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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se presenta el disefio, fabricacion y caracterizacion de
un amplificador de bajo ruido (LNA) destinado a operar en el rango de frecuencias
comprendido entre 12 y 18 GHz. El amplificador disefiado consta de dos etapas: una
primera etapa basada en un transistor de Qorvo de tecnologia nitruro de galio (GaN) sobre
carburo de silicio (SiC), y una segunda etapa integrada mediante el amplificador
comercial de Analog Devices ADL9006 de tecnologia arseniuro de galio (GaAs).

El objetivo principal es estudiar si la incorporacion de una etapa adicional basada en GaN
permite mejorar el rendimiento global y la robustez del sistema frente a la utilizacion del
amplificador ADL9006 de forma independiente. Para llevar a cabo esta evaluacion, se
han disefiado ambos amplificadores, simulando su comportamiento mediante la
herramienta Keysight ADS, y posteriormente se han disenado dos layouts para poder
fabricarlos y caracterizarlos.

Las medidas experimentales incluyen la caracterizacion de parametros S, para el estudio
de la ganancia y adaptaciones de entrada, salida y estabilidad, asi como la medida de
figura de ruido y punto de compresion 1 dB, realizadas mediante diferentes equipos de
instrumentacion de medida de microondas. A continuacion, se ha montado un banco de
medida especifico para poder estudiar la robustez de ambos amplificadores. Finalmente,
se ha comparado el comportamiento de ambas configuraciones, analizando en qué
aspectos el LNA completo, formado por dos etapas, presenta una mejora en el rendimiento
global, asi como identificando aquellos puntos en los que atn existe margen de mejora de

cara a futuros desarrollos.

Abstract

This Project presents the design, fabrication, and characterization of a low noise amplifier
(LNA) intended to operate in the frequency range from 12 to 18 GHz. The proposed
amplifier consists of two stages: a first stage based on a gallium nitride (GaN) on silicon
carbide (SiC) transistor from Qorvo, and a second stage implemented using the
commercial amplifier ADL9006 from Analog Devices, based on gallium arsenide (GaAs)
technology.

The main objective is to evaluate whether the addition of a GaN based stage can improve
the overall performance and power handling of the system compared to the ADL9006
alone. To carry out this evaluation, both amplifiers were designed and simulated using
Keysight ADS, followed by the design of the layout and fabrication of each configuration.

II



Measurements include S parameter characterization to evaluate gain, input-output
matching and stability, as well as noise figure, and 1 dB compression point, using a
specialized microwave measurement instruments. Additionally, a dedicated test bench
was implemented to assess the power handling for both amplifiers. Finally, both
configurations were compared, identifying the aspects in which the full LNA achieves
improved performance, as well as those areas where further design could improve overall

performance.
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Introduccién

Capitulo 1

1 Introduccion

El desarrollo de sistemas de comunicacion de alta frecuencia ha experimentado en los
ultimos afios un notable avance, impulsado por la creciente demanda de diversas
aplicaciones, entre las que se incluyen sistemas de defensa como los radares, las
comunicaciones satelitales y las redes moviles de quinta generacion 5G. Todos estos
sistemas requieren una electronica de radiofrecuencia cada mas eficiente, capaz de operar

a altas frecuencias con un consumo reducido y un rendimiento 6ptimo.

Se prevé que esta demanda continue creciendo en los préximos afios, debido a factores
como la situacion geopolitica actual, el desarrollo tecnologico de paises en vias de
desarrollo que necesitan infraestructuras de comunicacion modernas y actualizadas, asi

como el desarrollo de nuevas constelaciones de satélites en Orbita terrestre baja (LEO).

Dentro de estos sistemas de comunicacion, uno de los bloques mas fundamentales es el
amplificador de bajo ruido, LNA (Low Noise Amplifier) por sus siglas en ingles. A
diferencia de los amplificadores de potencia usados en los transmisores, los LNAs se
ubican en la etapa de recepcion. Su funcion es amplificar la sefial recibida sin degradar
significativamente la relacion sefal-ruido. De esta forma el correcto disefio de un LNA
influye directamente en la sensibilidad del receptor, ya que una figura de ruido baja

permite detectar sefiales de menor potencia.

El presente trabajo de Fin de Grado se centra en el disefio, fabricacion y caracterizacion
de un amplificador de bajo ruido que cuenta con dos etapas. La primera etapa se
implemento utilizando un transistor de tecnologia GaN sobre SiC de Qorvo, mientras que
la segunda etapa estd compuesta por el amplificador comercial de GaAs, el ADL9006 de
Analog Devices. Esta configuracion de las etapas se eligié con el objetivo de construir un
LNA mas robusto frente a interferencias de alta potencia que pudiese recibir y con
mejores prestaciones que las que ofrece el ADL9006 en solitario.

Durante el proyecto se disefiaron y fabricaron ambos amplificadores, el ADL9006 de
forma individual y el LNA completo de dos etapas, y se procedié a su caracterizacion
mediante medidas de ganancia, adaptacion y figura de ruido. Por ultimo, se llevo a cabo
un estudio de robustez de ambos amplificadores mediante un set-up especifico para su
medida, con el fin de evaluar si el LNA completo lograba superar en robustez al
ADL9006.



Introduccién

1.1 Motivacion

El desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado surge del creciente interés en el desarrollo
de sistemas de recepcion de radiofrecuencias de altas prestaciones, particularmente en
aplicaciones donde la sensibilidad del receptor es critica y se requiere robustez frente a
sefales interferentes.

La evolucion de tecnologias como GaN sobre SiC y la integracion de componentes
comerciales como el ADL9006 abren la posibilidad al disefio de nuevos componentes con
mejores prestaciones en cuanto a robustez, eficiencia y fiabilidad. En este proyecto se
plantea precisamente comparar el rendimiento de un LNA comercial de GaAs frente a un
nuevo disefio en el que se combinan la versatilidad de un transistor GaN con las buenas
prestaciones de un LNA con tecnologia GaAs.

Este trabajo permite abordar todas las etapas del desarrollo de un LNA, desde la
simulacion y el disefio tedrico hasta la fabricacion y caracterizacion. Asi como el posterior
estudio de las prestaciones obtenidas con el nuevo disefio y su comparacion con el LNA

comercial.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el disefio, fabricacion y
caracterizacion de un amplificador de bajo ruido capaz de operar en un amplio rango de
frecuencias con buenas prestaciones en términos de ganancia, estabilidad, adaptacion de

impedancias y figura de ruido.

Se busca desarrollar un LNA de dos etapas que combine las ventajas de un amplificador
comercial basado en GaAs, con una etapa de pre-amplificacion basada en un transistor de
GaN sobre SiC. El objetivo de esta combinacidon es mejorar la robustez y la ganancia
global del sistema, sin empeorar significativamente la figura de ruido. El disefio se
centrara en obtener un LNA capaz de operar en una banda de frecuencias de 12 GHz a
18 GHz con las prestaciones caracteristicas de un buen disefio de un LNA: una ganancia
de 20 dB, una figura de ruido inferior a 2 dB y adaptaciones de entrada y salida mejores
de 10 dB.

Entre los objetivos técnicos del proyecto se incluyen:

e Analisis de pequena sefal (parametros S) y de parametros de ruido de un transistor
y un amplificador.

e Disefo de redes de adaptacion que permitan un equilibrio optimo entre figura de
ruido y adaptacion.
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Disefio de redes de polarizacion que no interfieran con las sefales de
radiofrecuencia.

Eleccion de la tecnologia microstrip y del substrato adecuado para el rango de
frecuencias de disefio.

Estudio de la estabilidad del sistema dentro y fuera de las frecuencias de

operacion.

Maximizar las prestaciones totales del sistema, maximizando la ganancia y
adaptacion y minimizando la figura de ruido.

Disefio del Layout e interfaces de RF con conectores coaxiales, asi como de
alimentacion de DC en ambos amplificadores para su posterior fabricacion.

Realizar medidas de los dos LNAs, incluyendo ganancia, adaptacion, figura de

ruido y punto de compresion 1 dB.

Comparar la robustez frente a una interferencia del LNA completo frente al
ADL9006 en solitario con el objetivo de validar si la etapa adicional de GaN
mejora la robustez y prestaciones del sistema.

1.3 Estructura del documento

La presente memoria se estructura en siete capitulos, organizados de manera que muestran

el desarrollo del trabajo realizado:

Capitulo 1. Introduccion: Se presenta el contexto general del trabajo, la
motivacion para realizarlo, los objetivos perseguidos en cuanto a las prestaciones

del LNA disefiado, y la estructura del documento.

Capitulo 2. Estado del arte y tecnologias utilizadas: se realiza un analisis del
estado actual de los amplificadores de bajo ruido, asi como las tecnologias de
semiconductores empleadas en ellos, haciendo un andlisis especifico en las

utilizadas en este trabajo.

Capitulo 3. Fundamentos tedricos del disefio de un LNA: se introducen los
conceptos necesarios para abordar el disefio de un LNA, incluyendo pardmetros
S, figura de ruido y estabilidad.

Capitulo 4. Diseiio eléctrico del LNA: se detalla el proceso de disefio y
simulacion de los dos amplificadores.
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Capitulo 5. Fabricacion y caracterizacion: se describe la fabricacion de los
amplificadores, los set-up de medidas empleados, y se presentan los resultados de
las medidas de los circuitos en el laboratorio, comparandolos con los resultados

obtenidos mediante simulacion.

Capitulo 6. Medidas de robustez de los LNAs: Se presenta el banco de medidas
realizado especificamente para evaluar la robustez de los amplificadores
disefiados. Se analizan los resultados obtenidos para ambos, estudiando la
ganancia, consumo y el punto en el que el que los amplificadores dejan de
funcionar correctamente.

Capitulo 7. Conclusiones y lineas futuras: Se recogen las conclusiones
generales del trabajo. Se proponen lineas de mejora que podrian ser exploradas en
futuros desarrollos.
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Capitulo 2

2 Estado del arte y tecnologias utilizadas

2.1 Estado actual de los amplificadores de bajo ruido

Un amplificador de bajo ruido, o LNA, es un componente fundamental en cualquier
sistema de recepcion. La funcion principal de los LNA es amplificar las sefiales recibidas,
las cuales son extremadamente débiles, sin introducir un nivel de ruido adicional

significativo para asi mantener una buena relacion sefal-ruido en el receptor.

En el contexto actual de la ingenieria de alta frecuencia, los amplificadores de bajo ruido
se han convertido en un elemento imprescindible en una gran variedad de sistemas. Su
uso no solo incluye las aplicaciones tradicionales como los sistemas de radar o
comunicaciones por satélite, sino que se han generalizado en tecnologias emergentes

como la radioastronomia, las redes moéviles o los sistemas de deteccion.

Seglin un informe reciente de S&S Insider, el mercado global de los LNA en 2023 fue
valorado en 3.180 millones de dolares, y se espera que alcance los 7.020 millones en el
afio 2032, teniendo una tasa de crecimiento anual del 9.25% durante este periodo [1]. Este
crecimiento estd motivado principalmente por el auge de las infraestructuras 5G, el
desarrollo de satélites de orbita baja (LEO), y el uso de sensores avanzados en distintos
sectores como la automocion, donde por ejemplo los LNA se utilizan en deteccion LiDAR
(Light Deteccion and Ranging) para medir distancias y crear modelos 3D de objetos,

especialmente utiles en conduccion asistida. [2].

Los LNAs estan presentes actualmente en una amplia variedad de aplicaciones, que
engloban desde las comunicaciones inalambricas como las redes 5G, para las cuales ya
existen amplificadores especificamente disefiados [3], hasta aplicaciones criticas con
requisitos exigentes, como sistemas de defensa, incluyendo radares y satélites. Cada una
de estas aplicaciones impone distintos requisitos técnicos, lo que ha impulsado el
desarrollo de distintas tecnologias y arquitecturas, adaptadas a distintos rangos de
frecuencia, niveles de ganancia, ruido, consumo de potencia e incluso condiciones

ambientales extremas.

Una de las tendencias tecnologicas mas destacadas en este contexto, es la integracion de
los LNAs en circuitos monoliticos de microondas, conocidos como MMIC (Monolithic
Microwave Integrated Circuits). A diferencia de los disefios tradicionales en los que se
emplean componentes discretos, los MMICs permiten integrar todos los elementos del
circuito como transistores, condensadores resistencias, lineas de transmision, sobre un

unico sustrato semiconductor. Esta integracion aporta numerosas ventajas: reduce el
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tamafio y peso total del sistema, adicionalmente esta integracion implica menos

conexiones entre elementos y por tanto aumenta la fiabilidad y la reproductividad.

Como resultado, los LNAs basados en tecnologia MMIC se han convertido en una
solucion clave para aplicaciones donde el espacio es reducido y la eficiencia y precision
son factores criticos. Ademas, se busca la ampliacion del rango de frecuencias operativas
hacia bandas cada vez mas altas, al mismo tiempo que se busca reducir la figura de ruido,

sin sacrificar la ganancia ni la estabilidad del dispositivo.

2.2 Tecnologias mas utilizadas en LNAs

En el disefio de los amplificadores de bajo ruido, la eleccion de la tecnologia del
semiconductor es uno de los aspectos mas influyentes en el rendimiento del dispositivo.

A continuacion, se analiza las tecnologias mas comunes en el disefio de LNAs.

La tecnologia GaAs pHEMT (High Electron Mobility Transistor sobre Arseniuro de
Galio) ha sido utilizada especialmente en aplicaciones de microondas y banda ancha.
Estos transistores cuentan con una alta movilidad electronica propia del arseniuro de galio
obteniendo una figura de ruido baja, alta ganancia y buena linealidad, ademads son ttiles
hasta frecuencias de 50 GHz. En julio de 2022 se presentd un LNA con tecnologia GaAs
pHEMT de banda ancha 10-43 GHz basado en un esquema de realimentacion por lineas
acopladas. Este amplificador tiene una figura de ruido inferior a 3 dB con una ganancia
maxima de 24.6 dB [4].

Por su parte, la tecnologia GaN sobre SiC (Nitruro de Galio sobre Carburo de Silicio) se
ha consolidado en la fabricacion de LNAs gracias a su elevada densidad de potencia, su
robustez y gran tolerancia a condiciones adversas, manteniendo un buen rendimiento de
ganancia. Cuentan con una figura de ruido algo superior a los transistores GaAs, sin
embargo, cuentan con mas capacidad para operar con tensiones altas, lo cual los convierte

en la solucidn ideal para aplicaciones militares o aeroespaciales.

La tecnologia SiGe BiCMOS (Silicio-Germanio con logica CMOS), combina la
velocidad de los transistores bipolares con la integracion de la logica CMOS. Esto permite
crear LNAs altamente integrados en sistemas donde también es necesario un control
digital. Aunque su figura de ruido no es tan baja como en GaAs, cuenta con un menor
coste de fabricacion lo que hace que esta tecnologia sea muy utilizada en soluciones
comerciales. Analog Devices destaca el buen desempeiio de la tecnologia SiGe en LNAs
de bajo coste como el MAX2640 [5].

Los LNAs en tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) tienen
como principal ventaja la posibilidad de integrarse completamente en circuitos digitales.
Su rendimiento en radiofrecuencias suele ser inferior a los LNAs con tecnologia GaAs,

6



Estado del arte y tecnologias utilizadas

contando con una mayor figura de ruido y menor ganancia, sin embargo, en los ultimos
anos han mejorado significativamente hasta ser utilizados en amplificadores de bajo
coste. Un articulo reciente presenta un LNA dual-mode en 180 nm CMOS con una figura
de ruido NF de 3.8 dB y ganancia de 17.9 dB [6].

La tecnologia InP HEMT (High Electron Mobility Transistor sobre Fosfuro de Indio) es
la menos comun de todas las presentadas debido a su elevado coste de fabricacion. Es la
tecnologia que ofrece las mejores prestaciones en términos de figura de ruido y ganancia
en frecuencias superiores a 100 GHz. En la revista Science Direct se presenta como la
mejor opcidon para la radioastronomia gracias a sus buenas prestaciones en altas

frecuencias [7].

A continuacion, en la tabla 2-1 se presenta un resumen de los distintos materiales,

ventajas, aplicaciones y rango de frecuencia de las tecnologias analizadas para el disefio

de amplificadores de bajo ruido.

Tecnologia Material Ventajas Aplicaciones Rango de frecuencia
Baja figura
GaAs Arseniuro de de ruido. .
<
pHEMT galio. Alta Satélites, radares. 110 GHz.[8]
ganancia.
GaN sobre Nlt:lligo de Robustez. Defensa,
. galioy Tension aeroespacial, <150 GHz.[9]
SiC Carburo de :
o elevada. estaciones base.
silicio.
SiGe Silicio intleggrealfilén >G. LMDS,
: s .. . automotive radar, <220 GHz.[10]
BiCMOS Germanio. digital. Bajo WLAN
coste.
Bajo coste.
CMOS Silicio. Bajo WiFi, Bluetooth. <20 GHz.
consumo.
Fosfuro de renlg/gfrjl?ernto Radioastronomia.
InP HEMT s Observacion de la <670 GHz.[11]
indio. en altas .
. tierra
frecuencias.
Transistores Radioastronomia,
mHEMT de alta Baja figura radar, <670 GHz.[12]
movilidad de ruido comunicaciones y
metamorficos meteorologia

Tabla 2-1 Comparacion de las distintas tecnologias usadas en el disefio de LNAs
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Tras este analisis de las principales tecnologias empleadas en el disefio de LNAs, se optod
por implementar un amplificador de dos etapas con distinta tecnologia en la primera y
segunda etapa. La primera etapa estara basada en tecnologia GaN sobre SiC, mientras que
la segunda etapa implementara un amplificador de tecnologia GaAs pHEMT. Esta
decision de dos etapas surge de la necesidad de combinar las prestaciones de ambas

tecnologias para obtener un sistema mejorado.

Por un lado, el GaAs pHEMT proporciona una buena figura de ruido y ganancia, lo que
resulta imprescindible para aplicaciones exigentes como equipos de defensa o sistemas
de comunicaciones satelitales. Por otro lado, la etapa inicial basada en GaN sobre SiC
ayudara a aumentar la ganancia sin introducir un nivel de ruido excesivo, y se incorporara
principalmente por su robustez y capacidad de operar a mayores tensiones, de esta forma

se mejorara la tolerancia del sistema completo frente a condiciones adversas.

Por tanto, los siguientes apartados se centraran en estudiar el estado actual de estas dos

tecnologias que se implementaran en el sistema.

2.3 Tecnologia GaAs pHEMT

La tecnologia GaAs pHEMT (Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor) es una
de las mas comunes en el desarrollo de amplificadores de bajo ruido para aplicaciones de
microondas. La alta movilidad de electrones que ofrece el arseniuro de galio permite a
estos dispositivos alcanzar figuras de ruido considerablemente bajas, buena ganancia y
excelente estabilidad en frecuencias de hasta 50 GHz.

La estructura de un transistor GaAs pHEMT se muestra en la figura 2-1, en ella se
combinan diferentes materiales semiconductores para crear un canal de transporte de alta
movilidad electrénica. En este caso el transistor se encuentra construido sobre un sustrato
que puede ser silicio sobre el cual se situa la capa de GaAs de tipo P, que actlia como la
base del dispositivo.

Encima de esta capa se deposita una fina barrera no dopada que actiia como separacion
entre el canal y la capa dopada superior. La capa superior es una capa donadora de tipo N
altamente dopada, AlGaAs. Los electrones generados en la capa de tipo N de AlGaAs
caen todos en la capa de GaAs dejando completamente vacia la capa anterior debido a
que la heterounion creada por dos materiales de diferentes bandas prohibidas forman un
pozo cuantico donde los electrones se pueden mover rapidamente. El efecto resultante es
la creacion de una capa delgada con una concentracion de electrones con muy alta

movilidad.
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Figura 2-1 Estructura de un transistor GaAs pHEMT

El uso actual de los amplificadores basados en GaAs incluye sistemas de comunicaciones
por satélite, radares de alta resolucion, y sensores para aplicaciones militares. En los
ultimos afos el desarrollo del estado del arte de esta tecnologia ha progresado
notablemente. Un ejemplo reciente integra un LNA MMIC Ka-band que alcanza una
ganancia de 21.5 dB con Figura de Ruido (NF) < 2dB entre 32-40 GHz, utilizando

realimentacion inductiva y carga en linea de transmision [13].

2.4 Tecnologia GalN sobre SiC

En la ultima década, la tecnologia GaN sobre SiC ha emergido como una de las mas
prometedoras para aplicaciones de radiofrecuencia que requieren alta potencia, gran
robustez y operacion en entornos exigentes. Aunque tradicionalmente esta tecnologia se
ha utilizado en amplificadores de potencia, los avances recientes han permitido su
aplicacion en amplificadores de bajo ruido, LNA.

La principal ventaja del GaN sobre tecnologias como GaAs o SiGe es su elevado campo
critico eléctrico, lo que permite operar a tensiones mas altas. Ademas, el uso del carburo
de silicio como sustrato ayuda a mejorar la conductividad térmica del dispositivo
facilitando una disipacion eficiente del calor. Esto convierte a los LNAs basados en GaN
sobre Sic en una opciébn muy apta para aplicaciones aeroespaciales, de defensa y
estaciones base 5G

La figura 2-2 muestra la estructura basica de un transistor basado en GaN sobre SiC, este
dispositivo se basa en una heteroestructura formada por un sustrato de carburo de silicio
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o en algunos casos simplemente de silicio, sobre la que se encuentra una capa de GaN,
sobre la que a su vez se encuentra otra capa de AlGaN. Esta estructura forma una capa
bidimensional de electrones (2DEQG) entre las capas de AlGaN y GaN sin necesidad de
dopado. Este canal presenta una buena movilidad electrénica y una densidad de carga
elevada, lo que permite al transistor trabajar bajo condiciones de potencia superiores a
otras tecnologias.

Polarization Charge Donor like surface traps
Source

Figura 2-2 Estructura de un transistor GaN sobre SiC

En términos de actualidad, en 2023 se public6 un disefio de LNA basado en tecnologia
GaN sobre SiC. El amplificador contaba con un disefio de tres etapas integrado en MMIC,
logando una ganancia de 20 dB aproximadamente y una figura de ruido entre 2.5 y 3.1
dB. Este LNA se presenta como una solucion eficiente para radar, demostrando como la
tecnologia GaN sobre SiC se ha consolidado en aplicaciones que requieren robustez
térmica y tolerancia a potencias elevadas.

En la figura 3 de la siguiente publicacion [14] se presenta una comparativa del estado del
arte de amplificadores de bajo ruido en tecnologias GaAs, GaN, Sic, SiGe, representando
la ganancia frente a la figura de ruido en la banda de frecuencias Ku. Se aprecia que los
dispositivos basados en tecnologia GaAs estan ubicados en la regién de menor figura de
ruido, mientras que los dispositivos basados en tecnologia GaN presentan un compromiso

entre ganancia y robustez.
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Capitulo 3

3 Fundamentos tedricos del disenio de un
LNA

En los sistemas de comunicacion modernos es muy comun la recepcion de sefiales de baja
potencia, especialmente en aplicaciones como radares y satélites. Es esencial garantizar
la deteccion fiable de estas sefales y para ello es necesario amplificarlas teniendo en
consideracion el ruido afiadido para no degradar en exceso la relacion sefial-ruido (SNR).
Es aqui donde los amplificadores de bajo ruido desempefian un papel crucial

Los amplificadores de bajo ruido se sitian en la etapa frontal de los receptores y su
funcién es amplificar la senal captada por la antena antes de que sea procesada por etapas
posteriores del receptor.

Un LNA estd disefiado para tener cierta ganancia, permitiéndoles amplificar senales
débiles significativamente. Sin embargo, su principal caracteristica es su baja figura de
ruido, una métrica que mide cuanto ruido adicional ha sido afiadido a la sefial por el
amplificador. Una figura de ruido baja garantiza que la sefial amplificada conserve su
integridad y claridad incluso en condiciones en las que las sefales recibidas sean
extremadamente débiles. En la figura 3-1 se muestra el lugar del LNA dentro de un
sistema de recepcion [15].

LOW
NOISE :
————— MIXER FR
AN AMPLIFIER ™ P TRLAEN DEMODULATOR
\/ - n | - - 1 - N - - -
| / 11 DATA OUT
BANDPASS 1)
FILTER TN [F AMPLIFIER
V) noderate gain, no nee
S -
OSCILLATOR o
RECEIVER

Figura 3-1 Esquema de un receptor de seiial

En la parte inicial de un sistema receptor, el LNA ocupa una posicion critica, siendo con
frecuencia el primer componente que recibe y amplifica las sefiales captadas por la antena.
Su funcién es fundamental para potenciar estas sefales atenuadas introduciendo la
minima cantidad de ruido adicional, lo que contribuye directamente a mejorar el
rendimiento global del receptor [16].
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3.1 Parametros de scattering

En circuitos de radiofrecuencia, el andlisis clasico de voltajes y corrientes no es practico
cuando se trabaja a frecuencias elevadas, particularmente cuando las dimensiones fisicas
de los dispositivos usados son comparables a la longitud de onda de la sefial. Para estos
casos es necesario el uso de parametros S (Scattering Parameters), que describen como
las ondas electromagnéticas que inciden en los puertos de una red se reflejan o transmiten

a otros puertos.

A diferencia de los parametros de impedancia (Z) o admitancia (Y), los parametros S se
definen en términos de ondas, lo cual hace que sean particularmente tutiles a altas

frecuencias donde las medidas de voltaje y corriente se vuelven muy complejas.

two-port +
network Vz ZL
S _
ay—» —> b,

b, <i— «—
Figura 3-2 Red de dos puertos para parametros S

La figura 3-2 [17] muestra el esquema tipico de una red de dos puertos utilizada en la
caracterizacion de circuitos de radiofrecuencia. Este modelo permite estudiar como se
propaga, refleja y transmite a través del dispositivo una sefial que incide en dicho
dispositivo.

Una consideracion importante para tener en cuenta es el uso de accesos terminados en sus
impedancias caracteristicas, normalmente de 50 . Una de las propiedades fundamentales
de las lineas de transmision es que, cuando estan terminadas con una carga con
impedancia igual a su impedancia caracteristica, no se produce ninguna reflexion de la

sefial.

Si no estuviesen todos los accesos correctamente adaptados, las ondas incidentes y
reflejadas afectarian a las medidas de los parametros S haciendo que los resultados no
representasen la respuesta real del dispositivo.

Del esquema de la figura 3-2 se pueden deducir las siguientes ecuaciones [18]:
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0= V+1Zs (Ec 3.1)
2 /Re(Zy)

_ V=1Z (Ec 3.2)
2 /Re(Zs)

A partir de estas ecuaciones pueden obtenerse las relaciones entre las sefales de una red
de dos accesos:

bl = 511a1 + Slzaz (EC 33)
bl = SZlal + Szzaz (EC 34)

O en su forma matricial:

by _ S11 S| |aa
by Sa1 Saz| |as
En donde:

e S, esel coeficiente de reflexion en el puerto 1.

e S, es el coeficiente de reflexion en el puerto 2.

e S, es el coeficiente de transmision del puerto 1 al puerto 2, es decir la ganancia
de la red.

e S, esel coeficiente de transmision del puerto 2 al puerto 1, es decir el aislamiento
de la red.

Aunque los parametros S no incluyen informacion acerca del ruido, son fundamentales
en el diseno de amplificadores, ya que permiten calcular la ganancia de potencia
disponible y la estabilidad.

En un amplificador se busca que S;; y S,2 sean bajos, es decir que el amplificador tenga
una buena adaptacion en ambos puertos, y maximizar S,; para tener la maxima ganancia
de potencia, sin embargo, esta ganancia tendra que estar compensada con el ruido como
se establecera mas adelante [19].

3.2 Estabilidad

La estabilidad es uno de los aspectos mas criticos en el disefio de amplificadores. La
estabilidad de un amplificador se refiere a la capacidad de éste para operar de forma
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continua sin generar oscilaciones no deseadas o comportamientos inestables que afecten
a su rendimiento. Un amplificador inestable puede oscilar, deteriorando su

funcionamiento e incluso pudiendo llegar a dafiar el sistema.
Se pueden identificar distintos tipos de estabilidades:

e [Estabilidad incondicional: El amplificador es estable para cualquier impedancia
pasiva de carga y fuente, esta es la condicion deseable.

e [Estabilidad condicional: El amplificador es estable para tan solo ciertas
combinaciones de carga y fuente; en determinadas condiciones puede funcionar

correctamente, pero estd sujeto a modificaciones de estas condiciones.

La estabilidad depende de diferentes factores entre los que se encuentran las impedancias
que ve el dispositivo de fuente y carga, la ganancia del dispositivo y la frecuencia de
operacion. Algunos dispositivos pueden ser estables a ciertas frecuencias e inestables a

otras frecuencias.

Para analizar la estabilidad se utilizan los parametros S que permiten estudiar como las
sefiales de entrada y salida del amplificador se afectan mutuamente. A través de estos
parametros, se puede detectar retroalimentacion positiva, lo que indicaria una condicion
de inestabilidad.

l-‘s rIN FOUT I‘L

E Two-port 7
f network :

2N Zout

Figura 3-3 Red de dos puertos para el estudio de estabilidad

En una red de dos puertos, pueden producirse oscilaciones cuando el puerto de entrada o
el puerto de salida presentan resistencias negativas, esto ocurre cuando |[I},| > 1 o
|Iu:l > 1, lo cual en un dispositivo unilateral ocurre cuando |S;;] > 1 0 |S,,| > 1. La
red presentada en la figura 3-3 [20] es incondicionalmente estable a una frecuencia dada,
cuando las partes reales de Z;;,, y Z,, son mayores que 0 para todas las impedancias
pasivas de carga y fuente. Si la red de dos puertos es condicionalmente estable significara
que algunas combinaciones de carga y fuente podran producir impedancias de entrada y
salida con parte real negativa.
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De esta forma las condiciones para la estabilidad incondicional a una frecuencia dada son:

5125211} (Ec3.5)
I.,|=18 — <1

512521[_'9 (EC 3.6)
I =[S P —

Del desarrollo de estas ecuaciones obtenemos los factores de Rollet K y A mediante los

cuales se puede estudiar la condicion de estabilidad.

K= 1= 181117 = 1S221% + 1A[? (Ec3.7)
2(81252|
A= 511522 = 521512 (Ec 3.8)

Si se cumple en todo el rango de frecuencias que K > 1 y |A] < 1, la red es
incondicionalmente estable para cualquier impedancia pasiva de carga y fuente.

Cuando K < 1y |A] <1 la red se considera condicionalmente estable, es decir, que la
estabilidad depende de las impedancias de carga y fuente. En estos casos, se usan circulos
de estabilidad sobre la carta de Smith para identificar las regiones estables e inestables.
La mayoria de los transistores condicionalmente estables tienen valores del factor K en
el rango de 0 <K < 1. Cuando K toma valores negativos en el rango -1 <K <0 una gran
parte de la carta de Smith se encuentra en region inestable.

Ademas del factor de Rollet K y A, existe otro pardmetro utilizado para evaluar la
estabilidad de un transistor, el factor p (Mu), que nos indica con un solo valor si el

dispositivo serd incondicional o condicionalmente estable. El factor p se define como:

1 - ISlllz (EC 3.9)
p= ;
|S22 — A * ST

Cuando se cumple que p > 1 el dispositivo se considera incondicionalmente estable, en
cambio si p <1 el dispositivo es condicionalmente estable y su estabilidad dependera de
Ly I

El andlisis de la estabilidad es fundamental en el disefio de amplificadores eficientes y
fiables, especialmente en alta frecuencia, donde pequenas variaciones en impedancia o

frecuencia pueden provocar comportamientos indeseados como oscilaciones [20].
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3.3 Figura de ruido en los LNAs

En un amplificador de microondas siempre es posible medir una pequefia seial de salida
incluso cuando no existe ninguna sefial de entrada. Esta pequefia potencia de salida es
conocida como potencia de ruido del amplificador. La potencia total de salida de ruido
esta compuesta por la potencia de ruido del propio amplificador mas la potencia de ruido

amplificado en la entrada.

Los dispositivos microondas producen distintos tipos de ruido, el mas importante es el
ruido térmico. El ruido térmico esta causado por el movimiento aleatorio de los electrones
en un conductor. La potencia de ruido se puede modelar como una resistencia de fuente
que produce ruido térmico, el valor eficaz (Rms) del voltaje de ruido térmico producido

por una resistencia R en un rango de frecuencia B= fy; — f; viene dado por:

Virms = V2 = VAKTRB (Ec 3.10)

Esta expresion es valida a temperatura ambiente y para frecuencias de hasta 100 GHz.
Por lo tanto, es posible utilizar dicha expresion en el rango de microondas.

La potencia de ruido entregada por la resistencia R viene dada por la ecuacion Ec 3.11.
Esta ecuacion muestra que la potencia de ruido térmico estd condicionada por el ancho
de banda y no de una frecuencia central dada. Tal distribucion de ruido se llama ruido
blanco.

Vnz,rms (EC 3.1 1)

Po =2 = KTB

Considerando una red ruidosa en la que P, es la potencia de ruido disponible en los
terminales de la red, entonces se podra modelar la red con una resistencia ruidosa a una

temperatura T de tal forma que produzca una potencia de ruido similar a F,. Es decir:

Fa (Ec 3.12)

T, =%
S~ KB

A continuacion, se considera una red ruidosa de dos puertos donde la potencia de ruido
disponible desde el resistor R a una temperatura T es:

P, = KT,B (Ec 3.13)

Esta potencia de ruido de entrada se ve amplificada por la ganancia disponible de la red
de dos puertos, (G,). También aparece la potencia de ruido del propio amplificador como
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se dijo previamente, nombrada como B, y que habra que sumar a la potencia de ruido de
entrada. De esta forma la potencia de ruido total en la salida es:

P,, = GP,; + P, = G,KT,B + P, (Ec 3.14)

Asociada a P, se define una temperatura de ruido efectiva de entrada T:

Py (Ec 3.15)

T, =
¢~ KBG,

De tal forma que la potencia de ruido total en la salida queda representada por la ecuacion
Ec 3.16.

T,
P = G4KTsB + G4KT,B = kT; (1 + Fe) BG,4 (Ec3.16)
N
Simplificando la ecuacion Ec 3.16 se obtiene la siguiente:
Ts PniGA
La figura de ruido puede ser expresada de la forma:
T,
Fol4 2 (Ec 3.18)
Ts

Sustituyendo la ecuacion Ec 3.18 dentro de la ecuacion 3.17 se obtiene que la figura de
ruido también puede ser expresada de la forma:

Pno (Ec 3.19)

F =
PniGA

La ganancia G4 viene representada por la ecuacion Ec 3.20.

_ Fo (Ec 3.20)
G, =2
Psi

De esta forma la ecuacion Ec 3.19 puede ser reescrita de la siguiente forma:

Psi/Pni (EC 321)

F =
Pso/Pno
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De esta ecuacion se extrae que la figura de ruido es la relacion entre la relacion senal/ruido

en la entrada y la relacion sefal/ruido en la salida.

El modelo para el calculo de la figura de ruido de un amplificador de dos etapas se muestra
en la figura 3-4 [20]. P,,; es la potencia de ruido de entrada G4 y G4, son las ganancias
de potencia disponibles de cada etapa y P,; y P, representan la potencia de ruido que
aparece en la salida de la primera y segunda etapa respectivamente.

Amplifier 1 Amplifier 2
——
Gat Ga1 Pn; + Phy Gao Pn, Z
sl
Pn1 Pn2

Figura 3-4 Red de dos etapas para el estudio de ruido

De esta forma la potencia de ruido en la salida viene dada por la siguiente ecuacion:

Bio = Gaz(Ga1Ppi + Pnq) + Py (Ec 3.22)

De esta ecuacion se puede deducir la ecuacion Ec 3.23 también conocida como la férmula
de Friis para el ruido, que permite estudiar la figura de ruido total de un sistema en cascada

como por ejemplo varios amplificadores, uno tras otro.

F, —1 Ec 3.2
F=F +-2 (Ec 3.23)
Ga1
En donde F;es:
P
F=1+ n1 (Ec 3.24)
PniGAl
Y F, es:
P
F,=1+ n2 (Ec 3.25)
Pm'GAZ

F1 y F2 se corresponden con las figuras de ruido individuales de la primera y segunda
etapa respectivamente. La ecuacion Ec 3.25 muestra que la figura de ruido de la segunda
etapa se vera reducida por G4;. De esta forma la aportacion de la segunda etapa al ruido

global sera menor cuanto mayor sea G4; y viceversa. Teniendo esto en consideracion no
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siempre se buscara minimizar la aportacion al ruido de la primera etapa si la ganancia se
ve reducida, ya que una ganancia alta en la primera etapa reduce considerablemente el

ruido global del sistema.

3.4 Parametros de ruido

En el disefio de amplificadores de bajo ruido, los datos del transistor deben incluir los
parametros de ruido. La figura de ruido de un amplificador de dos puertos se calcula
mediante la Ec 3.26.

™ 2
F = Fpin+—x*|ys _yoptl
Is (Ec 3.26)

Las admitancias que aparecen en esta ecuacion Ys € Yo, S€ corresponden con la

admitancia de la fuente y la admitancia 6ptima para ruido minimo respectivamente. De
esta ecuacion se deduce que la figura de ruido de un amplificador estd condicionada por
la admitancia (o impedancia) que se presenta en el terminal de entrada del amplificador.
Expresando ys € y,p: €n términos de coeficientes de reflexion I y I, respectivamente

se obtiene la ecuacion Ec 3.27.

4rn|['s_[;)pt|2 (Ec 3.27)
|14 Topel = (1= 11512)

min

La ecuacion E 3.27 depende de Fpyip, 1, Y Top:- Estos parametros son conocidos como los

parametros de ruido y son proporcionados por el fabricante o pueden ser determinados
experimentalmente:

e F,., : Figura de ruido minima del transistor.
e 7, : Resistencia de ruido del dispositivo.

e [,y : coeficiente 6ptimo de reflexion para obtener la figura minima de ruido.

A partir de la Ec 3.27 se deduce que la condicion para obtener la menor figura de ruido
es que F = F,,;,, es decir que la figura de ruido coincida con la figura de ruido minima
que puede ofrecer el transistor. Esta condicién puede ser alcanzada si se establece que
Iy = I, lo cual quiere decir que el coeficiente de entrada es igual al coeficiente optimo

de reflexion. Por lo tanto, se buscara ajustar el coeficiente de reflexion para que se
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encuentre lo mas proximo posible al coeficiente de reflexiéon optimo, obteniendo asi una

figura de ruido minima.

3.5 Realimentacion inductiva en serie

La realimentacion es una técnica muy comun utilizada en el disefio de amplificadores de
microondas con el objetivo de mejorar la estabilidad, obtener una respuesta en ganancia
plana en un margen de frecuencias y ayudar a la adaptacion de impedancias. En el marco
de los amplificadores de bajo ruido, en donde la estabilidad y la adaptacion en un amplio
rango de frecuencias son aspectos importantes, una de las configuraciones mas comunes

es la realimentacidon inductiva en serie.

Este tipo de realimentacion consiste en incluir una inductancia entre el terminal de fuente
y el plano de masa. Esta inductancia provoca una caida de tension proporcional a la
corriente de salida actuando asi como una sefial de realimentacion negativa al aplicarse
en el terminal de entrada. En frecuencias elevadas esta realimentacion puede provocar la
reduccion de la ganancia efectiva y a su vez ser beneficiosa sobre la estabilidad y
adaptacion.

El amplificador tendrd menos sensibilidad a los parametros del transistor cuando se utiliza
una realimentacion negativa. Por otro lado, una realimentacion negativa se traduce en la
sefal de realimentacion cancelando o reduciendo la sefial de entrada del transistor. En el
caso de la realimentacion positiva la ganancia se vera incrementada y el circuito sera mas

propenso a las oscilaciones.

Si se considera un transistor con una inductancia de realimentacion, Ly la impedancia de

entrada de dicho transistor se vera modificada por un término independiente:

Zin = Zgs + jJWLs * gmZ oyt (Ec 3.28)

Este nuevo termino introduce una componente que puede trasladar la impedancia de
entrada hacia regiones en la carta de Smith mas facilmente adaptables. En el disefio de
amplificadores en el que se desea minimizar el ruido, esto puede permitir una adaptacion

mas proxima al punto minimo de ruido del transistor.

Esta realimentacion también actiia como estabilizador del circuito, la ganancia disminuye
a medida que aumenta la frecuencia reduciendo de esta forma el riesgo de oscilaciones
no deseadas y mejorando la estabilidad del amplificador. Es por este motivo que se trata
de una técnica habitual en el disefio de amplificadores que buscan aumentar el ancho de
banda.
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Es importante destacar, que, aunque esta técnica pueda mejorar el rendimiento del LNA,
su implementacion debe ser realizada con cuidado. Valores incorrectos de la inductancia
o interacciones no deseadas con otros componentes del circuito pueden llevar a la

degradacion de las prestaciones del rendimiento del amplificador.
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Capitulo 4

4 Disefio del amplificador de bajo ruido

4.1 Diseiio de la primera etapa del LNA

Una vez definidos los fundamentos teoricos de los amplificadores de bajo ruido se
procede al disefio de la primera etapa amplificadora. Esta etapa contard con un transistor
discreto de GaN sobre SiC, en concreto el modelo TGF2933 de Qorvo. El objetivo de
afladir esta primera etapa es ayudar a cumplir las especificaciones de ganancia, ruido y

robustez del LNA completo.

4.1.1 Transistor GalN TGF2933

El objetivo de esta primera etapa no es Unicamente amplificar la sefial, sino hacerlo
manteniendo un equilibrio adecuado entre ganancia, estabilidad, adaptacion y nivel de
ruido. Por ello, el disefio se orienta a maximizar el rendimiento dentro de los margenes
de operacion del transistor. Para ello se utilizara la herramienta de simulacion Keysight
ADS que permite simular los pardmetros S, asi como la figura de ruido y analizar las
condiciones de estabilidad del transistor.

Los modelos de simulacion proporcionados por el fabricante incluyen 6 polarizaciones
distintas para el transistor, cada una con distintas prestaciones. Se decidid realizar las
simulaciones utilizando el punto de polarizacion V; = 20 V e I = 160 mA, ya que ofrece
el mejor compromiso en cuanto a figura de ruido minima NF,,;, y ganancia maxima,
como se puede ver en la figura 4-1, donde la polarizacion escogida se representa mediante

una traza roja en ambas graficas [21].
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Figura 4-1 Prestaciones del transistor TFG2933 proporcionadas por el fabricante

En primer lugar, se implementa en ADS un esquematico bésico que incluye el modelo del

transistor. En la simulacion se representaran los pardmetros S y los parametros de
estabilidad.

El disefio del amplificador de bajo ruido se ha realizado con el objetivo de operar dentro
de la banda Ku, que abarca las frecuencias comprendidas entre 12 GHz y 18 GHz. Se ha
seleccionado una frecuencia central de 15 GHz como punto de referencia para estudiar el
comportamiento del LNA, por ello todos los marcadores utilizados en las simulaciones
se encontraran en esta frecuencia.

La simulacion de parametros S se ha realizado en el rango de frecuencias que abarca
desde 0.1 GHz hasta 40 GHz, este amplio andlisis permite observar el comportamiento
del transistor no solo en la banda de interés, banda Ku, sino también fuera de ella. Esto
sera util para poder detectar posibles problemas de estabilidad que pueden darse fuera de

la banda util. En la figura 4-2 se presenta el esquematico utilizado para estudiar el
transistor TGF2933.
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X1
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Figura 4-2 Esquemadtico para el estudio del transistor TGF2933
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En la figura 4-3 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion representados en

carta de Smith y en dB. Estos resultados muestran que, en la banda deseada de operacion,

12-18 GHz, el transistor presenta unos coeficientes de reflexion de entrada y salida, muy

lejos de los -10 dB, umbral objetivo del disefio, con unos valores de -0.695 dB en la

entrada, y -1.960 dB en la salida en 15 GHz. De esta forma, es evidente que el transistor

necesitard una red de adaptacion tanto en la entrada como en la salida para poder operar

correctamente.

Parametros Scattering TGF2933

m3

freq (100.0 MHz to 40.00 GHz)

m3

freq=15.00 GHz
5(2,2)=0.798 /-154.152
impedance =5.910-j11.321

m4

freq=15.00 GHz
5(1,1)=0.923 /-171.682
impedance = 2.009-j3.630

Parameirg])s Scattering TGF2933
m

N P

freqg=15.00 GHz
dB(S(1,1))=-0.695

Figura 4-3 Parametros S11 y S22 del transistor TGF2933

L L B
15 20 25 30

m1 freq GHz  |m2

35 40

freq=15.00 GHz
dB(S(2,2))=-1.960

24



Disefio del amplificador de bajo ruido

Tras la simulacion de parametros S se ha continuado con el analisis de dos aspectos
fundamentales en el disefio de una etapa amplificadora, ganancia maxima y figura de

ruido minima.

En la grafica de la izquierda de la figura 4-4 se representa en color azul la maxima
ganancia estable, esta es la ganancia maxima teorica que el transistor podria proporcionar
en una situacion ideal de manera estable si se disefian adecuadamente las redes de
adaptacion de entrada y salida. En color rojo se muestra el parametro S21, que refleja la
ganancia del transistor con 50 Q en la entrada y salida, pero que no necesariamente
coincide con la ganancia maxima estable. En transistores condicionalmente estables, con
k <1, es posible disefiar adaptaciones que permitan obtener una ganancia mayor al valor
de S21. No obstante, para garantizar un funcionamiento estable del dispositivo, se busca

generalmente operar con una ganancia inferior a dicho limite.

Un aspecto para tener en cuenta en el disefio de esta primera etapa es el requisito de
maximizar su ganancia, ya que segln la formula de Friis la contribucion al ruido total de
la segunda etapa es minimizado por la ganancia de la primera, por lo tanto, obtener la
maxima ganancia en la primera etapa no solo ayuda a obtener una ganancia total mayor,

sino que también mejora el ruido del amplificador completo.

En la gréafica de la derecha de la figura 4-4 se representa la figura de ruido minima del
transistor, en 15 GHz se obtiene un valor de NF,,;,, de 1.87 dB, este valor indica que con
una adaptacion adecuada este transistor puede trabajar como primera etapa sin afiadir un

nivel de ruido excesivo.

Ganancia maxima y sin adaptacion del TGF2933 Figura de ruido minima del TGF2933
ps ¥ ] DS 5:
30 4{
20— ]
S_E 1 m> - 37
] £ 7
FC 10T E ] -
& i Z 5 m
S=2 . mé i
10 i
2T A s
o 5 10 15 20 25 30 35 40 1] 5 10 15 20 25 30 35 40
freq, GHz freq, GHz
m5 mo6 -
freq=15.00 GHz freq=15.00 GHz m
MaxGain1=13.152 dB(5(2,1))=-1.422 freq=15.00 GHz
NFmin=1.872

Figura 4-4 Parametros de ganancia y ruido del transistor TGF2933

Por ultimo, se han simulado los tres pardmetros de estabilidad mas relevantes. En la
grafica de la izquierda de la figura 4-5 se muestra la evolucion del factor de estabilidad
de Rollet (k) en la traza roja y el médulo del determinante de la matriz de pardmetros S

(|A]) en la traza rosa. Segun la teoria, un amplificador es incondicionalmente estable
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cuando se cumple que K > 1 y |A| < 1. Como se observa, |A| se mantiene siempre por
debajo de 1, sin embargo, el parametro K solo supera el valor de 1 aproximadamente en
el rango de 7 GHz a 17 GHz.

En el grafico de la derecha de la figura 4-5 se representa el parametro p (Mu), el cual, de
acuerdo con la teoria, debe ser mayor que 1 para asegurar una estabilidad incondicional.
En este caso p unicamente cumple esa condicion nuevamente en el intervalo de 7y 17
GHz.

Estos resultados muestran que el transistor TGF2933 no presenta una estabilidad
incondicional en toda la banda de frecuencias, siendo solo incondicionalmente estable en
la banda entre 7 y 17 GHz. Aunque pueda parecer un ancho de banda de estabilidad
suficiente, es necesario que el transistor presente estabilidad también fuera de la banda
util.

Un amplificador de bajo ruido debe ser incondicionalmente estable fuera de su banda 1til
porque, en la practica, no siempre se puede garantizar que las impedancias de entrada o
salida de los sistemas que se conecten vayan a ser exactamente 50 Q. Si el LNA no es
incondicionalmente estable, cualquier diferencia de impedancias podria producir
oscilaciones fuera de la banda de operacion, afectando al rendimiento global del
amplificador. Por lo tanto, sera necesario disefiar las redes de adaptacion con especial

atencion, con el fin de asegurar la estabilidad dentro y fuera de la banda util.

Estabilidad del TGF2933 Estabilidad del TGF2933 (Mu)

ADS ADS

absDelta
StabFact1
=}
b
|
Mu1

00— e e 00— e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

freq, GHz freq, GHz

Figura 4-5 Parametros de estabilidad del transistor TGF2933
Tras el andlisis realizado sobre los parametros S, la ganancia, la figura de ruido y la

estabilidad del transistor TGF2933, se puede concluir que este dispositivo es adecuado
para su uso como primera etapa amplificadora del sistema, en la banda de interés. No
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obstante, el analisis también muestra que habra que tener especial precaucion a la hora de

disefiar las redes de adaptacion para evitar inestabilidades y reflexiones no deseadas.

4.1.2 Diseno red de entrada

El primer paso en el disefio de la red de entrada del transistor TGF2933 consiste en hacer
un andlisis en la carta de Smith en el que se representen dos magnitudes del transistor: el
coeficiente de reflexion optimo de ruido, I, y €l conjugado del coeficiente de reflexion
de entrada, I5". En la figura 4-6 se representa en la traza roja el parametro Iy, mientras

que la traza azul representa I;", para una polarizacion de V; = 20V e I = 160 mA.

Tal como se explicé en los fundamentos teoricos, para minimizar el ruido generado por
el transistor, el conjugado del coeficiente de reflexion en la entrada debe ser igual al
coeficiente de reflexion optimo, es decir I, = Iy". Como se puede apreciar en la figura
4-6 ambas magnitudes estan proximas, sin embargo, existe una pequefia distancia entre
ellas. Esta pequeiia diferencia obliga a tomar una decision de diseio importante, dado que
la coincidencia perfecta entre la adaptacion y el coeficiente de reflexién optimo no se da,
y sera necesario buscar un equilibrio entre ambos. Por tanto, se ajustara la red de entrada
sacrificando ya sea la adaptacion de impedancias o el ruido, o ambas, para lograr una

solucién de compromiso entre ambas magnitudes.

Estudio del coeficiente de reflexion optimo

m1

freq=15.00 GHz
conj(S$11)=0.923/171.682
impedance =2.009 +j3.630

Sopt
conj(S11)

m2

freq=15.00 GHz
Sopt=0.855/171.248
impedance = 3.936 +j3.803

freq (1.000 GHz to 20.00 GHz)

Figura 4-6 Comparacion del coeficiente de reflexion en la entrada y el coeficiente de reflexion optimo del transistor
TGF2933 (V4 =20V, =160mA)

Antes de continuar con el disefio de la red de entrada cabe mencionar la posibilidad de
introducir una realimentacion inductiva en serie. En la figura 4-7 se representa los

resultados de I3, y I5* cuando se ha afiadido una inductancia en serie al terminal de

fuente del transistor. Esta realimentacion permite acercar los coeficientes I3,y I3,
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permitiendo con una red de entrada conseguir a la vez buena adaptacion de entrada y bajo
ruido. Durante el desarrollo del trabajo se observo que tras introducir la inductancia de
realimentacion en serie y disefar una etapa amplificadora, esta veia su ganancia reducida
y se volvia condicionalmente estable en ciertas frecuencias, posiblemente debido a que la
realimentacion se comportaba como una realimentacidon positiva y no era posible
estabilizarlo. Sin la introduccion de esta realimentacion los coeficientes se encuentran lo
suficientemente proximos entre si, es por esto por lo que se descartd esta técnica y se

prosigui6 con el disefio del amplificador sin la insercion de una inductancia de

realimentacion.
Estudio del coeficiente de reflexion con realimentacion
m1
- freq=15.00 GHz
- Sopt=0.842/-174.341
Qg impedance =4.312-j2.453
=
Q

m2

freq=15.00 GHz
conj(S11)=0.858 /-179.535
impedance = 3.820-j0.202

freq (1.000 GHz to 20.00 GHz)

Figura 4-7 Comparacion de los coeficientes de reflexion de entrada y reflexion optimo, con realimentacion inductiva

Para el disefio practico de la red de entrada se utilizo la herramienta Smith Chart Utility
disponible en ADS. Esta herramienta permite disefiar redes de adaptacion a partir de una
impedancia inicial, en este caso una impedancia de entrada de 50 €2, hasta una impedancia
objetivo.

Una vez obtenidos los elementos ideales con la herramienta Smith Chart Utility sera
necesario seleccionar un sustrato adecuado que permita definir correctamente las lineas
de transmision y los elementos pasivos reales del circuito, la eleccion de un sustrato
especifico influye directamente en pardmetros como la velocidad de propagacion o las
pérdidas de insercion.

Se ha seleccionado el sustrato Rogers RT/duroid 5880 con un espesor de 0.254 mm. Este
sustrato tiene una baja permitividad dieléctrica, &, = 2.2 y un bajo factor de perdida,
TanD=0.0009, lo cual que hace que sea muy adecuado en aplicaciones de alta frecuencia
y banda ancha[22]. En el esquematico se incluye este sustrato mediante un bloque MSub
en el cual se definen los pardmetros propios de dicho sustrato.
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La decision final de disefio fue adaptar la impedancia mostrada a I,,,; con el fin de obtener

la figura de ruido minima, sacrificando ligeramente la adaptacion de entrada. Sin
embargo, como se mostrard mas adelante, ambas impedancias estan lo suficientemente

proximas como para que la desadaptacion de entrada resultante no sea critica.

De este modo, la impedancia objetivo se establecid como la impedancia correspondiente
a Iy a 15 GHz, cuyo valor es 4.312 — j2.423 Q. Para alcanzar los 50 Q requeridos se
disefid una red de adaptacion compuesta por un stub paralelo y una linea de transmision
serie, los cuales se fueron ajustando hasta obtener la impedancia deseada. Obteniendo asi
el esquematico mostrado en la figura 4-8, que incluye una linea de transmision de 0.5203
mm de longitud y 0.7611 mm de anchura, asi como un stub de 2.855 mm de longitud y
0.7611 mm de anchura. Las anchuras de estas lineas de transmision corresponden a una
impedancia caracteristica de 50 Ohm en el substrato elegido y a la frecuencia central de
15 GHz.
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Figura 4-8 Esquemdtico de la red de entrada del transistor TGF2933

Como resultado del proceso de adaptacion del coeficiente de reflexion de entrada y del
coeficiente de reflexion Optimo, las graficas obtenidas para la adaptacion de entrada y el
ruido del transistor se muestran en la figura 4-9. Como puede observarse, a 15 GHz el
transistor se encuentra perfectamente adaptado en términos de ruido, presentado una
figura de ruido idéntica a la figura de ruido minima, con un valor inferior a 2 dB. Por otro
lado, la adaptacion de entrada, aunque no ideal, es razonablemente buena, con un valor
de -9.7 dB.
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Figura de ruido minima y real del transitor Adaptacion de entrada del transistor
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Figura 4-9 Resultados de la adaptacion de entrada y adaptacion de ruido

4.1.3 Diseno red de salida

Para disefiar la red de salida del transistor, es necesario conocer el coeficiente de reflexion
en el puerto de salida, una vez anadida la red de entrada al transistor. En la figura 4-10 se
muestra el valor de dicho coeficiente a 15 GHz, representado en la carta de Smith, con la

red de entrada ya incluida.

Coeficiente de reflexion de salida del transistor

m1

freq=15.00 GHz
S(2,2)=0.829/-149.538
impedance=5.016-j13.486

s(2.2)

(A

freq (2.000 GHz to 20.00 GHz)

Figura 4-10 Coeficiente de reflexion de salida del transistor con la red de entrada ya incluida

De la misma forma que se uso en el disefio de la red de entrada, se utilizara la herramienta
Smith Chart Utility para obtener la red de adaptacion de salida. Sin embargo, dado que se
trata del puerto de salida, la impedancia inicial sera la impedancia que presenta el
transistor a la salida, con un valor de 5.016 — j13.486 (), mientras que la impedancia

objetivo serd una impedancia de 50 Q.
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Se utiliz6 nuevamente un stub y una linea de transmision y se fue transformando la
impedancia hasta alcanzar el valor deseado obteniendo asi el esquematico de la figura 4-
11, que incluye una linea de transmision de 0.76 mm de longitud y 0.7611 mm de anchura,
asi como un stub paralelo de 2.945 mm de longitud y 0.7611 mm de anchura.
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Figura 4-11 Esquematico mostrando las redes de entrada y salida del transistor TGF2933.

A partir de este esquematico se obtienen los resultados de simulacion presentados en la

figura 4-12 y figura 4-13.

En la figura 4-12 se muestran las adaptaciones de entrada, traza azul, salida, traza negra
y coeficiente de reflexion optimo, traza roja. La salida y el ruido se encuentran
perfectamente adaptados mientras que la entrada muestra un desacoplo mayor en
comparacion con el caso previo a introducir la red de salida, debido a la no unilateralidad
del transistor. No obstante, este punto representa el mejor compromiso alcanzado después

de multiples optimizaciones.

En la figura 4-13 se muestran los resultados conseguidos en dB. La figura de ruido
coincide con la figura de ruido minima del transistor. En cuanto a adaptaciones, la
adaptacion conseguida a la salida es muy buena, mientras que, en la entrada, los resultados

son considerablemente peores.
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Figura 4-12 Adaptaciones de S11y S22 y I'y,;
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Figura 4-13 Resultados de las adaptaciones de entrada y salida y la figura de ruido

4.1.4 Disefio de las redes de polarizaciéon

Las redes de polarizacion son elementos imprescindibles en el disefio de amplificadores,
ya que permiten establecer el punto de funcionamiento del transistor (bias point) sin
interferir con la sefal de radiofrecuencia (RF) del circuito. Para que una red de
polarizacién funcione correctamente debe permitir el paso de corriente continua (DC)
necesaria para polarizar el transistor, y al mismo tiempo bloquear el paso de la sefial de
radiofrecuencia hacia las fuentes de alimentacion. De igual forma debe evitar introducir
perdidas o desadaptaciones en la red de sefial. Ademads, estas redes suelen ayudar a
estabilizar el transistor en frecuencias inferiores de la banda de interés del amplificador.
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Para lograr estos objetivos normalmente se usan elementos pasivos como resistencias,
condensadores y bobinas. Estos elementos actian como choques de RF, es decir,
presentan una alta impedancia en las frecuencias de interés, no permitiendo pasar la sefial
de radiofrecuencia y si permitiendo el paso de la corriente continua.

En la figura 4-14 se muestra el esquema implementado para la polarizacion de puerta del
transistor. En primer lugar, se incluye un choque resistivo mediante una resistencia de
1kQ, lo suficientemente alta para actuar como una barrera eficaz a las sefiales de
radiofrecuencia.

Una resistencia no permite el paso de sefiales de alta frecuencia por que limita la corriente
que puede circular en esa direccion. Aunque tipicamente se usa un inductor como choque
de RF también es valido el uso de resistencias altas cuando el consumo de corriente es

muy bajo (del orden de nA), como es el caso de la puerta de un transistor.

En la red de polarizacion se incluyen también dos condensadores de valor C2 = 0.2pF y
C3 = 10nF, conectados en paralelo al plano de tierra. La funcion de estos condensadores
es actuar como cortocircuitos para las sefiales de alta frecuencia, desviando dichas sefiales

de radiofrecuencia a tierra, evitando que interfieran con la polarizacion del transistor.

El uso de dos condensadores con distintos valores sera necesario para formar un filtro
multinivel, ya que cada uno de ellos es efectivo en un rango de frecuencias distinto,

asegurando asi un desacoplo mas amplio.

Por ultimo, se ha incluido una resistencia de 50 €, cuya funcion es mejorar la estabilidad

del circuito, aislando los circuitos capacitivos explicados anteriormente.
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Figura 4-14 Red de polarizacion de puerta

En la figura 4-15 se muestra el esquema implementado para la polarizacion de drenador
del transistor. A diferencia de la red de polarizacion de puerta, en este caso se ha decidido
utilizar una bobina, de valor 1.47 pH, en lugar de una resistencia como choque de RF. Por
el drenador circula la corriente principal del transistor, por lo que usar una resistencia
provocaria una caida de tension significativa y esto provocaria un aumento en el consumo
del amplificador total. El inductor en cambio presenta una alta impedancia a las sefales
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de radiofrecuencia bloqueandolas, mientras permite el paso de la corriente continua, con

una caida de tension muy pequeia.

Adicionalmente, se han incorporado nuevamente los condensadores de desacoplo C2 =
0.2pF y C3 = 10nF, conectados en paralelo entre la linea de polarizacion y la tierra.
Estos condensadores cumplen la misma funcioén que en la red de puerta, formar un filtro
multinivel. También se ha afiadido una resistencia de 21 €, como en la red de polarizacién
de puerta para ayudar con la estabilidad.
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Figura 4-15 Red de polarizacion de drenador

4.2 Disefio de la segunda etapa del LNA

Una vez disenada y optimizada la primera etapa del LNA, centrada en obtener la minima
figura de ruido, se procede al desarrollo de la segunda etapa destinada a proporcionar
ganancia al sistema sin deteriorar las prestaciones globales. La funcion principal de la
segunda etapa es proporcionar la suficiente ganancia al conjunto sin aumentar el ruido,

es por ello por lo que se ha seleccionado un LNA.
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Para esta segunda etapa se ha seleccionado el amplificador de bajo ruido ADL9006 de la
empresa Analog Devices, debido a sus buenas prestaciones en cuanto a ganancia en banda
ancha y ruido. Este LNA presenta una figura de ruido relativamente baja,
aproximadamente 2 dB en su banda 1til y una ganancia tipica de 15 dB.

4.2.1 LNA ADI.9006

Con el fin de analizar el comportamiento del ADL9006 como segunda etapa del LNA se
ha llevado a cabo una simulacion en ADS utilizando un modelo de simulacion
proporcionado por el fabricante[23]. En la figura 4-16 se muestra el esquematico

implementado.
fakd | S-PARAMETERS WY
S_Param Mu
IPL o Y & Mu
SweepVar="freg p - Mul
Start=0.1 GHz - MuT=rmu(s)
Stop=40 GHz
Step=0.1 GHz . \
& MaxGain
. o ©
adl9006_simbolo MaxGain
St s s s MaxGaint - - - -
S MaxGain1=max_gain(S)
Ll
| StabFact |
StabFact

StabFact1
StabFact1=stab_fact(S)

Figura 4-16 Esquemadtico para el estudio del LNA ADL9006

Una vez introducido el modelo del ADL9006 se ha realizado una simulacion de
parametros S en un rango de frecuencias desde 0.1 GHz hasta 40 GHz para poder estudiar
la respuesta del amplificador dentro y fuera de su banda de operacion para asegurar su
correcto funcionamiento. Ademas, se han incorporado bloques de analisis para calcular
la ganancia, pérdidas de retorno en entrada y salida, el factor de estabilidad K y el
parametro de estabilidad .

En la figura 4-17 se representan los parametros de scattering Sy, en dB, correspondiente
a la adaptacion de entrada y S,, en dB, correspondiente a la adaptacion de salida. La
respuesta muestra que el dispositivo presenta una adaptacion adecuada en ambos
terminales con niveles de reflexion muy bajos en la banda util. El valor de ambas
reflexiones se encuentra por debajo de los -10 dB en toda la banda que abarca desde 2
GHz hasta 30 GHz confirmando asi buenas adaptaciones de entrada y salida
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Estos resultados reflejan que el ADL9006 contiene internamente redes de adaptacion para
unas impedancias de 50 Q en el puerto de entrada y salida. Esto supone una ventaja a
nivel de disefio ya que elimina la necesidad de implementar redes de adaptacion de
impedancias, simplificando asi el esquema global del LNA.

Parametros de Scattering S11y S22 de ADL9006
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m1 m2
freq=15.00 GHz freq=15.00 GHz
dB(S(2,2))=-17.810 dB(S(1,1))=-17.040

Figura 4-17 Parametros S11 y S22 del LNA ADL9006

A continuacion, se procede al andlisis de las caracteristicas de ganancia y figura de ruido
del transistor ADL9006.

En la grafica de la izquierda de la figura 4-18 se presenta la ganancia del LNA, en dB. Se
puede observar que, en el rango de frecuencia de 2 GHz hasta 27 GHz, la ganancia es de

aproximadamente 15 dB.

En la grafica de la derecha de la figura 4-18 se muestra la figura de ruido del transistor,
se observa que en todo el rango de frecuencia simulado la figura de ruido se mantiene por
debajo de 2 dB lo cual es un valor adecuado para una segunda etapa de un LNA,
contribuyendo de forma controlada al ruido total.
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Figura 4-18 Parametros de ganancia y ruido del LNA ADL9006

Por ultimo, se analiza la estabilidad del LNA ADL9006 mediante el factor de estabilidad
Ky el pardmetro de estabilidad .

En la figura 4-19 en la grafica de la izquierda se muestra la evolucion del factor K, segiin
los criterios de estabilidad incondicional, el circuito es estable cuando K> 1y [A|<1. A
lo largo del espectro analizado ambas condiciones se verifican, lo que indica que el

circuito es incondicionalmente estable.

En la figura 4-19 en la grafica de la derecha se presenta el parametro de estabilidad p. En
este caso se considera que el circuito es incondicionalmente estable si se cumple que p
>1. Como puede apreciarse el valor de 1 se mantiene por encima de la unidad en todo el

rango de frecuencias.

Por tanto, tras el andlisis mediante ambos criterios, se concluye que el ADL9006 puede
ser integrado como segunda etapa del LNA sin comprometer la estabilidad del conjunto.
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Figura 4-19 Pardametros de estabilidad del ADL9006

Desde el punto de vista de disefio de este LNA la segunda etapa debe aportar ganancia
sin degradar la figura de ruido global del sistema y mantener la estabilidad. En este
sentido el ADL9006 resulta una opcion muy acertada ya que presenta un buen equilibrio
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entre ganancia, bajo ruido y estabilidad incondicional. Ademas, al tratarse de una etapa
posterior, debido a la férmula de Friis, no requiere una figura de ruido tan baja como la
primera etapa, lo que permite priorizar otros aspectos del disefio, mejorando las
prestaciones totales del LNA.

4.2.2 Redes de polarizaciéon del LNA ADL9006

En el disefio de la segunda etapa del LNA, se ha optado por utilizar las redes de
polarizaciéon recomendadas por el propio fabricante, Analog Devices, las cuales se
encuentran detalladas en el Data Sheet del componente [23]. Seglin este Data Sheet es
necesaria una polarizacion de V; = 5V, con una I = 53 mA para el funcionamiento del
dispositivo. En la hoja de datos también se detalla la recomendacion del fabricante sobre
la implementacion de una serie de condensadores conectados en paralelo entre la linea de
alimentacion y tierra. Estos condensadores actiian como cortocircuitos para las senales de
frecuencias inferiores a la banda de funcionamiento del amplificador, desviando la sefal
a tierra y evitando realimentaciones indeseadas que podrian llegar a inestabilizar el

amplificador en muy baja frecuencia.

Los condensadores tienen los siguientes valores: 100 pF, 0.01 pF y 4.7 pF. Esta
configuracion de tres condensadores en paralelo permite cubrir un amplio rango de

frecuencia, ya que cada uno actua eficazmente sobre distintos rangos de frecuencia.

En conjunto esta red actia como un filtro multinivel, reduciendo la posibilidad de
oscilaciones no deseadas o degradacion del rendimiento debido al ruido.

En la figura 4-20 se muestra el esquematico resultante tras integrar la red de polarizacion
recomendada, segun el fabricante, esta red es la adecuada tanto para la red de polarizacion
de puerta como para el acceso de drenador, por lo tanto, en el esquematico las dos redes
seran idénticas.
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Figura 4-20 esquematico de la red de polarizacion de drenador del ADL9006

4.2.3 Disefio del Layout de la segunda etapa

Con el objetivo de integrar adecuadamente el ADL9006 como segunda etapa del LNA,
se ha disefiado un layout especifico para poder estudiar de forma individual al

componente y garantizar la estabilidad del circuito, asi como su rendimiento eléctrico.

El primer paso en el disefio del layout serd establecer las conexiones de radiofrecuencia,
por donde se transmitird la sefial, y las conexiones de continua usadas para las redes de
polarizacion especificando sus dimensiones e integrandolas en el layout.

Tanto la entrada como la salida de la sefal de radiofrecuencia, representadas por las
etiquetas IN y OUT respectivamente, estan implementadas mediante lineas CPWG
(Coplanar WaveGuide Grounded), es decir, linea de transmision en tecnologia coplanar
con plano de masa. Se ha utilizado esta tecnologia debido a su capacidad de ofrecer una
buena confinacion del campo electromagnético y la facilidad de conexion a masa que

proporciona en alta frecuencia.
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Para tener accesos coaxiales de entrada y salida, se han utilizado un conector SMA,
modelo R125.512.001 de Radiall, disefiado para trabajar en sistemas de 50 € hasta 18
GHz, lo que lo hace perfectamente adecuado para cubrir el ancho de banda del circuito
disefiado[24].

El célculo de las dimensiones fisicas de la guia coplanar se realizo utilizando la
herramienta LineCalc de ADS, se introdujeron las propiedades del sustrato utilizado y la
frecuencia de operacion del disefio, asi como una impedancia caracteristica de 50 con el
objetivo de garantizar una adaptacion Optima con el conector SMA utilizado. Como
resultado se obtuvieron las siguientes dimensiones: ancho del conductor central de 0.7611
mm y una separacion entre conductor y los planos de masa del 0.39 mm. En la figura 4-
21 se muestra la herramienta LineCalc, en la que se puede observar el célculo detallado

de estas dimensiones.

Component

Type CPWG ~ ID CPWG: CPW3 &
Substrate Parameters
Physical
D CPWSubl w w 0.759157 mm v Fix
H 0.254 mm ~ G 0390  mm v Fixed
- L 4.800430 mm ~
A H
- T s DIELECTRIC ER
Mur 1.000 NjA NfA
Cond 5.8E+7 N/A Synthesize Analyze Calculated Results
T 18.000 um ~ (4] [¥] K_Eff = 1.842
A_DB =0.021
TanD 0.000 N/A .
e Hegirel SkinDepth = 0.021

Rounh 0.000 mm LY Z0 50.000 Ohm ~
Component Parameters E_Eff 117.370000 deg R
Freq 15.000 GHz v N/A

N/A N/A

N/A NfA

Figura 4-21 Herramienta LineCalc usada para obtencion de dimensiones de CPWG

Para las conexiones de polarizacion en continua (DC) se han utilizado estructuras pinstrip,
una solucidn para el enrutado de sefiales de baja frecuencia en circuitos de RF. En
concreto se han empleado los conectores 3M™ 929 Series Pin Header, con unas
dimensiones de 1 x 2.8 mm y una separacion entre pines de 2.54 mm. Estos conectores
soportan corrientes de hasta 2.5 A, mas que suficientes para el circuito implementado
[25].

La sefial de RF tiene su entrada al ADL9006 en el pin 4 y su salida en el pin 21, tal y
como se especifica en el datasheet del fabricante Las redes de polarizacion se conectan a
los pines 2 y 31 correspondientes a las alimentaciones Vgg y Vdd respectivamente. En el
layout estas lineas se inician desde la parte superior del circuito, etiquetadas como Vgg y
vdd.
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En cuanto a la conexion de elementos pasivos, se definira un SMT_Pad en el esquematico.
Este elemento permite definir una zona metalica conductora en donde los componentes

electronicos puedan ser soldados directamente.

Los condensadores utilizados como filtros de sefial de radio frecuencia ya explicados en
el apartado de redes de polarizacion se encuentran etiquetados como C4, C5 y C6. Por
ultimo y para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, se han reforzado las
conexiones a masa mediante multiples vias hacia el plano de tierra. En la figura 4-22 se

muestra el layout final utilizado que incluye todos los elementos antes descritos.

Figura 4-22 Layout del ADI9006

4.3 Disefo e integracion del LNA completo

4.3.1 Integracion de las dos etapas

Una vez disefiadas por separado las dos etapas del amplificador de bajo ruido, se procede
a su integracion en un Unico circuito. Ambas etapas fueron disefiadas sobre el mismo
sustrato para garantizar una implementacion fisica coherente y compatible a nivel de
fabricacion. Ademas, durante el proceso de integracion se sustituyeron el modelo de los
componentes ideales por modelos de componentes reales disponibles en el laboratorio,
con el objetivo de obtener un disefio cercano al montaje final para obtener asi una
simulacion lo mas cercana al comportamiento real del circuito.
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Dado que tanto la salida de la primera etapa disefiada, como la entrada del ADL9006 estan
disefiadas para presentar una impedancia de 50€2, fue posible realizar una conexion

directa entre ambas etapas sin necesidad de integrar redes de adaptacion intermedias.

En cuanto al acoplamiento de sefial fue necesario afiadir un condensador de desacoplo en
la entrada del sistema con el fin de bloquear la componente continua (DC) permitiendo
unicamente el paso de la sefal de RF hacia el circuito, este condensador actiia como un
filtro paso-alto comportandose como un circuito abierto en frecuencias bajas. En la salida
no fue necesario afiadir otro condensador ya que el propio ADL9006 tiene integrado
internamente dos condensadores de desacoplo en la entrada y salida.

A continuacidn, en la figura 4-23 se presenta el esquematico del disefio final del LNA en
el que se muestran exclusivamente los elementos pasivos del circuito, y el transistor
TGF2933 y el LNA ADL9006, sin incluir las lineas de transmision.

= - sRC3 — SR
= = vdestov = V=10V
- sRes o ) ' *
A7 V10V se_kmt X7R_0B0S1_M_19950828
= . c22
PART_NUM=C0B0SC 103M 1R 10nF
Viest=1 r—
Temperature=25 =
CONDENSADOR_C1 SWT_Pad="Pad3’ o
X6 Cc=2.7uF
CONDENSAL r—
x5 =
cos
) Cc=0.1uF
or_sta_SCPX_0202_F_19950814 =
ran
PART_NUM=S0402GP X2 ROF 21 Ghrm
SMT_Pad=Fad2’
gl cz
e c=100pF

W2=0.761141 mm
W3=0761141 mm

o L-48 mm PART NUM=S0402CFX1001F 1 kOhm
—

T 76
Subst="NISubT Subsr="MSub1"
W-0761141 mm W=0761142 mm
or_cta SCPX 0402.F_19950814 T T
R i
PART_NUM=S0402CP X49ROF 40.9 Ohm
SMT_Pac=Pad2’

SMT_Pad="Pad3’

Figura 4-23 Esquemdtico de los componentes utilizados en el diserio final del LNA.

4.3.2 Optimizacion del conjunto

Con las dos etapas ya integradas, se procede a la optimizacion global del sistema con el
objetivo de mejorar las prestaciones del conjunto en cuanto a la ganancia, adaptacion y
figura de ruido.

Para ello se hiso uso de las herramientas Tunning y Optimize disponibles en ADS. Estas
herramientas permiten ajustar de forma manual, la primera, y automaética, la segunda, los
parametros del circuito para asi buscar el rendimiento 6ptimo del amplificador. En este
caso se optimizaron todos los valores correspondientes con la longitud y anchura de las
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lineas de transmision y stubs de las redes de adaptacion de entrada y salida, asi como las
lineas de interconexion entre el TGF2933 y el ADL9006, Se decidi6 anadir un segundo
stub en la red de entrada del transistor TGF2933, cuya longitud y anchura también fueron
incluidas como parametros a optimizar, con la incorporacion de este nuevo stub se
aumentaron los grados de libertad de la optimizacion, permitiendo obtener un mejor
resultado final.

El objetivo principal fue mejorar la adaptacion y la ganancia en la banda deseada
manteniendo una figura de ruido aceptable. Durante este proceso de optimizacion fue
necesario asumir ciertos compromisos de disefio, particularmente en la red de adaptacion
de entrada del TGF2933, que se vio perjudicada en favor de otras métricas de disefio. Aun

asi, este compromiso fue aceptable y se mantuvo una adaptacion razonable.

Durante el proceso de optimizacion del LNA completo, se observd que el sistema
presentaba un rendimiento satisfactorio mas alld de la banda de frecuencia inicialmente
propuesta. Se verifico que el LNA era capaz de cumplir con las especificaciones clave del

disefio, ganancia, ruido y adaptacion, en un rango de frecuencias mas grande del previsto.

Esta observacion inicid una nueva fase de optimizacion enfocada en extender el ancho de
banda util del LNA, ajustando nuevamente parametros criticos con el fin de mantener el

rendimiento global del amplificador.

En la figura 4-24 se muestra el esquematico final del LNA completo, para posteriormente

realizar la simulacion y disefio del layout completo.

Red de polarizacion de puerta de ADL9006 I8,
Red de polarizacion de drenador de TGF2933 T‘&.
5&
AED-C {l’:E
%é
Eaow——a—

= =

T TP e Y

=== = . ’
T =

E= Red de polarizacion de

) ' drenador de ADL9006

Red de adaptacion de
entrada de TGF2933

T =4
oot ok ' = >
= L sll B | BB = c
=3 | E | L : ADLS006
. %%'%%
Red de adaptacion de 1 =2
salida de TGF2933 == =

Red de polarizacion de puerta de TGF2933

Figura 4-24 Esquematico final del LNA completo

44



Disefio del amplificador de bajo ruido

4.3.3 Resultados del disefio completo

Una vez integrado y optimizado el disefio de ambas etapas, se realiza la simulacion
completa del sistema con el objetivo de verificar su comportamiento conjunto y

comprobar el cumplimiento de los objetivos establecidos.

Aunque el disefio original estaba enfocado en la banda de 12 GHz a 18 GHz, durante el
proceso de optimizacién se observd que el amplificador presentaba un rendimiento
adecuado en frecuencias inferiores a 12 GHz. De esta forma se realizard una simulacion
de parametros S en el rango de frecuencias comprendido entre 0.1 GHz y 20 GHz.

En la figura 4-25 se muestra en la grafica de la izquierda la ganancia del LNA completo.
La ganancia se mantiene con un ligero rizado y por encima de los 20 dB en todo el rango
de frecuencias comprendido entre 2 GHz y 17 GHz. En la grafica de la derecha se
representa el ruido del sistema, en este caso se observa que, aunque el amplificador
muestra una ganancia en un rango amplio, el nivel de ruido aceptable solo se alcanza en
una banda util mas reducida, aproximadamente entre 6 GHz y 16 GHz con un valor
maximo de 3 dB en 16 GHz y un valor minimo de 2 dB en 8 GHz. Esto delimita la banda

de operacion efectiva del amplificador desde el punto de vista del ruido.

Ganancia del LNA completo Ruido del LNA completo
30 ~ 10
£DS ] LDS i
] 5
25? mb m7 m9 8 8
= 2041 7 14 mi5
e ] - 6
o ] So i
E 157: EE 5
] 1 4
s 104 2] 16 "3
5 2]
z 1
07'\'\I'\‘I‘I‘\‘I‘\' o'\l\\‘l‘\‘l‘\'\‘
2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
freq, GHz freq, GHz
m9 m6 m5 m14
freq=16.00 GHz freq=2.000 GHz freq=16.00 GHz freq=2.000 GHz
dB(S(2,1))=21.736 dB(S(2,1))=21.981 nf(2)=2.992 nf(2)=6.159
m7 m8 m16 m15
freq=6.000 GHz freq=17.00 GHz freq=6.000 GHz freq=17.00 GHz
dB(S(2,1))=21.749 dB(S(2,1))=20.449 nf(2)=2.387 nf(2)=5.819

Figura 4-25 Ganancia y Ruido del LNA completo

En cuanto al nivel de adaptacion en entrada y salida, en la figura 4-26 se presentan los
parametros S;; ¥ Sz, ,en dB, del LNA completo. Como se observa en la grafica de la
izquierda, la adaptacion de entrada no logra alcanzar valores inferiores a -10 dB, con
niveles por debajo de -5 dB en una parte importante de la banda util. Por su parte, el
puerto de salida del LNA presenta una buena adaptacion, con el parametro S,,
manteniéndose por debajo de -10 dB en todo el ancho de banda util.
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Adaptacion de entrada del LNA completo Adaptacion de salida del LNA completo
0 ADE Dj
2 ' m25 >3
7 w—i 23
= 2 ] ] m24
5 3 5
Z o g
] 20
8 2 25_3
s s B B B B B Ay R B B B sy s
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20
freq, GHz freq, GHz
m22 m25 m24 m23
freq=16.00 GHz freq=10.60 GHz freq=16.00 GHz freq=6.000 GHz
dB(S(1, 1)) -9.124 dB(S(1 1))=-2.949 dB(S(2,2))=-14.444 dB(S(2 2))=-12.136
m21 m26
freq=6.000 GHz freq=8.200 GHz
dB(S(1,1))=-2.580 dB(S(1,1))=-4.977

Figura 4-26 Adaptacion de entrada y salida del LNA completo

Por ultimo los parametros de estabilidad se muestran en la figura 4-27. Tal como se
explico anteriormente, para que un sistema sea incondicionalmente debe cumplir que K
> 1y |A] < 1. Como se puede ver en la grafica de la izquierda estas dos condiciones se
cumplen en todo el rango simulado. Por otro lado, el pardmetro de estabilidad p tambien
debe ser mayor que la unidad para garantizar la estabilidad incondicional. En la grafica
de la derecha se observa que esta condicion se cumple en toda la banda simulada. De esta
forma se puede afirmar que el LNA es incondicionalemnte estable tanto dentro de su
banda util como fuera de ella.

Estabilidad del LNA completo Estabilidad del LNA completo (Mu)
20 20
s~ ] ans ~ ]
18—| 18—|
16—| 16—|
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4; 4;
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0 0]
R T 1T T 7T 17 17 71T
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freq, GHz freq, GHz

Figura 4-27 Estabilidad del LNA completo

Como resultado del estudio de la simulacion del LNA, se ha concluido que su banda util
abarca desde 6 GHz hasta 16 GHz. En esta banda el amplificador cumple con todos los
requerimientos iniciales, exceptuando la adaptacion de entrada. De esta forma, se
modifica el rango inicialmente planteado en el disefio (12-18 GHz).
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4.3.4 Disefio del Layout del LNA

A continuacion, se procede al disefio del layout completo del LNA, que integra tanto la
etapa inicial de pre-amplificacion basada en el transistor TGF2933, como la segunda
etapa basada en el ADL9006.

Al igual que en el disefio de la primera etapa, para las conexiones de radiofrecuencia, se
han empleado lineas coplanares con plano de masa (CPWGQG). Se han mantenido las
mismas medidas utilizadas previamente: un ancho del conductor central de 0.7611 mm y
una separacion entre conductor y los planos de masa de 0.39 mm. Esta configuracién
permite asegurar una correcta adaptacion a 50 Q. También se mantendra el conector SMA
R125.512.001, disefiado para trabajar hasta 18 GHz.

Del mismo modo, para las conexiones de alimentaciéon continua, se han utilizado
nuevamente estructuras pinstrip. En concreto los conectores 3M™ 929 Series Pin Header,

con unas dimensiones de 1 x 2.8 mm y una separacion entre pines de 2.54 mm.

Para la conexion de elementos pasivos se han empleado de nuevo SMT Pad. Estos
elementos permiten establecer una zona metalica conductora en la superficie de la placa,
disefiada para permitir la soldadura de componentes electronicos directamente sobre la
PCB. Debido a que se han empleado componentes pasivos de distintas dimensiones
(encapsulados 0402 y 0805), ha sido necesario definir dos tipos distintos de SMT Pad,
cuyas dimensiones se muestran en la tabla 4-1.

Encapsulado del Dimensiones del Dimensiones del
Componente componente (mm) SMT_ Pad (mm)
0402 1.0x0.5 0.5x0.5
0805 2.0x1.25 0.9 x1.25

Tabla 4-1 Dimensiones del SMT Pad para distintos componentes

Con el objetivo de presentar de manera clara los elementos empleados en el disefio final

del LNA, se ha elaborado una tabla que contiene todos los componentes utilizados.

Referencia Cantidad Descripcion Valor Tamaiio
Cl 1 Condensador 0.5 pF 0402
C2 3 Condensador 0.2 pF 0402
C3 2 Condensador 10 nF 0805
C4 2 Condensador 100 pF 0402
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C5 2 Condensador 0.01 pF 0402

Cé6 2 Condensador 4.7 uF 0402

R1 1 Resistencia 1k Q 0402

R2 1 Resistencia 50 Q 0402

R3 1 Resistencia 21 Q 0402

L1 1 Inductancia 1.47 uH 3.37 x 6.22 mm
TGF2933 1 GaAs Amplificador - 5x5mm
ADL9006 1 GaN Transistor - 0.83 x 0.55 mm

Tabla 4-2 Componentes utilizados en el diserio final del LNA

En la figura 4-28 se muestra el layout completo del LNA. La entrada y salida de
radiofrecuencia estan representadas por las etiquetas IN y OUT respectivamente. Dado
que las dos etapas necesitan polarizacion independiente sera necesario contar con un total

de 7 pines para alimentacion. En concreto seran necesarios:
e 2 pines para la polarizacion de puerta (uno para cada etapa).
e 2 pines para la polarizacion de drenador (uno para cada etapa).

e 3 pines adicionales de GND.

El esquematico ha sido disefiado cuidadosamente para evitar acoplos no deseados
minimizando la proximidad entre lineas de transmision. Ademas, todos los componentes
pasivos han sido claramente etiquetados, asi como los dos dispositivos activos: el
transistor TGF2933 y el LNA ADL9006, con el objetivo de facilitar su réapida
identificacion. Como paso final se han incluido numerosas vias de conexion a masa para

asegurar el correcto funcionamiento del circuito.

Figura 4-28 Layout LNA completo

48



Fabricacion y caracterizacion

Capitulo 5

5 Fabricacion y caracterizacion

En este capitulo se presenta el proceso de fabricaciéon y caracterizacion de los
amplificadores disefiados. Una vez finalizados los layouts de ambos amplificadores, se
procedid a su fabricacion, realizado en el laboratorio de tecnologia del departamento.
Posteriormente, se llevaron a cabo las medidas necesarias para evaluar el rendimiento real
de los dos disefios. Se evaluaran por separado, por un lado, el LNA basado unicamente
en el componente ADL9006, y por otro, el diseiio completo del LNA de dos etapas.

5.1 Fabricacion del ADI9006

El amplificador LNA ADL9006 representa la segunda etapa del disefio del LNA total. Se
ha decidido fabricarlo y evaluarlo de forma independiente con el objetivo de verificar su
funcionamiento real y contrastar los resultados obtenidos mediante las simulaciones
realizadas con el simulador. En la figura 5-1 se muestra una fotografia del montaje final
del ADL9006.

Eaddiud, &
Jaain

Figura 5-1 Montaje del LNA ADL9006
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A continuacion, en la figura 5-2 se muestra una imagen detallada del propio ADL9006,
en la que se pueden identificar los pines que estan siendo utilizados.

Figura 5-2 Vista ampliada del LNA ADL9006

5.2 Fabricacion LNA completo

Una vez finalizado el disefio completo del LNA, se procede a su fabricacion a partir del
layout creado. El disefio incluye la primera etapa, basada en el transistor TGF2933, asi
como la segunda etapa, implementada con el ADL9006, cuya fabricacion ha sido
detallada en el apartado anterior. En la figura 5-3 se muestra el resultado final del montaje
del LNA completo
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Figura 5-3 Montaje del LNA completo

Como ya se explico en el disefio del LNA completo, las conexiones de RF y DC asi como
la integracion del ADL9006, incluyendo sus redes de polarizacion, son idénticas a las
empleadas en montaje del ADL9006 en solitario. Por lo tanto, a continuacion, se

detallardn unicamente los nuevos elementos asociados a la primera etapa.

En la figura 5-4 se muestra el transistor TGF2933 junto con sus redes de entrada y salida.
Se pueden identificar los tramos de linea y stubs utilizados para obtener la adaptacion de
impedancias de entrada y salida. Asimismo, se identifica claramente el condensador de
desacoplo implementado en el inicio de la red de entrada.

Figura 5-4 Montaje del transistor TGF2933 con sus redes de entrada y salida
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A continuacidn, en las imagenes 5-5 y 5-6 se muestran las redes de polarizacion de

drenador y puerta del transistor, respectivamente.

Figura 5-6 Red de polarizacion de drenador Figura 5-5 Red de polarizacion de puerta

Por tltimo, se muestra en la figura 5-7 una vista ampliada del transistor TGF2933, donde
se han medido las longitudes de los cuatro hilos de bonding que conectan los pads del
dispositivo con las lineas de transmision del substrato. Estos hilos de bonding actiian
como elementos inductivos, basicamente, cuyo efecto no es despreciable segun sea la
frecuencia de operacion, ya que su longitud influye directamente en la respuesta en
frecuencia y la estabilidad del amplificador, especialmente en frecuencias de microondas.
La longitud de cada uno de los 4 hilos bonding es aproximadamente de 220 pm, aunque
para obtener la longitud real seria necesario tener en cuenta la longitud afiadida por la
forma que tienen cada uno de ellos, con lo que finalmente su longitud seréd sensiblemente

mayor.
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Figura 5-7 Fotografia en detalle del montaje del Transistor TGF2933

5.3 Caracterizacion de los LNAs

5.3.1 Banco de medida para la caracterizacién en pequefa

sefial: Parametros S y Figura de Ruido

El primer paso antes de empezar a realizar las medidas es montar un banco de medida o
set-up de caracterizacion adecuado que permita realizar las medidas de forma precisa.
Este banco de medidas se ha configurado para realizar las medidas de parametros Sy
figura de ruido de los dos LNAs.

En primer lugar, para las medidas de pardmetros S se utilizard un analizador de redes
(PNA) Keysight N25227A que cubre un rango de frecuencias de 10 MHz a 67 GHz. En
los puertos del PNA se conectaron unos cables coaxiales a los que se les anadiran unas
transiciones a conector 2.92 mm, que se conectaran a la entrada y salida del DUT (Device
Under Test).
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Se llevard a cabo una calibracion SOLT (Short, Open, Load, Thru), con el kit de
calibracion 3652K de Anritsu. La calibracion se ha realizado en un barrido de frecuencias
entre 1 GHz y 40 GHz, con un paso de 100 MHz, lo que resultara en 391 puntos.

La calibracion SOLT consiste en aplicar tanto en el puerto 1, como en el puerto 2 del PNA
una terminacion en circuito abierto, una en cortocircuito, una en una carga de 50 y

finalmente una conexion directa entre ambos puertos.

Se aplicara una potencia en el puerto 1 de -30 dBm y una potencia en el puerto 2 de -20
dBm, con un ancho de banda de filtro IF BandWidth de 100 Hz. La eleccion de esta
potencia baja, especialmente en el puerto de entrada, es debida a la necesidad de mantener
al LNA dentro de su zona de operacion lineal, evitando efectos no deseados como la

compresion.

Para la caracterizacion de la figura de ruido de los LNAs utilizaremos la técnica del factor-
Y [26]. Para esta técnica se utilizara una fuente de ruido y un analizador de ruido. En este
caso se utilizaran la fuente de ruido N4000A (10 MHz — 18 GHz) que cuenta con una
ENR (Excess Noise Ratio) de 6 dB y un medidor de ruido NFA8975B que cubre un rango
de frecuencias entre 10 MHz y 26.5 GHz.

Para calcular el factor Y, es necesario disponer de dos niveles distintos de potencia de
ruido, los cuales son generados por la fuente durante el proceso de medida. Esta fuente
estd controlada por el analizador de ruido, que le suministra una sefal cuadrada,
alternando entre OV (estado apagado) y 28V (estado encendido), de esta forma se obtienen

las dos potencias necesarias.

Las fuentes de ruido se caracterizan mediante un parametro especifico denominado ENR
(Excess Noise Ratio) que representan el nivel adicional de ruido que afiaden respecto a
una fuente ideal. En las fuentes inteligentes, como es el caso, el valor de ENR se encuentra
almacenado en una memoria interna de la propia fuente, lo que permite que el analizador

lo lea automaticamente. La ENR se calcula con la siguiente expresion:

Tp —T¢ (Ec 5.1)

ENR =
To

T, y T, son las temperaturas de la fuente de ruido cuando esta se encuentra encendida y
apagada respectivamente, y T, se refiere a la temperatura ambiente, es decir 290K.

El procedimiento de medida mediante esta técnica se divide en dos fases. En primer lugar,
se realiza la calibracion, en la que se evalua el ruido afiadido por del sistema de medida,
en concreto el ruido generado por la segunda etapa, es decir el ruido del medidor de ruido,
NFA (Noise Figure Analyzer). Este paso es esencial para que el sistema pueda tener en
cuenta este valor de ruido propio del NFA a la hora de calcular el ruido del DUT.
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Una vez realizada la calibracion, se realiza la medida, en la cual el DUT se coloca entre
la fuente de ruido y el analizador, permitiendo asi determinar su figura de ruido mediante
la diferencia de potencias registradas en los distintos estados de la fuente.

A continuacidn, se muestran las dos fases, de calibracion y medicion en las figuras 5-8 y
5-9 [27].

Tson Noise source

Tsorr

Measurement reference plane

Figura 5-8 Esquema de calibracion

Tson

Noise source DUT T12

TSOFFF:] 0

Figura 5-9 Esquema de medida

) —

El factor Y es la relacion entre las potencias de ruido medidas con la fuente de ruido
encendida y apagada o como la relacion entre las temperaturas de ruido asociadas a ambos
estados:

NON  kTONBG  TON (Ec 5.2)

Y = NOFF — ,TOFFB; —_ TOFF

En donde NV es la potencia de ruido medida con la fuente encendida y NOFF es la
potencia medida con la fuente apagada.

Para realizar la calibracion del sistema, es necesario configurar el banco de medida como
se muestra en la figura 5-8. En este esquema se representa al NFA como la segunda etapa

con una temperatura de ruido representada por T,. Mientras, NV y N2FF son las
potencias de ruido con la fuente apagada y encendida.
NIV TON 4T, (Ec 5.3)

v

= NIFF ~ TOFF ¥T,
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Despejando T, se obtiene:

TON 4 Y,TOFF (Ec 5.4)
2= YZ - 1

A continuacion, tal como se muestra en la figura 5-9 se coloca el DUT entre la fuente de
ruido y el NFA, y se repite el célculo del factor Y, esta vez correspondiente al sistema
completo, DUT + NFA.

NoN TN+ T, (Ec 5.5)

~ NOFF T TOFF 4+ Ty,

Yl 2

Despejando T, se obtiene:

TON 4+ v,,TOFF (Ec 5.6)

Para poder calcular la temperatura de ruido del DUT, es necesario determinar previamente
su ganancia. Esta ganancia se obtiene a partir de las potencias de ruido medidas por el

medidor, aplicando la siguiente expresion:

_ N&Y - N (Ec 5.7)

1 ™ ,jON OFF
Nz _Nz

Una vez conocida la ganancia del DUT, se puede aplicar la formula de Friis para calcular
la temperatura equivalente total del sistema, y a partir de ella obtener la temperatura de
ruido del DUT.

T, (Ec 5.8)
Ty =T, — G
1

5.3.2 Caracterizacion del amplificador ADL9006

Una vez configurado el set-up, se procede a realizar las medidas del LNA ADL9006.
Como ya se explico previamente en el apartado de disefio, es necesario introducir una
polarizacion de drenador de V; = 5V con una corriente de I; = 53 mA, mientras que la
puerta se deja en circuito abierto ya que el dispositivo no requiere una polarizacion en

este terminal debido a su configuracion interna.

En la figura 5-10 se muestra el banco de medidas utilizado para la caracterizacion del
ADL9006.
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Figura 5-10 Banco de medidas del ADL9006

Inicialmente se realizaron las medidas con el conector de panel SMA R125.512.001, el
seleccionado en la etapa de disefio. Sin embargo, tras analizar los resultados obtenidos,
se observo que las prestaciones del amplificador diferian en gran medida con lo esperado
en simulacion, posiblemente debido a que el conector pudiese estar introduciendo
perdidas o desadaptaciones. Por este motivo se decidi6 sustituirlo por un conector SMA
radiall de 50 Q. Tras este cambio las prestaciones del LNA mostraron una ligera mejora
acercandose mdas al comportamiento mostrado en la simulacion. La diferencia entre

ambos conectores se percibe en las adaptaciones, como se muestra en la figura 5-11.

Comparacion de la adaptacion de entrada de ambos conectores Comparacion de |la adaptacion de salida de ambos conectores
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Figura 5-11 Comparacion del rendimiento del LNA con distintos conectores. Traza azul conector SMA, traza roja
conector radiall

Con el conector ya sustituido se procedid a comparar los resultados obtenidos en las
medidas con los resultados obtenidos previamente en simulacion.
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En la figura 5-12 se muestra la comparacion entre los distintos parametros de Scattering.
La traza roja representa los resultados simulados, mientras que las medidas vienen
representadas por una linea discontinua de color azul. En cuanto a la ganancia, se observa
que el rendimiento real del LNA en frecuencias inferiores a aproximadamente 17 GHz es
similar a la simulacion. Sin embargo, en frecuencias mas elevadas las prestaciones reales
empeoran considerablemente. Los parametros S;; ¥ S;, por su parte, difieren
significativamente respecto a la simulacion, especialmente a partir de los 17 GHz donde

las diferencias se hacen mas evidentes.

La principal causa de esta degradacion es el uso de conectores SMA, puesto que estos
conectores estan disefiados para operar de forma fiable inicamente hasta 18 GHz lo cual
limita el rendimiento del sistema. El comportamiento en frecuencia de los distintos tipos
de conectores utilizados tipicamente en circuitos de microondas se presenta en la imagen
5-13.

Comparacion ganancia simulada y medida del ADL9006
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Figura 5-12 Comparacion entre pardametros de scattering de simulacion y medidas del ADL9006
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Figura 5-13 Rangos de frecuencia de los distintos tipos de conectores

A continuacion, se presenta la comparacion de la figura de ruido del ADL9006 obtenida
mediante simulacion y la medida realizada utilizando el set-up de ruido descrito
previamente. En la figura 5-14, la traza roja representa la figura de ruido simulada
mientras que la traza azul discontinua representa los resultados de la medida.

Como se puede observar, se repite el patron ya comentado en apartados anteriores, las
prestaciones reales del amplificador se degradan en frecuencias superiores en
comparacion con la simulacion. En este caso, aproximadamente a partir de 13 GHz la
figura de ruido se dispara haciendo el amplificador inutilizable en esa banda. Lo mas
probable es que se deba a los modelos de los componentes utilizados en las redes de
polarizacion.

En las frecuencias comprendidas entre 7 y 13 GHz, las medidas reales se ajustan con las
simuladas, fuera de esta banda, la discrepancia es mayor. Esta diferencia posiblemente se
deba a los valores de la figura de ruido proporcionados por el fabricante y a los modelos
de los elementos utilizados en las redes de polarizacion.
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Comparacion figura de ruido simualda y medida de ADL9006
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Figura 5-14 Comparacion de la figura de ruido simulada y medida del ADL9006. Medida en traza azul discontinua,
simulada en traza roja

5.3.3 Medidas LNA completo

A continuacion, se realizan las medidas del LNA completo una vez comprobado el
correcto funcionamiento del LNA ADL9006, que constituye la segunda etapa del disefio.

El primer paso para su caracterizacion consiste en polarizar correctamente ambas etapas.

La segunda etapa, basada en el ADL9006, se polarizara de igual forma que cuando fue
evaluada en solitario: se aplica una tension de drenador V;, = 5V obteniéndose una
corriente de I; = 53 mA, con el terminal de puerta en circuito abierto.

En la primera etapa sera necesaria una polarizacion de puerta y drenador. En primer lugar,
se polarizara la puerta con una tension cercana al valor de pinch-off del transistor,
ajustando su tension hasta lograr una corriente nula en el drenador, este punto se encuentra
en Vg1 = —4 V. A continuacion, se introduce la tension de drenador de la primera etapa,
en este caso, se ha utilizado un rango de tensiones de drenador comprendidas entre 10 V
y 20V, y se ajusta nuevamente la tension de puerta para alcanzar una corriente de drenador
adecuada, en torno a 120 mA.

En la figura 5-15 se muestra el banco de medidas utilizado para la caracterizacion del
LNA completo.
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Figura 5-15 Banco de medidas del LNA completo

Durante el proceso de polarizacion del LNA completo, se observo que el sistema no era
capaz de operar cuando la corriente de drenador de la primera etapa superaba los 30 mA.
Este problema se debia a la aparicion de oscilaciones en frecuencias bajas las cuales
provocaban un funcionamiento inestable del sistema que a su vez provocaba un aumento
en el consumo muy elevado. Se sospecha que el origen de estas inestabilidades esté en un
comportamiento inadecuado de las redes de polarizacidon en frecuencias muy bajas.

Como solucién, se decidio introducir dos nuevos condensadores en las redes de
polarizacion de puerta y drenador del TGF2933 de valor 10 pF. Estos condensadores
actian de igual forma que los ya implementados, comportandose como un corto circuito
para las sefales de muy baja frecuencia desviandolas a tierra. Su elevado valor los hace
especialmente eficaces para frecuencias mas bajas, complementando el filtro ya
proporcionado por el resto de los condensadores.

A continuacion, en la figura 5-16 se presenta la comparacion en términos de pardmetros
S del amplificador, antes y después de introducir los nuevos condensadores. Como es de
esperar al no ser capaz de polarizar el transistor correctamente, el sistema tiene un
comportamiento mucho peor sin los nuevos condensadores incorporados. En la figura
siguiente, 5-17, se muestra también la integracion fisica de los nuevos condensadores en
el sistema, resaltados mediante un circulo rojo.
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Parametros S sin condensadores de 10 uF Parametros S con condensadores de 10 uF
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Figura 5-16 Comparacion del rendimiento del amplificador antes y después de introducir los nuevos condensadores
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Figura 5-17 Integracion fisica de los nuevos condensadores

Con la introduccion de los condensadores de 10 pF, se procedié a comparar los resultados
obtenidos en las medidas con los resultados obtenidos previamente en simulacion. En la
figura 5-18 se muestra la comparacion de los distintos parametros S.

Los parametros simulados se presentan en una traza roja continua que sirve como
referencia teorica. Por otro lado, se estudia los resultados de las medidas de tres puntos

de polarizacion distintos, representadas por trazas discontinuas:

e Trazaverde: Vg = 10V, I; = 120 mA, Vg, = —2.17 V.
e Trazaazul: Vg, =12V, 1; = 80 mA, Vg, = =237 V.
e Trazarosa: Vg, =20V, 13 = 160 mA, Vg = —2.51V.
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Al analizarse los resultados se observa que todos los pardmetros S medidos comienzan a
degradarse respecto a la simulacion a partir de aproximadamente 15 GHz, lo cual es
debido, como ya se ha explicado previamente, a las limitaciones de los conectores
utilizados. En términos de la ganancia, su comportamiento es bastante parecido hasta ese
valor de frecuencia. En cuanto al nivel de adaptacion conseguido en la salida y entrada,
se aprecian diferencias que varian segun la frecuencia. Mientras que, en algunos puntos

el comportamiento simulado es mejor, en otros las medidas presentan mejores resultados.

Por ultimo, como se puede observar el punto de polarizaciéon con mejores prestaciones es
el correspondiente a la traza verde, es decir Vg; = 10V, I; = 120 mA, Vy; = —2.17V,
razon por la cual esta polarizacion se utilizard para el anélisis de la figura de ruido.

Comparacion de ganancia simulada y medida en distintos puntos
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Figura 5-18 Comparacion de Parametros S en simulacion y medida en distintos puntos

A continuacidn, se presenta una figura en la que se estudia la diferencia entre la figura de
ruido simulada y medida del LNA completo. Inicialmente, se decidié utilizar para la
medida el punto de polarizacion con mejor ganancia. Sin embargo, una vez realizadas las
medidas, se observo que otro punto de polarizacidon ofrecia un comportamiento mejor en
términos de figura de ruido.

En la figura 5-19 se representa en la traza roja la figura de ruido simulada, y en trazas
discontinuas los resultados de las medidas de dos puntos de polarizacion distintos:

63




Fabricacion y caracterizacion

e Trazaverde: Vg = 10V, I; =80mA,V, = —-2.30V.
e Trazaazul: Vg, =8V, 1; =120 mA, Vy; = —2.16 V.

Como se puede observar el sistema vuelve a presentar una degradacion a partir de los 13
GHz. En frecuencias inferiores la figura de ruido se ajusta razonablemente bien a la
simulacion. De entre los dos puntos analizados, la traza azul muestra las mejores
prestaciones en cuanto a ruido, siendo ligeramente inferior que la medida de la traza
verde. Es importante indicar que, en las simulaciones, tanto de pardmetros S como de

figura de ruido, no se incluye los efectos de los conectores de panel.

Comparacion figura de ruido simulada y medida del LNA completo
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Figura 5-19 Comparacion de la figura de ruido simulada y medida del LNA completo

Finalmente, dentro de la caracterizacion del LNA completo se va a analizar el punto de

compresion 1 dB (P1dB) a la frecuencia de 9 GHz.

Un amplificador ideal tendria una ganancia constante, sin importar como de grande fuese
la potencia de la sefial de entrada. En la realidad, cuando se alcanza un cierto valor de
potencia de entrada a medida que se aumenta ese valor, el dispositivo ya no es capaz de
mantener la misma ganancia, es decir el amplificador comienza a saturarse y no amplifica

proporcionalmente.

El punto de compresién 1 dB (P1 dB) se define como el nivel de potencia en el que la
ganancia del amplificador se ve reducida en 1 dB respecto a su valor en la region lineal.
Este valor se puede indicar en términos de potencia de entrada (IP1dB) o de potencia de
salida (OP1dB). A continuacién, en la figura 5-20 se muestra una grafica de la potencia
de salida y ganancia del amplificador en funcion de la potencia de entrada.
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Durante la medida, se aumento6 progresivamente la potencia de entrada del amplificador,
mientras se monitoriza la ganancia del sistema. Se determind que la ganancia en zona
lineal es de 23.34 dB, por lo tanto, el punto de compresion de 1 dB se alcanzara cuando

la ganancia se reduzca a aproximadamente 22.34 dB.

El valor més cercano observado es una ganancia de 22.36 dB, que corresponde a una
potencia de entrada de -10.2 dBm, por lo que la potencia de salida, el OP1dBm,
correspondiente es 12.19 dBm.
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Figura 5-20 Punto de compresion P 1dB @ 9 GHz
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Capitulo 6
6 Medidas de robustez de los LNAs

Tras haber analizado el comportamiento de ambos amplificadores en cuanto a ganancia,
adaptacion y figura de ruido, en este capitulo se estudia un aspecto importante para ciertas
aplicaciones de los amplificadores de bajo ruido, que se refiere a la robustez de los

mismos frente a sefiales interferentes de entrada de alta potencia.

La finalidad de este analisis es comprobar si la incorporacion de la etapa preamplificadora
basada en el transistor TGF2933 aporta una mejora significativa en la capacidad del LNA
completo para soportar potencias de entrada mas altas en comparacion al ADL9006
utilizado de manera individual. Para ello, se llevaran a cabo una serie de medidas
mediante un banco de medidas, desarrollado especificamente para esta caracterizacion.
Ambos amplificadores se someterdn a una sefal de entrada de onda continua, emulando
la interferencia, cuyo nivel de potencia se ird aumentando, aplicando cada nivel de
potencia durante un tiempo constante, mientras se observa la potencia de salida y la

ganancia del amplificador bajo prueba.

Este estudio permitira evaluar si el disefio implementado logra, no solo mejorar el
rendimiento bajo condiciones normales, sino también incrementar la robustez global del
sistema frente a potencias de entrada mayores, aspecto especialmente importante en

entornos en donde el nivel de sefial puede variar significativamente.

6.1 Banco de medida desarrollado

Con el objetivo de analizar la robustez de los amplificadores ante sefiales de entrada de
alta potencia, se ha desarrollado un banco de medidas especifico. A diferencia del set-up
utilizado para las medidas de parametros S o figura de ruido, este set-up esta orientado a
someter a los LNAs a niveles de potencia progresivamente crecientes hasta alcanzar su
limite operativo, permitiendo observar su comportamiento en condiciones de saturacion.
El ensayo no solo permite observar la aparicion de compresion y degradacion del
rendimiento del sistema, sino que se extiende hasta provocar un fallo funcional completo

del dispositivo con el fin de establecer su tolerancia maxima.

Dado que no se dispone de una metodologia estandarizada para este tipo de medida, el
banco de medida ha sido planteado desde cero, adaptado a las caracteristicas de los
dispositivos fabricados. A continuacion, se describe en detalle el esquema del banco de
medida y los elementos que lo componen.
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El objetivo principal de este set-up sera introducir una interferencia al DUT, es decir, se
introducira una sefial de potencia alta a una frecuencia dada. La interferencia tendra que
darse en una frecuencia en la que el DUT se encuentre en su banda 1til de ganancia, por
lo que se decidio utilizar una frecuencia de 10 GHz. Es importante notar que la eleccion
de la frecuencia de la interferencia dentro del margen de frecuencias donde el
amplificador esta adaptado es un peor caso.

En el banco de medida se utilizaran guias de onda WR62. Cada guia de onda presenta una
frecuencia de corte f, por debajo de la cual las sefiales no pueden propagarse dentro de
ella. Tan solo las sefiales con frecuencias mayores a esta frecuencia de corte pueden

propagarse por la guia de onda.

Para comprobar el comportamiento del amplificador después de la aplicacion de la sefial
interferente, se va a utilizar un analizador vectorial de sefial (PNA). En el banco de
medidas es necesario proteger los receptores de entrada del PNA de la potencia
introducida a la frecuencia 10 GHz utilizada para realizar la interferencia y probar al
LNA. Por esta razon, se emplearan tramos de guia de onda WR62, ya que cuentan con
una f, de 9.6 GHz aproximadamente. Dado que la interferencia que se desea suprimir se
encuentra en 10 GHz, estas guias funcionaran como un filtro paso alto atenuando

significativamente dicha interferencia.

En la figura 6-1 se muestra la respuesta del PNA cuando a su salida y entrada se conectan
dos transiciones SMA- WR62 back-to-back. Como se puede observar, la frecuencia de
corte de la guia se encuentra aproximadamente en 9.5 GHz, y la banda de frecuencias que
se puede medir correctamente se encuentra entre 12.4 GHz y 18 GHz. En la frecuencia
de la interferencia (10 GHz) el nivel de atenuacién es -30 dB. Por tanto, la respuesta del
LNA solo se medira para frecuencias mayores de 12 GHz.
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Parametros S de dos transiciones SMA-WR62 back to back
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Figura 6-1 Parametros S de dos transiciones SMA-WR62 back-to-back

En el set-up de medida también se van a utilizar dos acopladores direccionales. Estos
dispositivos permiten dividir una sefial entre diferentes salidas de forma controlada. Cada
acoplador cuenta con cuatro puertos: el puerto de entrada, por donde se inyecta la sefial;
el puerto directo, por donde sale la mayor parte de la sefal sin verse apenas atenuada; el
puerto acoplado, por donde aparece una pequefia parte de la sefial util para su medida; y
el puerto aislado que recibe una sefial alin menor que el puerto acoplado.

En la figura 6-2 se muestran la transmision, acoplo y aislamiento de uno de los
acopladores que se utilizan, en concreto el modelo 11692D Dual Directional Coupler de
Hewlett Packard. Como se puede ver la traza roja muestra el puerto directo sin apenas
atenuacion, la traza verde el puerto acoplado con -20 dB y la traza azul el puerto aislado
con al menos -40 dB. El segundo acoplador que se utiliza es el modelo ZDDC10-K0144
de mini circuits y cuenta con una atenuacion de -30 dB en el puerto acoplado y -60 dB en
el puerto aislado, con conectores 2.92mm.
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Figura 6-2 Atenuacion de los accessos del acoplador 11692D Dual Directional Coupler. Traza roja puerto directo,
traza verde puerto acoplado, traza azul puerto aislado

El banco de medida implementado se muestra en la figura 6-4. En primer lugar, para
generar la sefial de interferencia se ha utilizado un generador de sefial, en nuestro caso se
ha usado modelo E8257D de Agilent, con un rango de frecuencias de 0.25-40 GHz. Para
conseguir el nivel de potencia necesario de la sefial, se ha utilizado el amplificador
83020A de Agilent, que cuenta con una ganancia de 30 dB en el rango de frecuencias
entre 2 y 26 GHz. La potencia maxima de salida de este amplificador es de unos +35
dBm. La salida de este amplificador se conectara al acoplador que cuenta con 30 dB de
atenuacion en su puerto acoplado. Dicha salida acoplada se conectara a un medidor de
potencia, para de esta forma, monitorizar la potencia de entrada del sistema, atenuada 30
dB respecto de la real. Por otro lado, la salida aislada del acoplador se conecta mediante
dos transiciones SMA-WR62, que forman el filtro antes explicado y posteriormente se
conecta al acceso 1 del PNA. Esta configuracion cumple dos funciones, por un lado, al
estar en la salida asilada del acoplador se asegura que la senal que llega al PNA este
altamente atenuada evitando asi posibles dafios, por otro lado, el filtro formado por las
guias de onda bloquea la interferencia generada para que no llegue al PNA.

La salida directa de este primer acoplador se conecta a un circulador, en cuya tercera
salida se coloca una carga adaptada, con el objetivo de evitar que reflexiones de potencia
alta accedan al amplificador 83020A. Esto garantiza que las posibles reflexiones del DUT
no interfieran con las medidas de potencia de entrada y medidas en el puerto 1 del LNA.
A la salida de este circulador se conecta el DUT.

Ala salida del DUT se conecta el segundo acoplador, el modelo 11692D Dual Directional
Coupler, cuya salida directa se conectara a un segundo medidor de potencia, de esta forma
se podra medir la potencia de salida real del amplificador. La salida acoplada de este
acoplador se conecta al acceso 2 del PNA, nuevamente a través de un filtro paso-alto
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formado por dos transiciones SMA-WR62, para evitar que la interferencia pueda dafar
al analizador. La salida aislada de este acoplador estara terminada en una carga adaptada.
Es importante indicar que debido a los filtros utilizados y a la inyeccion de la sefal del
PNA a través de los puertos acoplados de los acopladores direccionales, no es posible la
medida del nivel de adaptacion del LNA bajo prueba, solamente su ganancia.

Esta configuracion permite obtener una medida precisa y en tiempo real de la ganancia
del DUT, al tiempo que protege el PNA y lo aisla de la sefial interferente. Este set-up
también permite monitorizar las potencias de entrada y salida de todo el sistema. A medida
que se incrementa la potencia de la sefial de interferencia desde el generador, es posible
estudiar el comportamiento del amplificador bajo condiciones de saturacion, asi como
determinar el punto en el que comienza a fallar, evaluando asi satisfactoriamente su

robustez frente a sefiales externas de alta potencia. En la figura 6-3 se muestra el banco
de medidas desarrollado.
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Figura 6-3 Banco de medidas desarrollado para robustez
Como se ha comentado anteriormente y para una visualizacion mas clara se ha

representado un esquema los elementos que componen este banco de medidas y la
conexion entre ellos, mostrado en la figura 6-4.
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Figura 6-4 Esquema del banco de medidas para el estudio de la robustez

6.2 Resultados

Una vez implementado el banco de media descrito en el apartado anterior, se procedi6 a

realizar la prueba de robustez sobre ambos amplificadores.

La prueba consistio en integrar cada uno de los dos LNAs dentro del set-up, polarizar
cada uno como se especificod en el apartado de medidas del Capitulo 5 y posteriormente
incrementar progresivamente la potencia de entrada de la sefial de interferencia
monitorizando la respuesta del DUT mediante la potencia de salida y posteriormente la
ganancia obtenida.

En primer lugar, se realizaran las medidas del amplificador ADL9006 en solitario. Se
iniciara con una potencia de entrada en el generador de sefiales a 10 GHz de -30 dBm,
que luego se vera amplificada en 30 dB por el amplificador 83020A, la sefial continuara
hacia el acoplador, y sera medida desde el acceso acoplado por lo que se vera atenuada
otros 30 dB. De esta forma en el medidor de potencia se mediran -30 dBm cuando se
apliquen en la entrada del DUT 0 dBm.

Se realizaron un total de doce medidas en las que se incrementd progresivamente la
potencia de entrada de la sefial desde 0 dBm hasta +33 dBm, punto en el cual el
amplificador dejo de operar correctamente. Cada una de las medidas se realiz6 después
de introducir cada potencia de entrada durante 90 segundos al amplificador.

En la figura 6-5 se muestra la grafica en la que se comparan las potencias de entrada y
salida medidas. Como puede observarse, en los primeros puntos del barrido, la potencia

de salida aumenta de manera lineal con la potencia de entrada. Sin embargo, a partir de
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cierto punto, el dispositivo comienza a saturarse y la ganancia deja de ser constante y
empieza a reducirse.

Al seguir aumentado la potencia de la sefal aplicada a la entrada, se alcanza el punto de
maxima potencia de salida.. Tal y como se muestra en la figura 6-5, esta potencia maxima
de salida es de aproximadamente +15 dBm, lo cual coincide razonablemente con el valor
de Py, = +17 dBm proporcionado por el fabricante en la hoja de datos del componente,
teniendo en cuenta las condiciones especificas de la medida y posibles pérdidas en los

conectores de panel utilizados y lineas de acceso de entrada y salida.

Potencia de salida del ADL9006

Pout (dBm)

-5 -2 5 10 15 20 25 30 35

Pin (dBm)
Figura 6-5 Comparacion potencia de entrada y salida del ADL9006 a 10 GHz

A medida que se incrementaba la potencia de entrada y se monitorizaba la potencia de
salida, también se registrd la ganancia del amplificador con el objetivo de determinar
hasta que nivel de potencia de entrada era capaz de aguantar sin ver su comportamiento
degradado. En la figura 6-6 se muestra una comparacion entre el comportamiento del
LNA trabajando en condiciones de pequefia sefial, traza roja, sin introducir ninguna
interferencia, y el comportamiento del LNA después de introducir una potencia de entrada
de +32 dBm, traza azul.

Como se puede observar, con una interferencia de potencia de entrada de +32 dBm el
amplificador continuia presentando un comportamiento similar al inicial, manteniendo su
ganancia. Sin embargo, a partir de la siguiente medida en la que se aumentd 1 dB la
potencia de entrada, +33 dBm, el amplificador dejé de funcionar, la ganancia disminuy6
a un valor de -20 dB, por lo que se establece que su limite de supervivencia en cuanto a
la potencia de una sefial interferente recibida es de +32 dBm.
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Ganancia del amplificador ADL9006
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Figura 6-6 Comparacion de la ganancia del LNA ADL9006 sin interferencia y habiendo recibido una senal
interefernte de potencia +32 dBm (justo antes danarse).

Durante la medida de robustez también se monitoriz6 el consumo del ADL9006 con el
fin de detectar posibles alteraciones en su comportamiento eléctrico. En la figura 6-7 se
muestra la evolucion de la corriente consumida en funcidén de la potencia de entrada

recibida de la sefial interferente de 10 GHz.

Inicialmente el amplificador consume aproximadamente 50 mA lo que se corresponde
con el consumo proporcionado por el fabricante en su hoja de datos. Sin embargo, en la
tercera y cuarta medida, correspondientes a una potencia de entrada de +3 dBm y +5 dBm
se observa un aumento repentino en la corriente consumida que se mantiene constante en

ese nuevo nivel durante el resto del ensayo.

Este incremento del consumo es debido a la saturacion del dispositivo, indicado que a
pesar de que la ganancia del sistema aun no se ha deteriorado en esos niveles de potencia
de entrada, el ADL9006 comienza a sufrir estrés eléctrico.
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Consumo del ADL9006
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Figura 6-7 Consumo del ADL9006 a medida que se aumenta la potencia de entrada de la sefial interferente de
10 GHz.

Una vez analizado el comportamiento del ADL9006 en solitario frente a una sefial de
entrada de alta potencia, se procede a realizar la misma medida sobre el LNA completo
diseniado. El objetivo es evaluar si la etapa de pre-amplificacion basada en el transistor
TGF2933 proporciona una mejora significativa en cuanto a tolerancia frente a potencias
de entrada, y por tanto si el sistema completo presenta una mayor robustez que el
ADL9006 individualmente.

La metodologia seguida ha sido exactamente la misma que en el caso anterior, se
incrementara la potencia de la sefial interferente progresivamente, mientras se
monitorizan las potencias de entrada y salida y se registra la ganancia del amplificador y
su consumo. En este caso se realizaran un total de seis medidas en las que se incremento
la potencia de entrada desde 0 dBm hasta +25 dBm, punto en el que el LNA completo
dejo de funcionar correctamente. De igual forma que con el ADL9006 las medidas se
realizaron después de introducir cada potencia de entrada de la sefal interferente durante
90 segundos.
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En la figura 6-8 se muestra la grafica correspondiente a la medida de robustez del
amplificador completo, en la que se comparan las potencias de entrada y salida a 10 GHz
obtenida en seis medidas. Como se puede observar el amplificador se encuentra en el
punto de maxima compresion desde el inicio al introducirle 0 dBm. En este punto de
maxima compresion la potencia de salida es aproximadamente de +18.5 dBm lo que
supone una mejora de 3.5 dB respecto al valor méximo del ADL9006.

Potencia de entrada y salida
amplificador completo

19
18.5
18
17.5
17
16.5
16
15.5
15

Pout (dBm)

0 6.4 17 22.5 25.4
Pin (dBm)

Figura 6-8 Comparacion potencia de entrada y salida del amplificador completo a 10 GHz

No obstante, al aumentar la potencia de la sefial de entrada hasta +25 dBm, el LNA deja
de funcionar correctamente. Como se muestra en la figura 6-9, a partir de ese punto la
ganancia se vera fuertemente atenuada. Esto supone que, desde el punto de vista del nivel
maximo de potencia tolerado en la entrada, el LNA completo muestra una robustez
inferior en 7 dB aproximadamente respecto al ADL9006 medido individualmente, el cual
dejo de funcionar a +33 dBm.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que en el LNA completo, la sefial que alcanza
al ADL9006 ya ha sido amplificada por la primera etapa que cuenta con una ganancia
aproximada de 7 dB. Por lo tanto, cuando el sistema falla a +25 dBm de entrada, el
ADL9006 esta recibiendo internamente un nivel de sefial similar al que causo6 su fallo en
la prueba individual.
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Ganancia del amplificador LNA completo
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Figura 6-9 Comparacion de la ganancia del LNA completo sin interferencia y justo después de aplicarle una seiial

interferente de +25 dBm a 10 GHz

El estudio de los consumos de ambas etapas del LNA completo frente a la potencia de la
sefial de entrada se presenta en la figura 6-10. Como se puede observar, el consumo del
ADL9006 se dispara desde la primera medida de potencia, alcanzando valores de hasta
150 mA, muy superiores al valor especificado por el fabricare de 50 mA. Por su parte, el
consumo del transistor TGF2933 se encuentra en valores esperados a los proporcionados
por el fabricante durante las primeras medidas. Sin embargo, a partir de una potencia de
la sefial de +20 dBm se observa un incremento superando los 200 mA.
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Figura 6-10 Comparacion de los consumos de ambas etapas del LNA completo frente a la potencia de la sefial de
10 GHz aplicada. Id = corriente de la primera etapa, Icc = corriente del ADL9006

La idea inicial de este Trabajo de fin de Grado era disenar y construir un LNA de dos
etapas que combinara, por un lado, un amplificador comercial de GaAs, encargado de
aportar las prestaciones caracteristicas de un LNA, y por otro, una primera etapa basada
en un transistor de GaN, disefiada para proteger la segunda etapa y mejorar asi la robustez
general del sistema. Sin embargo, el estudio de esta medida de robustez present6 ciertas
irregularidades. Segun los fabricantes, el ADL9006 (segunda etapa) debia soportar una
potencia de entrada de hasta +20 dBm, el transistor TGF2933 (primera etapa) debia
soportar hasta +30 dBm de potencia de entrada. No obstante, en las medidas realizadas,
el ADL9006 mostrd una resistencia superior a la especificada, posiblemente por su
estructura cascodo, alcanzando hasta +32 dBm antes de fallar, mientras que el TFG2933
se dafi6 a potencias inferiores a las esperadas, soportando tan solo +25 dBm.

En el sistema completo, el fallo se produjo con una potencia de entrada de +25 dBm. Si
se tiene en cuenta que la ganancia aproximada de 7 dB de la primera etapa, esto supone
que la segunda etapa recibid en torno a +32 dBm, valor que coincide con el limite
observado en las medidas del ADL9006 en solitario. De esta forma no es posible
determinar con certeza cudl de las dos etapas fallo antes, aunque si se observd que el
transistor TFG2933 de la primera etapa presentaba dafios visibles, pudiendo haberse

danado por temperatura.

Se ha de tener en cuenta también la metodologia de ensayo, ya que en este trabajo se
aplicaron interferencias continilas mantenidas en el tiempo, mientras que los fabricantes
tal vez hayan usado otro tipo de ensayo con pulsos de menor duraciéon o condiciones

diferentes.
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El objetivo inicial era que el transistor TFG2933 de primera etapa actuase como
proteccion de la segunda etapa, de manera que al aplicar una sefial a la entrada de alta
potencia, la puerta del transistor comenzase a tener una corriente que junto con la
resistencia externa en la puerta de 1 kOhm aplique una tension negativa en la puerta,
haciendo que el transitor pase a estar en corte y bloquee la sefal de entrada antes de que
alcance niveles destructivos para el ADL9006. Sin embargo, en la practica, el
amplificador disefiado con el TGF2933 mas el ADL9006 fallo antes de lo previsto,
mientras que el ADL9006 solo mostrd un comportamiento mas robusto del esperado, lo
que impidié comprobar una mejora clara en la robustez del sistema completo.

En conclusion, se ha logrado disefiar y fabricar un LNA con mejores prestaciones en
ganancia y potencia de salida que el ADL9006 en solitario pero la mejora en términos de
robustez no ha podido ser comprobada debido a las discrepancias entre las

especificaciones técnicas y el comportamiento real de los dispositivos usados.
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Capitulo 7

7 Conclusiones y lineas futuras

A lo largo de este trabajo se ha tratado el creciente interés en el desarrollo de
amplificadores de bajo ruido, que no solo sean capaces de ofrecer buenas prestaciones en
cuanto a ganancia y figura de ruido, sino que ademas presenten una buena robustez frente
a senales de entrada interferentes de alta potencia. Esta robustez es esencial en
aplicaciones como radares SAR (Radar de Apertura Sintética), donde los LNA pueden
verse expuestos a sefiales de gran potencia causadas por reflexiones, ataques de jamming,
interferencias electromagnéticas o acoplos que pueden dafar el receptor si éste no se
encuentra adecuadamente protegido. Estas sefales indeseadas, recibidas de forma
accidental o intencionada, pueden encontrarse dentro o fuera de la banda de

funcionamiento del dispositivo.

Este tipo de sistemas integran limitadores que son capaces de lidiar con estas sefiales sin
degradar el rendimiento del sistema. Tradicionalmente estos sistemas han integrado
limitadores basados en diodos PIN o Schottky junto con LNAs de tecnologias GaAs,
disefiados de forma independiente, sin embargo, este enfoque introduce perdidas
adicionales, lo que se traduce en un empeoramiento de la figura de ruido del sistema.
Frente a esta solucion, la integracion del limitador directamente en el LNA, especialmente
si se emplea tecnologia GaN, permite reducir perdidas e incluso obtener LNAs capaces
de autoprotegerse. LNAs con tecnologia GaN son capaces de autoprotegerse hasta
grandes niveles de potencia, gracias a sus propiedades eléctricas ventajosas frente a otras

tecnologias especificamente en aplicaciones de potencia

El desarrollo de LNAs basado en tecnologia GaN ofrece claras ventajas en cuanto a
capacidad de manejo de potencia y robustez, sin embargo, alin existe un compromiso con
respecto a la figura de ruido frente a soluciones mas convencionales como los LNAs
basados en GaAs. A pesar de estas limitaciones, el gran interés en LNA robustos en
tecnologia GaN para aplicaciones radar ha hecho que se realicen diversos estudios
enfocados en mejorar la tecnologia. Los tltimos avances en fabricacion de GaN han
permitido obtener dispositivos con figuras de ruido por debajo de 1.8 dB en la banda Ku

En este contexto, este trabajo se sitla como una aportacion a esta tendencia: combinar un
transistor de GaN en la primera etapa con un LNA comercial de GaAs en la segunda
etapa, consiguiendo una arquitectura hibrida que permita mejorar las prestaciones del
conjunto, incluyendo la robustez frente a sefales de entrada de alta potencia, sin aumentar
significativamente el ruido. Aunque se ha logrado una mejora en las prestaciones globales
como la ganancia, no se ha conseguido una mejora significativa en la potencia maxima

de entrada soportada en el amplificador disenado. Sin embargo, los resultados obtenidos
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y el banco de medida implementado para caracterizar la robustez de amplificadores
aplicandoles una senal interferente de alta potencia en la banda Ku, permiten concluir que

esta linea de investigacion es viable y podra ser muy til en futuros estudios.

Una posible linea de mejora para el amplificador disefiado consiste en evaluar la
sustitucion del transistor GaN de la primera etapa por uno mas pequefio en términos de
anchura de puerta. Un transistor de anchura de puerta menor que el utilizado, presentaria
una potencia de saturacion mas baja, lo que evitaria que la segunda etapa del amplificador
disefiado tuviera una saturacion temprana Ademas, un transistor mas pequefio, junto con
una resistencia de puerta para su polarizacion con valor de varios kOhm, podrian actuar
como una forma de proteccion frente a interferencias, ya que el aumento de corriente de
puerta se produciria para potencias mas bajas que con un transistor mas grande. Con la
corriente de puerta producida sobre la resistencia de puerta alta se tendria una tension en
la puerta muy negativa, con lo que el transistor estaria en modo de corte protegiendo el
amplificador y no llegando a aplicar potencias como para dafiar tampoco la segunda etapa
de GaAs. De este modo se reduciria el riesgo de dafio de la segunda etapa en situaciones
de alta potencia de entrada.
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