS
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Se observa que la ganancia medida es entorno a 2 dB maés baja y ademas
en 14 GHz se ca. El ancho de banda de funcionamiento del LNA es mucho
menor que lo simulado.

dB(S(2,2))
dB(S(1.1))

-40 |||\||\|||\|||‘|||\||\|||\|||‘|||\||||||\|||
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

dB(Estructura_Equilibrada_ COMPLETA_V4..5(1,1))

freq, GHz
Figura 6.14: Adaptacién medida vs simulacién representada en ADS

Comparando la adaptacion simulada con la medida se aprecia que cumple
el objetivo inicial de ser menor que -10 dB, pero empeora mas que en la
simulacion a medida que aumenta la frecuencia.

En la siguiente tabla se muestra una comparacion de la ganancia:

’ \ Simulacién \ Medidas ‘
10GHz | 19,968 dB 21,967 dB
12GHz | 19,338 dB 22,737 dB
14GHz | 15,201 dB 21,620 dB

Tabla 6.3: Ganancia: comparacion entre simulacion y medidas

Al igual que en el caso del ruido, se probaron diferentes puntos de polari-
zacion de los transistores sin obtener una mejora sustancial, por lo que no se
detallan en la memoria.
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6.4. Medida de Compresién: P1dB

El punto de compresion a 1 dB se define como el punto en la curva de
ganancia del dispositivo tal que la potencia aplicada a la entrada, hace que
a la salida se tenga una potencia que es 1 dB inferior a la que habria si el
dispositivo fuese “infinitamente lineal”. Dicho de otra manera, si la ganancia
del dispositivo en pequena sefial (en zona lineal) es de X dB, la ganancia
cuando se alcanza el punto de compresién a 1 dB sera de (X-1) dB. Este
parametro aporta informacién sobre como de lineal es el dispositivo.

Para la medida de compresién o Piyp del LNA equilibrado se ha utilizado
el analizador de redes N5442A de Agilent utilizado también para la medida
de Scattering, por lo que no ha sido necesario re-calibrar el equipo.

En este caso la configuracion del equipo ha sido la siguiente:

» Stymulus/Sweep/Power sweep: —40dBm — 0dBm

» Frecuencia:

f1:10GHz=
fo:12GH=
f3:14GHz

» [F Bandwidth: 100M H z
Se muestran las medidas en la siguiente figura:

Compresion del LNA equilibrado

P, (dBm]

P 1dE_10GH?2 PIdB_12GHz = PIHE 14GH2

Figura 6.15: Medidas de compresién del LNA equilibrado
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En primer lugar, destaca la medida a 12 GHz, ya que es a la frecuancia en
la que el LNA muestra un comportamiento més lineal.

En segundo lugar, la medida a 10 GHz es muy similar a la anterior, aunque
con un comportamiento un poco menos lineal, cayendo la frecuencia rapida-
mente una vez alcanzado el punto de compresion.

Por dltimo se observa que la medida de ganancia mas baja se mide a 14
GHz. No obstante, en la medida realizada a esa frecuencia el LNA comprime
antes que a 12 GHz pero ligeramente més tarde que a 10 GHz.

A continuacion se muestra una tabla resumen del punto de compresién
medido a cada una de las frecuencias:

| | Pus |
10GHz | -15,013 dBm
12GHz | -11,931 dBm
14GH~ | -14,880 dBm

Tabla 6.4: Compresién: comparacion entre las medidas realizadas a las dife-
rentes frecuencias



Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se presenta el diseno, simulacion y fabricacion de un LNA
equilibrado para la banda de 10 a 14 GHz.

Tras la eleccion del transistor y del sustrato, se ha disenado el acoplador y
un LNA de dos etapas en tecnologia MIC. El LNA se ha optimizado para su
fabricacién de manera individual y después se ha optimizado la estructura
equilibrada completa, incluyendo los dos acopladores (uno a la entrada y otro
a la salida) y las dos ramas de amplificacién en paralelo.

Siguiendo las etapas de diseno planteadas en la introduccién de este infor-
me (capitulo|1]) y teniendo en cuenta los objetivos de diseno y los resultados
obtenidos, se concluye que:

» Las medidas realizadas con el LNA equilibrado fabricado en el depar-
tamento indican que el LNA funciona razonablemente bien, pero su
banda de frecuencias se ha visto desplazada algo mas de 1 GHz. El
funcionamiento es el esperado en la banda de 9 GHz - 13 GHz, donde
se cumplen en mayor o menor medida los objetivos planteados. No obs-
tante, las prestaciones del amplificador se ven deterioradas en la banda
de 13 GHz - 14 GHz.

= Se pierde ancho de banda de funcionamiento, empeorando en alta fre-
cuencia respecto a la simulacion.

= FEn la banda de 9 GHz a 13 GHz se ha conseguido una ganancia media
de 19,5dB, llegando a superar los 20dB objetivo @10,5 GHz.

= En cuanto a la figura de ruido, también se ha visto desplazada de la
misma manera y ademas es bastante peor de lo simulado, llegando a

ser el doble en algunas frecuencias determinadas. Solamente se cumple
el objetivo (< 2dB) en la banda 12GHz - 13 GHz.

84
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» La adaptaciéntanto de entrada como de salida ha sido sin duda el ob-
jetivo que mas facilmente se ha alcanzado, a pesar del desplazamiento
en frecuencia, llegando a cumplirse el objetivo de —10dB en practica-
mente toda la banda de trabajo. Solamente se queda sin cumplirse la
adaptacion de salida @14 GHz, donde toma el valor de —9, 2dB.

Tratando de buscar una explicacion al desplazamiento en frecuencia del
diseno, se han realizado medidas sobre el LNA equilibrado real con la ayuda
de un microscopio (ver figuras y , donde se ha visto que:

= Los hilos de bonding tienen un error de medida en la fabricacion bas-
tante grande, llegando incluso a una longitud mayor de 300um que los
simulados (medida aproximada ya que los hilos tienen curva y se han
medido como si fueran una recta, ver figura , lo cual introduce un
comportamiento inductivo mayor del deseado en el circuito.

= Las dimensiones de las lineas también tienen un pequeno error debido
a las herramientas de diseno, pero se ha simulado y se ha visto que es
despreciable.

= En esta topologia, es muy importante que las ramas superior e inferior
sean idénticas, pero con las herramientas de fabricacion disponibles es
algo muy dificil de conseguir.

Se ha repetido la simulacién introduciendo los errores inherentes a las
herramientas de fabricacién y se ha visto que la ganancia también cae a una
frecuencia mas baja como ha pasado en las medidas (ver figura [6.13]).

a3
[=]

0 (H)
[ ra
tn

dB(3(2

n

n
v b b b s b Lo

:'I | T II T I|I|I|I|I|I"
T 8 @ 10 i1 iz 43 M4 15 8 17

freq, GH=z

Figura 7.1: Simulacién: ganancia del LNA con los errores de fabricacién in-
troducidos (rojo) y sin ellos (rosa)
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El modelo del transistor que facilita el fabricante es demasiado optimista,
ofreciendo un comportamiento real anémalo a medida que se aumenta la
frecuencia. Se han visto en el departamento mas proyectos con este transistor
en los que se ha visto que el comportamiento real no es tan bueno como el
modelo de ADS, pero en este caso no se ha podido demostrar.

Figura 7.3: Medida tomada sobre el LNA real del stub de la red de salida
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7.1. Lineas futuras

En cuanto a las lineas futuras de investigacion, la primera de ellas se tra-
tara de corregir el desplazamiento de frecuencia que se ha producido en el
circuito real. Para ello, se podrian realizar hilos mas cortos o, incluso, varios
en paralelo, reduciendo asi la inductancia. No se ha realizado por falta de
tiempo.

Una vez corregido el desplazamiento en frecuencia, otra de las lineas futuras
de investigacién podria ser el diseno del LNA equilibrado con tres etapas de
amplificacion, mejorando los resultados de ganancia, aunque aumentando el
coste y el consumo.

Otra posible via de investigacién seria intentar aumentar el ancho de banda
del diseno. Para ello es posible que hubiera que modificar el acoplador.
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