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Introduccion

El objetivo inicial de este proyecto es el diseoud amplificador de potencia en
UWB (Ultra Wide Band) que posteriormente se falvdcy se caracterizara. El
propoésito de este disefio es amplificar la sefalrescilador local de un sistema
MIMO (multiple-input and multiple-output). En esteistema las perdidas del
distribuidor del oscilador local que permite termarmisma referencia a todos los
transmisores, son muy elevadas, superando los 1paiBesta razén se hace necesario
amplificar la sefial para compensar estas pérdiBasealizard utilizando tecnologia
microstrip y transistores de potencia en tecnoldgialitruro de Galio (GaN).

Dadas estas consideraciones y los requerimientasstiema se establecieron unas
especificaciones propias para el amplificador: ncha de banda de operacién entre 6 y
9 GHz, Una adaptacion de entrada y salida maygual ia 15 dBm, ganancia mayor o
igual a 20 dB, una potencia en el punto de comfmekidB mayor o igual a 33 dBm y
una potencia de saturaciéon mayor o igual a 36 dBm.

Este amplificador esta disefiado para aplicaciondBUuna tecnologia en auge
debido a los cambios y necesidades que tiene ladsmtpara comunicarse. A lo largo
de la historia, las tecnologias y los protocolos tdensmision han cambiado
continuamente. Los motivos de estas innovacionesis@rsos. Unas veces ha existido
el deseo de transmitir una mayor informaciéon emehor tiempo posible y otras por el
deseo de crear una mejor adaptacion al entorntertés Ambos anhelos dieron lugar al
nacimiento de esta tecnologia UWB, en la que paiaamemos en el primer capitulo.

El amplificador disefiado, se usara para transmaitsefial del oscilador local a las
M antenas que forman el transmisor del sistema MIMXN como se detalla en el
segundo capitulo, por lo que debe tener una greamgia.

Con el fin de satisfacer las prestaciones requeriéga particular la elevada
ganancia, diseflaremos un amplificador de dos etapagjando en clase AB debido al
compromiso buscado entre alta eficiencia y linealidUtilizaremos dos transistores
GaN, por la alta potencia de salida que es capgzag®rcionar y la alta frecuencia de
operacion. Todo ello se muestra en el tercer dapitu

El desarrollo del proyecto, las diferentes decisgontomadas como las
polarizaciones de los transistores, el disefio daddes de adaptacién y otros pasos
esenciales en el disefio se detallan en el cuandtut® concluyendo con el
esquematico final utilizado en la simulacion.

En el capitulo quinto, se muestra el disefio défimitnediante la representacion del
layout del circuito y los problemas que encontramda hora de realizar las medidas.
Como conclusién en este ultimo capitulo se expguaibles lineas de trabajo futuras
con las que progresar y avanzar en esta clase pldieadores de potencia.



1. Tecnologia UWB

1.1 Introduccion

Las tecnologias inalambricas de area local (WLAIM} mtilizadas en la actualidad,
como WI-FI y Bluetooth, fueron desarrolladas cowlgktivo de interconectar sin hilos
distintos dispositivos en un entorno de cortasadigas a unas velocidades moderadas.
Sin embargo, estas tecnologias presentan aun Beni@siones, entre las que destacan
la baja velocidad de transmision, la autonomiauwheibnamiento y la seguridad [1].
Con el fin de mejorar notablemente estas deficenaparece una tecnologia, nueva en
el ambito civil, pero con gran tradicion en el canmpilitar conocida como Ultra Wide-
Band (UWB) o ultra banda ancha. UWB es una tecrialdg radiofrecuencia que se ha
desarrollado desde la década de los afios 60 eresasprelacionadas con instituciones
militares y gubernamentales norteamericanas. Es,gpdanto, una tecnologia muy
probada, que ha demostrado su potencial en mugblasacgones y en diversos
escenarios, algunos de los cuales se corresporaferhos requisitos que exigen las
nuevas generaciones de sistemas moviles de cornigmea personales y entre
dispositivos. Ademas, si bien inicialmente los eqaiUWB eran muy caros debido a la
utilizacion de componentes discretos en los ciosyitla situacion ha cambiado
radicalmente con la aparicién de los circuitosgraeos.

La Figura 1.1 muestra una comparativa de los sesta@malambricos actuales en la
que se analizan dos caracteristicas fundamentas&xidad de transmision y alcance

2].
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1000m |
WLAN

WPAN
100m

y
10m |

UWB
Im

| - Data
10kps 100k ps I Mbps 10Mbps 100Mbps 1Gbps  rate

Figura 1.1Comparativa de sistemas inalambricos

No hay que olvidar que el éxito comercial de las¢déogias de comunicaciones
inaldambricas depende enormemente de la porciérestmctro radioeléctrico que las
administraciones publicas asignen sea el adecuadoEE.UU, la FCC (Federal
Communication Commission), organismo regulador ate telecomunicaciones, sento
las bases de la tecnologia UWB para uso civil. diseemas de UWB deben funcionar
con un ancho de banda en el interior del margefmedeiencias que se extiende desde
los 3,1 GHz hasta los 10,6 GHz, con una densidpdce®l de potencia de emision



maxima de -42,3 dBm/MHz [2]. Debido a la limitaci@le potencia impuesta por la

FCC sobre las especificaciones de UWB, el alcarscestos sistemas es bastante
reducido. Los estandares basados en tecnologia 8Bl IEEE 802.15.3a, de alta

tasa binaria, y el IEEE 802.15.4a de baja tasaibina

1.2 Definiciones y conceptos

Como definicion UWB podemos establecer:

Cualquier dispositivo radio o inalambrico cuyo amale banda 10 dB es igual 6
superior a 500 MHz, 6 con un ancho de banda fraatimual 6 superior al 20%
definiendo el ancho debanda fraccional como:

_ EWipap _ fa— 1
fe fc

Las Figuras 1.2 ,1.3 y 1.4 representan las diféemsren frecuencia y tiempo de los
sistemas de ultra banda ancha y bandas mas pequerias

AF

L 1
I T
0 5% 20% Ancho de banda fraccional

Figura 1.2 Tipos de sistemas en funcion del aehibanda.

El funcionamiento de UWB se basa en la transmisiénsecuencias de pulsos
extremadamente estrechos y de baja potencia, #bsscse sitian de forma precisa en el
tiempo (con posibles desviaciones inferiores alogggundo). Como resultado se
obtiene un espectro de banda ancha que debe cuapii@iscara de emisién, es decir,
una limitacidén en potencia regulada para que resfistan en otros sistemas que operen
en el mismo rango de frecuencias.

[

Densidad
espectral NB (NarrowBand)
de potencia
WB (WideBand)
UWE (Ultra WideBand)
fa Frecuencia

Figura 1.3 Tipos de sistemas en funcion del aehibanda.
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Figura 1.4 Tipos de sistemas en funcion del aehibanda.

Esta limitacion de potencia deja a los sistemas WaEx aplicaciones indoor de
corto alcance pero con grandes tasas binariasgrofdara alcances mayores pero con
menor capacidad [3]. Esta variedad de posibilidagedebe a su estructura en la capa
fisica. Asi, esa baja potencia de transmision erFgquina secuencia de varios pulsos de
baja potencia para transmitir un bit de informacyérue reciben el nombre de tren de
pulsos. A mayor numero de pulsos transmitidos fioinenor tasa binaria, pero mayor
alcance conseguido.

En comparacion con otro tipo de sistemas inalambricomo WLAN, UWB
proporciona una mayor velocidad de transmisiéonwmngran eficiencia en potencia, lo
que permite el desarrollo de dispositivos portatdie gran autonomia. En cambio su
alcance es similar al que proporciona el sistenu@tBbth, debido principalmente a las
limitaciones de potencia impuestas. Eliminandosestatricciones, el alcance de UWB
se estima que podria ser similar o incluso supatiproporcionado por las tecnologias
802.11.

1.3 Regulacién y estandarizacion
El espectro de UWB esta dividido en:
* El espectro principal, situado desde los 3,1 Gékta los 10,6 GHz,
» Un espectro residual inferior de 0 a 3,1 GHz.
» Un espectro residual superior, idealmente sdwsde 10,6 GHz hasta el
infinito.

Existen varias mascaras de emisién dependienda dplicacion para la que se
halla disefiado el sistema [4].

En la Figura 1.5 se presentan las mascaras déanis Europa los érganos que
se encargan de regular la tecnologia radio UWB (UNWB son basicamente dos: la
ETSI (European Telecommunications Standards Insjity la CEPT (Conférence
Européenne des administrations des Postes et desofrénunications). Por otro lado,
las organizaciones ITU e ISO/IEC estudian otroscamws y trabajan juntas para poder
asegurar un mercado global en el desarrollo deestalogia.
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1.4 Caracteristicas

La tecnologia UWB presenta una serie de ventagiisdatibles frente a tecnologias
competidoras como Bluetooth o WLAN. Sin embargmhlgn se enfrenta a una serie
de retos tecnologicos derivados del propio sistema.

» Alta velocidad de transmisiéon de datos.

La tecnologia UWB puede hacer cosas que los astuaistemas de red
inaldambrica no pueden. Lo mas importante, UWB puedmejar aplicaciones que
requieran un gran ancho de banda como el streati@ingdeo, mas que cualquiera de
los dos 802,11 o Bluetooth, ya que puede enviavsdattasas mucho mas altas. La
tecnologia UWB tiene una velocidad de transmisiérddtos desde 53.3 Megabits por
segundo hasta méas de 1 Gigabits por segundo, estorspara con una velocidad
maxima de 11 megabits por segundo para 802.11kefaico denominado Wi-Fi), que
es la tecnologia que actualmente se utilizan endgoria de redes LAN inalambricas,
54 megabits por segundo para 802.11a (que es &h-BIMHz), y Bluetooth tiene una
velocidad de transmision de datos de alrededorrdedhbit por segundo.

* Bajo consumo de energia.

En la transmision de datos, dispositivos de UWBsomen menos de varias
decenas de microwatts. Eso es un gran ahorro yazéanres que UWB transmite
impulsos cortos constantemente en lugar de la nigien de ondas moduladas
continuamente como la mayoria de los sistemas ddabastrecha. Los chipsets no
requieren conversion de Radio Frecuencia (RF) ecuereia Intermedia (IF),
osciladores locales, mezcladores, filtros y otilsbajo consumo de energia hace de
UWSB ideal para su uso en dispositivos a pilas, coamaras y teléfonos celulares.

* Inmunidad a interferencia.

Debido a la baja potencia y alta frecuencia destrasion, la interferencia agregada
por UWB no es detectada por los receptores de bestdzecha. Su densidad espectral de
potencia es igual o inferior al ruido de fondo dada estrecha térmica. El bajo nivel de
potencia de este modo no causa interferencias adomles sistemas inalambricos
caseros.



« Alta Seguridad.

Las comunicaciones UWB son muy seguras, puestoegugecesario conocer la
secuencia de transmision de los bits de informagi@ma poder escuchar las
transmisiones. Ademas la relacion sefal a ruidtaedaja que las transmisiones son
facilmente confundidas con ruido ambiente o ruide fbndo. Asimismo las
transmisiones pueden cifrarse sin ningun tipo otdicion y se pueden excluir de la
escucha aquellos terminales que se hallen masdadejde una cierta distancia
especifica. Tampoco se tiene que sintonizar |&mn&sion, ya que no existe portadora.

* Rango razonable.

Un aspecto negativo de UWB es el alcance, ya gse sumenta éste ha de ser a
costa de disminuir la velocidad de transmisionjateh las limitaciones de potencia. Se
define 10 metros como la minima distancia a lacidimd de 100Mbps, no obstante,
UWB puede ir mas alla. El alcance se ve ademasaaiepor la presencia de obstaculos
gue tiendan a reflejar las sefales, aunque tandsidnierto que la capacidad de UWB
para atravesar estructuras u objetos es mucho magde de otras.

» De baja complejidad y de bajo coste.

Bajo coste de transmisores y receptores (se pusaetecnologia CMOS para
implementar un dispositivo UWB radio) y alta protivdad, lo que marca esta
tecnologia como el futuro de las WPAN.

1.5 Areas de aplicacion

Para la transmision sinusoidal, las ondas de beguéncia tienen la caracteristica
de poder atravesar las paredes, las puertas yefdanas debido a que la longitud de
onda es mas larga que la del material que atrayess, segun crece la frecuencia, la
longitud de onda decrece y viceversa). Todo lo reoiat pasa con ondas de alta
frecuencia, que se reflejan en paredes y puerdaqug su longitud de onda es mucho
menor que la de estos materiales . Es por estan q@é hay muchas aplicaciones
posibles en el campo de radares, como el rescatéctimas enterradas, deteccion de
minas terrestres, radares que atraviesan paretiErsap etc. Aunque, principalmente, el
campo de aplicaciones civiles para el que inicialmefue disefiado son las redes
WPAN, es decir, la electrénica en el hogar o arfitana [1], como ilustra la figura 1.6.

* Reemplazo de estandar IEEE 1394 en dispositivdmedia (camaras de fotos o
video, reproductores MP3,...) con conectividad in&lidca.

» Permitir conectividad WUSB (Wireless Universari@l Bus) de gran velocidad
(periféricos de ordenador, como escaneres, im@ssoo dispositivos de
almacenamiento externo).

 Aplicaciones con uso de streaming de video aehida anchura de banda del
sistema (528 MHz o0 2736 MHz).
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Figura 1.6 Uso de tecnologia UWB en redes WPAN

1.6 Conclusiones:

UWSB si bien es una tecnologia antigua (usada grahciente para fines militares),
es un estandar que esta adquiriendo mucha pomdadébido a que tiene una principal
ventaja frente a bluetooth y WLAN, esta es el gmacho de banda para transmitir datos
(480 Mbps), ademas de ofrecer un bajo costo, paretrparedes gracias a su contenido
en bajas frecuencias, ciclos de trabajo muy redscid cual deriva en un bajo
consumo, inmune a interferencias, reutilizacioneatgiectro lo cual permite tener mas
dispositivos conectados, baja inmunidad de potem@adiada, alta seguridad y poca
complejidad.



2.Sistemas MIMO

2.1 Introduccién

Hace mas de un siglo desde que el padres de lacoadiinicacion James Clerk
Maxwell comenzd a establecer sus bases tedricada epropagacion de ondas
electromagnéticas o desde que el ingeniero GuitleMarconi realiz6 la primera
emision trasatlantica radioeléctrica.

A lo largo de estos afios las comunicaciones inai@éaghan avanzado a un ritmo
vertiginoso en su constante afan de transmitirinf@smacion, mas lejos y en el menor
tiempo posible porque la actual era de la infordraclemanda mejoras en este sentido
para continuar creciendo.

Hasta ahora entre los mayores problemas que pbdidar las comunicaciones de
radiofrecuencia encontramos el Teorema de Shanmaotheli que acota la capacidad
méxima de un canal, el espectro de radio que eseeurso limitado y finito y no
podemos olvidar que el canal radio es un medidlltpst degrada la calidad de las

comunicaciones.

Todas estas razones convierten a los sistemas MiMina de las tecnologias mas
prometedoras, puesto que puede conseguir altasidaiies de transmision, en las
comunicaciones inalambricas, sin necesidad de a@amehancho de banda disponible
ni la potencia transmitida [5].

2.2 ¢ Qué es un sistema MIMO?

MIMO es un mecanismo que incrementa la eficienspeetral de un sistema de
transmision inalambrica por medio de la utilizacitish dominio espacial, aprovechando
fendmenos fisicos como la propagacion multitrayeei@ incrementar la

velocidad de transmision o reducir la tasa de error

MIMO se basa en la utilizacién del dominio espaaatando “canales espaciales”
diferenciados entre el transmisor y el receptorato es necesario emplear multiples
antenas tanto en el transmisor como en el recdpstais antenas deben estar separadas
por una distancia minima que permita la creacion edos canales espaciales
diferenciados [5].

MIMO se basa en el uso de canales espaciales guaropn la misma frecuencia,
polarizacion y tiempo. Esos canales espaciales gouadlearse en condiciones de
propagaciéon con fuerte multitrayecto, por lo quevi@l es una tecnologia destinada a
sistemas de transmision sin linea de vista (NLOS).

2.3 ¢ Como funciona un sistema MIMO?
El siguiente esquema de La Figura 2.1 resume umfggaoacion MIMO 2x2:



 —

canales de propagaciin

posibles

Figura 2.1 Esquema sistema MIMO

Tanto el transmisor como el receptor cuentan caemagtenas. Tal y como muestran
las flechas, la sefal transmitida por una antenaeetida por las dos antenas
receptoras, por lo que la sefal recibida en unarmé@iada antena receptora es una
combinacion lineal de las sefales transmitidascpda antena transmisora. Las cuatro
antenas operan en la misma frecuencia y polariaacié

La tecnologia MIMO logra mediante métodos materonaticrear dos “canales
espaciales” diferenciados, de modo que entre ebitngsor y el receptor se crean dos
canales independientes que operan en la mismaefreieuy al mismo tiempo por los
gue transmitir informacion. La transmision fisicaneese realiza a través de los cuatro
canales de propagacioén mostrados en la figuraiantpero matematicamente es como
si existieran dos canales independientes entreraekrisor y el receptor, como
observamos en La Figura 2.2. Podriamos hablar grdo tde canales matematicos, o
canales virtuales, en contraste con los cuatrolesfizicos que realmente existen entre
el transmisor y el receptor [6].

i

-

canales espaciales
MID

Figura 2.2 Esquema sistema MIMO.

2.4 Ventajas de los sistemas MIMO
*Mejora la eficiencia espectral.

MIMO saca ventaja del multitrayecto, cada rutardeltitrayecto sera tratada como
un canal diferente, creando una especie de "cartaalN sobre el cual se transmite la
sefal. Asi esta tecnologia mejora el rendimientdodesistemas de comunicaciones
tradicionales (SISO) multiplicando su eficiencipexsral.

*Reduce la tasa de error.

Los canales espaciales pueden emplearse para aedanohformacion, como si
fuese transmitida por ambos canales simultaneam8nigno de los canales presenta
alguna pérdida, probablemente el otro logre tratishaisefial. Es un método similar al
concepto de “dos orejas oyen mejor que una”.



eIncrementa la velocidad de transmision.

Los dos canales pueden emplearse para transnidgimacion diferente por cada
uno de ellos, por lo que se duplica la velocidadrdasmision. En este caso no se
redunda la transmision, por lo que la tasa de emwamejora como en el caso anterior,
pero se incrementa notablemente la velocidad dsriresion.

*Mejora la cobertura.

Debido a las técnicas de diversidad podemos alcamzgores distancias sin
aumentar la potencia [7].

10



3 Amplificadores de potencia

Existen diferentes tipos de amplificadores que poeder clasificados en dos
grupos atendiendo a si funcionan linealmente o no.

Es importante conocer los principales parametras cpmunmente son usados
cuando se habla de amplificadores de potencia,casio las distintas clases de
amplificacion que son comunmente utilizadas.

Las clases conmutadas, cuyo punto de trabajo seeina por debajo de la zona de
corte (pinchoff), seran las que mas rendimientadri@m pero las menos lineales,
mientras que las clasesiyo punto de trabajo se encuentra en la zona tdeas#n,
seran las mas lineales, en particular la ClasaiAg@e su eficiencia sera la mas baja.

La idea para maximizar la eficiencia en las claseamplificacibn conmutadas es
evitar que coincidan tensiones no nulas con cde®eno nulas y eso solo ocurre en los
transitorios de conmutacion, concretamente cuahdorenutador esta pasando de un
estado a otro. De esta manera, al minimizarseeéstéo, el resto de los ciclos, tendran
tension o corriente nulas, siendo la potencia ddamula.

3.1 Parametros

3.1.1 Adaptacion
Coeficiente de onda estacionaria, SV@Ra(ding Wave RatiplRelacién de onda
estacionaria), define la capacidad de interconegi@ntiene el amplificador o etapa
amplificadora.
SWR= —— )
1—-p

Siendop el coeficiente de reflexion que se define como:

Z -1,

Z+17,

P= (2)
3.1.2. Ruido

El ruido a la entrada se modela como una resisgtenana cierta temperatura que
produce una potencia de ruido. La potencia dispem®b independiente de esta
resistencia con la que se modela el ruido.

N=KTE 3)

La figura de ruido representa el ruido que genardispositivo, en este caso un
amplificador.

(*/n)
Ny (Pn'.m ) (N[—F GKTB)
F=10.log| —=™ | = 10.log = 10.log| ——2""2
(SH{N)DHT G.Py,, GKTE
N.
= 1n'tﬂg(1+GKi:‘E)

Para el caso en el que se tienen varias etapastadas en cascada, la figura de ruido
total vendra dada por la siguiente expresion, ddaccomo Formula de Friis.
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(5)

La medida de ruido se define como el factor deargjge se obtiene cuando se
conectan infinitos de ellos en cascada y viene gadda siguiente expresion.
F—1
M —_

_1_1{;6 (6)

Como se puede ver, demuestra que un amplificadoba factor de ruido no
garantiza una baja medida de ruido.

La manera equivalente de medir el ruido viene gexlda temperatura equivalente
de ruido. Esta temperatura equivalente de ruiduske situar a la entrada del sistema.
Por tanto, la potencia de ruido a la salida veddda por la expresion 7.

No=K.G(T,+T.).B (7)

Estando relacionado con el factor de ruido mediEnéxpresion 8.

F= 1+TE'/TEI o T,=(F-1).T, @)

3.1.3. Estabilidad

Otro estudio indispensable al que se le suele ssraein amplificador es el estudio
de estabilidad. Es importante que el circuito dislerisea estable para todo el rango de
frecuencias de trabajo ya que, de lo contrariairelito oscilara, comportandose por
tanto, como un oscilador en vez de como un amadfc.

Para que en una red de dos puertos no exista @8nilaes decir, para que sea
incondicionalmente estable, se debe dar la condicié que la parte real de la
impedancia vista a la entrada y a la salida haerdrd de la red de dos puertos, sea
mayor que cero para toda carga pasiva situadaeatiada y a la salida para todas las
frecuencias de trabajo. Por tanto, hay que ideatifqué valores del coeficiente de
reflexion en la carga hacen el coeficiente de xéjle a la entrada mayor o igual que
uno. Se conseguira por tanto que el circuito seanidicionalmente estable cuando el
modulo de los coeficientes de reflexion a la ergtra@ la salida, tanto visto hacia fuera
como hacia dentro de la red de dos puertos, searnmgre uno para todas las
frecuencias de trabajo [1].

Cuando un circuito es potencialmente inestable d@ukaber valores de los
coeficientes de reflexidon de la fuente y de la agrgra los cuales las partes reales de la
impedancia de entrada y de salida sea positivagdaiasi el circuito estable para esa
impedancia de entrada y salida determinada. Estisesade los coeficientes de
reflexion a la entrada y a la salida pueden sardehados mediante un método grafico
empleando la carta Smith y dibujando sobre elleutds de estabilidad de entrada y de
salida. Estos circulos delimitaran ciertas areadasncuales, las impedancias que
contengan, en su interseccion con la carta Sm#hansaquellas que provoquen
inestabilidad

Para estudiar la estabilidad se introduce el fadéoRollet que viene dado por la
siguiente expresion.
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_ 1+1]A2— |511|2 - |522|2

(9)
2.1542.521|

DondeA es:
A=511.572— 512,80 (20)

De este modo se establecen varios criterios paeanti@ar la estabilidad de un
circuito.

Cuando el factor de Rollet (K), es mayor que ladadj el circuito sera estable,
aungue esta no es una condicién suficiente pararndietar que el circuito sea
incondicionalmente estable. Para que esto searadiat que cumplirse también qué |
sea menor o igual que la unidad. De lo contrainigAjses mayor que la unidad, el
circuito sera condicionalmente estable.

Por otro lado, cuando se da que 0 < K < 1, el istorssera potencialmente
inestable, teniendo circulos de estabilidad deadatry salida que intersecaran la
frontera de la carta Smith.

Cuando K valga -1 < K < 0, la mayoria de la canatl resultara ser parte de la
region inestable. Y, por ultimo, cuando K < -1,céltuito sera inestable y la Unica
manera de estabilizarlo serd mediante técnicaspatiling que consisten en la
adaptacion resistiva.

De este modo se introducen pérdidas, generalmenéeemtrada, para asi reducir el
factor A y tratar asi de que no se cumplan las condicideeBarkhausen necesarias
para que se produzcan oscilaciones.

Estas técnicas dpadding consiguen aumentar el valor de K, aunque existe la
opcion de poner un condensador en paralelo casistencia dpaddingpara que suba
el valor de K sobre todo en bajas frecuencias yaagaltas frecuencias el condensador
cortocircuitara a la resistencia.

3.1.4. Relaciones de ganancia de potencia en amphlidores
De las diferentes relaciones de potencia surgertipres distintos de ganancias que
se definen a continuacion.

La ganancia de transduccion define la capacidadanhplificacion de un
amplificador o etapa amplificadora.
Py
PM] (11)

G(dB) = 10.log (

Siendo

- PL: Potencia entregada a la carga.

- Pin: Potencia entregada al cuadripolo cargado.
- Pas: Potencia disponible en el generador.

P _=0pD. .
as mlr;_:rs (12)
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- Pan: Potencia disponible a la salida del cuatlsipo
Pﬂﬁ = P.’.lr;_:rjm
(13)
Comunmente se habla indistintamente de "gananefaiéndose a la ganancia de
transduccion.

Para que se pueda asumir la expresion (11) esangrgsie tanto la entrada como
la salida del amplificador estén perfectamente tadi@s. Por tanto, esta ganancia es
dependiente de la impedancia de entrada y de saslacomo de la matriz de
parametros S que tenga el cuadripolo.

La ganancia de potencia se define cuando exisfgaiéan conjugada a la entrada.
Se define segun la siguiente expresion.

Py
G, = 1D.iag(Pm) 14)

Esta ganancia dependera por tanto de la impeddecialida y de la matriz de
parametros S del cuadripolo.

La ganancia disponible se define cuando se compasgrotencias disponibles a la
entrada y a la salida, existiendo adaptacion cawjaca la salida. Se define segun la
siguiente expresion.

P
G, =10.log (P”“j (14)

Esta ganancia dependera de la impedancia de entrdelda matriz de parametros
S del cuadripolo [8].

También se define otro pardmetro llamado MéaximaaBeaia Disponible (MAG,
Maximum Available GaijnMaxima ganancia disponible). Esta ganancia seeebmo
la ganancia de transduccién en condiciones de acléptsimultanea a la entrada y a la
salida. Solo se puede obtener cuando el factoralletRes mayor que la unidad, es
decir, cuando el cuadripolo sea adaptable.

[ 2
(Kt K - 1)

5
MAG = -1
51z (15)

La ganancia sera maxima por tanto cuando existaltSineamente estabilidad
incondicional y adaptacidon conjugada a la entraddaysalida.

3.1.5. Eficiencia o Rendimiento

Otro parametro basico, y que se perseguira optirezaa eficiencia de conversion
de energia del dispositivo. Para ello se llegacduso a sacrificar la linealidad del
sistema.

Se definen dos tipos de eficiencia, uno en el qle se compara la potencia de
salida que entrega el amplificador con la tensiéralimentacion y otra (PAE (Power
Added Efficiency)) en la que a estamparacion se la afiade la potencia de entrada al
amplificador.
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(17)

P, —P,
PAE= Ot LT [%]

Ppr (18)

De este modo, si se da el caso en que la ganaec@ispositivo es elevada, se
puede realizar la siguiente aproximacion:
PAE Xy, (16)

El rendimiento definido coma,. es también conocido como rendimiento de
colector. Para entender esto bien, conviene realizaimple balance de potencias en el
transistor. Para ello se definen dos potenciasetas al amplificador, la de la sefial de
excitacion y la sefial continua de alimentaciéon. beémo modo se definen dos
potencias salientes, una la que entrega el angaifica su salida y otra que se disipa en
forma de calor.

Py + Ppc = Poyr +Pp (17)

De este modo se puede observar que la potencpadésien forma de calor por el
transistor sera menor cuanto mayor sea su efiaegai que esto implicara una mayor
potencia entregada a la salida respecto a una rpetencia de entrada.

3.1.6 El punto de compresion a 1 dB

El punto de compresion a 1 dB en un amplificadodesine como el punto en la
curva de ganancia del dispositivo tal que la poteaplicada a la entrada, hace que a la
salida tengamos una potencia que es 1 dB infedargae tendriamos si el dispositivo
fuese “infinitamente lineal”.

Dicho de otra manera, si la ganancia del dispasiém pequefia sefial (en zona
lineal) es de X dB, la ganancia cuando hemos aéimel punto de compresién a 1 dB
sera de (X-1) dB. Este parametro nos da informasodme como de lineal es el
dispositivo[9].

La mejor manera de entenderlo es mediante la sigukggura 3.1

Pout (dB)

1dB Respuesta
PCout 1 dB . l—‘"""‘ e

PCin 1dB Pin (dB)

Figura 3.1 Punto de compresion 1dB
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Como vemos, llega un momento en que la respuestaleé dispositivo (en color
naranja) deja de ser lineal y se va alejando pgeoca de la hipotética respuesta ideal
(en color azul). El punto de compresion a 1 dBaeubndo la diferencia entre ambas
curvas es precisamente de 1 dB.

3.1.7. Capacidad de potencia normalizada de salida

Se define como la potencia de salida de radiofreztaeque se puede obtener sin
exceder la corriente y tension de pico del coledareste caso se intentara optimizar de
manera que su valor sea lo mas cercano a la un@ad sea posible. Este parametro
sera un buen indicador del nivel de aprovechamidatias diferentes caracteristicas del
transistor. Hay que resaltar que un valor préximéa aunidad no implica que el
rendimiento del dispositivo sea también elevado.

Omax

(21)

Pmax_

- ch:x"{cm:x
3.2 Clases de amplificadores de potencia

Actualmente se dice que los amplificadores de midenperan en dos categorias
distintas: lineales o no lineales. En la primerdarahsistor actia como una fuente de
corriente mientras que en el dltimo actia comoamrwtador.

3.2.1 Amplificadores de potencia lineales.

En Amplificadores lineales, el transistor opera oomma fuente de corriente
controlada por tension, como en la forma tradidioBGada una de las diferentes clases
se determina basdndose en el &ngulo de conduetiomal es definido como la porcion
de periodo entero f2 en la que el transistor conduce corriente na ealel drenador.

Los disefiadores pueden elegir diferentes angulasmiduccion desde 0 hasta
las correspondientes clases, cambiando la tensi@oldrizacion y el nivel de potencia
de entrada.

Clase A

El punto de polarizacion para los transistores eClsesta localizado en el centro
de la caracteristica IV del transistor como se itnaesn la Figura 3.2. Para la condicion
de operacion en el pico de potencia, la tensibb@es seleccionada en el centro entre
la tensidon de codo y la tension maxima permitidardesistor. También la corriente de
DC es seleccionada en el centro entre cero y lamaagorriente permitida. La linea de
carga del amplificador esta por tanto centradal grueto de polarizacion. Las tipicas
formas de onda de tension y corriente son mostralés Figura 3.3. Se puede apreciar
que el transistor conduce corriente de drenadar &édiempo, lo cual significa que el
angulo de conduccién es.2

Los amplificadores de Clase A estan siempre operandla regién de saturacion
como se muestra en la Figura 3.1, la corrienteatidasdeberia seguir la misma forma
de onda que la tensién de entrada con minima sii§torEsto indica la alta linealidad
de los amplificadores Clase A. Sin embargo el mmwial mas serio de este tipo de
amplificadores es la baja eficiencia, estando etgue polarizacion en el centro de la
caracteristica IV, altos valores de corriente fluyeuando la tension es alta
simultaneamente. Esto genera disipacion de potemcil transistor, no en la carga de
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salida. Actualmente, los amplificadores de poteri@i@se A permiten una eficiencia
maxima de drenador tedrica del 50%. Esta bajaesfica limita la aplicacion de la
operacion Clase A para amplificadores de baja p@enamplificadores que requieren
una elevada linealidad.

I
d 4 * Bias points
-Imax """_""‘T-""
.l"r. :
Class-A
|'I." Vd -
[/ B AB
|
4 ¢ |
O NBE N ~
vknae Vmax v g

Figura 3.2 Puntos de polarizacion y lineas de cdegas amplificadores lineales

Drain voltage and current

0 T 2n

Figura3.3 Formas de onda de tension y corrientireleador para amplificadores Clase
A ideales

Clase B, AB

La polarizacion de puerta en un amplificador ClBsesta localizada en la tensién
umbral del transistor, mientras la polarizacion dienador es similar que la de un
amplificador Clase A, como muestra la Figura 3.@am@lo el transistor conduce una
entrada sinusoidal, esta activado durante la ndiéhdiempo de conduccion. Para la otra
mitad del tiempo el transistor estd apagado yHrealide carga sigue la seccion de
corriente nula. Consecuente, el angulo de condaa®dun amplificador Clase B sy
la forma de onda de la corriente de drenador legser media sinusoide como se
muestra en la Figura 3.4. La maxima eficiencia mmador conseguida en condiciones
de maxima potencia es del 78.5 %. Los amplificaslale potencia de clase B, estan
usualmente configurados como un par push-pull,ual combina medias sinusoides
desde cada amplificador, formando a la salida mda ginusoidal.
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La clase AB es otra clase de operacion comunmesdadaupara amplificacion
lineal. El punto de polarizacion esta localizadereerun Clase A y B. Su angulo de
conduccion estara por lo tanto entrg 2, y la maxima eficiencia del drenador entre el
50% y 78.5%. Esta clase de operacion es amplianeempéeada para amplificadores en
aplicaciones de comunicaciones debido al comprommiszado entre alta eficiencia y
linealidad.

Drain voltage and current

0 T 2

Figura 3.4 Formas de onda de tension y corrientireleador para amplificadores Clase
B ideales.

Clase C

La polarizacién de puerta para un Clase C estdizada por debajo de la tension
umbral, por lo que el angulo de conduccion serdomguer. La Figura 3.5 muestra las
formas de onda de tension y corriente de drenadanexmplificador clase C tipico. La
forma de onda de la corriente es distorsionadadraita sinusoide o media sinusoide en
las clases A o B, lo cual degrada severamentadalidad. Sin embargo a costa de esta
baja linealidad, los amplificadores Clase C puealeanzar alta eficiencia, tipicamente
75-80%.

La eficiencia de drenador aumenta a medida quagellé de conduccidon decrece,
y puede lograr un 100% de eficiencia de drenadoprarcipio, cuando el angulo de
conduccion llega a ser cero. Desafortunadamenta,cesdicion de operacion no es
practica ya que la potencia de salida también llagser cero con un angulo de
conduccion nulo. Debido a la alta eficiencia, lagel C es ampliamente utilizada en
amplificadores de alta potencia para aplicaciomesahsmision CW y FM.
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Drain voltage and current

0 T 2n
U
Figura 3.5 Formas de onda de tension y corrientireleador para amplificadores Clase
C ideales.

3.2.2 Amplificadores de potencia en modo Conmutado

Son no lineales, pero consiguen altas eficiengyas,que funcionan como un
conmutador, minimizando con ello la pérdidas desipcin en el transistor. Funcionan
haciendo la tension drenador-fuente cero cuandoepamonmutador fluye corriente
(interruptor en ON), y forzando la corriente a cevando existe diferencia de tension
entre los terminales drenador-fuente (interrupto©€&F).

El transistor esta altamente saturado por una skfigkan amplitud a la entrada,
estando el dispositivo polarizado cerca del cdres formas de onda de tension y
corriente se ven recortadas por estas dos condgioronsiguiendo asi el
comportamiento de conmutador, y alcanzando el l@@%eficiencia de drenador
tedrica. Sin embargo muchos mecanismos de pérdidax) las pérdidas 6hmicas y las
pérdidas de descarga, degradan la eficiencia, miegs#o finalmente el transistor una
linea de carga que se aleja ligeramente de ladadelatonmutada como se muestra en la
figura 3.6.

Intrinsic load line

lds

Vds

Figura 3.6 Linea de carga tipica en amplificaddeepotencia conmutados.

19



Clase D

Usa dos transistores normalmente conduciendo eh-guls esto es, estan
alternativamente conmutando a encendido y apadzelndo a este funcionamiento la
tensién de drenador (Clase D en modo tension)ocoraente de drenador (Clase D en
modo corriente) se modela con forma de onda regtang

La circuiteria de salida contiene un filtro pasande que genera una salida
sinusoidal a partir de la forma de onda rectangeriagl terminal de drenador. La Figura
3.7 muestra las formas de onda de tension y cterideales donde se puede apreciar
gue no hay solapamiento entre ellas, lo que propmacun 100% de eficiencia de
drenador.
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Figura 3.7 Formas de onda de tension y corrientireleador para amplificadores Clase
D ideales.

Sin embargo los amplificadores Clase D reales sufrérdidas de descargas
generadas en la capacidad de salida del trangiatando el interruptor esta activado, la
carga almacenada en la capacidad de salida dslsi@nse descarga instantdaneamente
a través del interruptor activo. La pérdida de pcige con esta descarga es calculada
como:

P!oss = E'Cout' decf

Donde C,,...V:.y f son la capacidad de salida del transistor, laiGdensge
alimentacion DC, y la frecuencia de operacion, eespamente. Como se puede
observar en la ecuacion las pérdidas de potendiecsamentan con elevadas tensiones
de alimentacion y alta frecuencia. Por ello el el& es raramente utilizado para
amplificadores de potencia a altas frecuenciagpoima de VHF.

Clase E

Es una de las operaciones en modo conmutado masapep debido a su alta
eficiencia y simple circuiteria. Usualmente, uncéniransistor es empleado como un
interruptor aunque la operacion en push-pull tamb&posible.

El esquema basico de un amplificador clase E setmauen la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Esquema basico de un amplificador (Base

El transistor opera como un interruptor ideal, perola practica incluye una
pequeiia resistencig,,, y capacidad de salida, representadacpgy. La capacidad’,
conectada externamente, se carga y descarga aapdaidad de salida del transistor
siguiendo el ciclo de RF y modelando las formasodéa de tension y corriente de
drenador para fijar la operacion Clase E 6ptima.

Cuando el interruptor esta apagado, las capacidselelescargan y las subidas y
caidas de la tension de drenaddrse producen en ausencia de corriente de dretiador

Cuando el interruptor estad encendido, la corriesoige suavemente sin tension a
través de las capacidades. Las formas de ondasiéney corriente para una operacion
Clase E ideal son mostradas en la Figura 3.9 aboht el solapamiento de tension y
corriente, se pueden lograr eficiencias de dreniggates del 100%.

Vi

fa

Drain voltage and current

Figura 3.9 Formas de onda de tension y corrientireleador para amplificadores Clase
E ideales.

El circuito resonante serie bloguea la tensién D@s/ armdnicos superiores,
dejando sdlo la componente fundamental.

Un punto importante a tener en cuenta en esteittiroesonante es que deberia
disefarse de forma que la frecuencia resonantraliigeramente de la frecuencia de la
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sefal de entrada. Por ello se requiere una peqeiiatancia adicional Illamada
L ;eeuning » 1@ cual hace que la frecuencia resonante seaemmas pequeiia qyg.

LI} = Lras' + Ldatuning
Dondel.. es lainductancia para tener una resonanciaa@raate g, conC,

1

fo 2.74L,...Cq

La inductancia "detuning" hace que la tension denallor baje a cero con
pendiente nula respecto al tiempo, cuando el unpéor es activado. Estas condiciones
se conocen como ZVS (conmutacion de tension nul@ddyS (conmutacién con
pendiente de tension nula), las cuales juegan pel gagnificativo en la eliminacién de
las pérdidas por descarga de los condensadiygsy C, . Asumiendo las optimas
condiciones de operaciéon, que la forma de tensabisfaga las condiciones ZVS y
ZdVS y que el ciclo de conmutacion sea 0.5, se thesarrollado las siguientes
ecuaciones de disefio.

c c 0.1836

p ¥ Coue =5 s B,
_ 14525. R,

Licruning = m

Donde R, es la resistencia de cargafyyes la frecuencia de operacion. En la
ecuacion la capacidad requerida decrece con lagneta de operacion. A elevadas
frecuencias de operacion, la capacidad de salidaadsistorC,,, puede ser suficiente
grande para satisfacer la ecuacion y la capacidéeina €, normalmente no es
conectada.

Clase F

Es basicamente una modificacion del Clase B coniplag filtros resonantes a los
armonicos. La forma de onda de tension sinusoidalird clase B es moldeada a una
forma rectangular en el clase F con una apropiattanizacion de los armoénicos:
cortocircuito para todos los armonicos pares yudiocabierto para todos los armoénicos
impares. La Figura 3.11 muestra las formas de aietdes de tension y corriente para
amplificadores Clase F, donde no hay solapamiemtte ellas por o que se conseguira
idealmente una eficiencia de drenador del 100%.afplificador Clase F es
implementado con filtros rechazo de banda, conmawsestra en la Figura 3.10.

Obviamente el circuito de salida de los amplific@doClase F es muy complicado
si gqueremos acercarnos a formas de onda de tensmmiente ideales. Sin embargo, en
la practica los filtros armonicos son normalmentepkeados solo hasta el tercer
armonico degradando ligeramente la eficiencia. Bs€ F-1 es el modo dual de la
operacion Clase F. Terminando en circuito abieoo$ los armoénicos pares y en
cortocircuito todos los armoénicos impares, las snda tension y corriente son
intercambiadas respecto a las de un Clase F, @s seanodelan formas de onda de
media sinusoide en tensién y corriente rectangu@r
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Figura 3.10 Esquema béasico de un amplificador dfase
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Figura 3.11 Formas de onda de tension y corriemdrenador para amplificadores
Clase F ideales

3.3 Transistores GaN

3.3.1 Introduccién

En este capitulo se hara una breve introducci@s dransistores GaN empleados
en los amplificadores de potencia modernos y pdatimente del tipo de transistor
empleado en este proyecto. Para ello, se analizasaventajas e inconvenientes que
aportan estos transistores asi como una comparatgdios mismos con otras
tecnologias tales como los transistores de Sil®ipo de Arseniuro de Galio (GaAs).

Por ultimo se describiran algunas aplicaciones ddas principales caracteristicas
de estos amplificadores son especialmente bensdiio

Los transistores de efecto de campo, FET, son sitbgms de estado sélido en los
gue un campo eléctrico controla el flujo de lostpdores mayoritarios en un canal de
conduccion. Dentro de los transistores FET serdjgéin tres clases: los de homounién
0 JFET (Junction Field Effect Transistor) basadoesuea unién PN que controla los
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portadores; el basado en una unién metal-semictodlilamado MESFET (Metal
Semiconductor Field Effect Transistor) y, por ubimlos de alta movilidad de
electrones llamados HEMT (High Electron Mobility ansistor, transistor de alta
movilidad de electrones), que sera la clase usa@h@resente proyecto.

La principal caracteristica de los transistores HE®S que tienen un canal de
conduccion bidimensional. La corriente total ereesanal bidimensional se debera
Gnicamente a los portadores mayoritarios, que, &8 easo, al ser un material
semiconductor tipo N, seran electrones.

En la Figura 3.12 se observa un esquema que ayualacdmprender la
configuracion de las distintas partes que compametnansistor GaN [11].

Los transistores FET son dispositivos de tres tealas en los que la magnitud de
la corriente que fluye entre fuente y drenadoradrolada por la puerta que tiene un
diodo Schottky [12].

Por tanto, al aplicar tensién en la puerta, éstrola el flujo de carga entre
drenador y fuente. De hecho, estos dispositivodes@minan “normally-on” [13] ya
gue existe densidad de corriente entre fuente wadeer sin necesidad de aplicar
ninguna tensién a la puerta.

Fuente Pugrta Drenador

SiN

Sustrato

Figura 3.12 Estructura del transistor GaN HEMT

Al aplicar una determinada tension negativa a lartpy se vaciara el canal de
conduccion bidimensional llegando a una tensidrcatée 6 pinch-off para el cual la
corriente entre drenador y fuente se hace nula.

La curva caracteristica |-V de estos dispositivies@nta dos regiones en funcién
de la tension aplicada entre el drenador y la fuddé esta manera, para bajos voltajes
se observa un comportamiento lineal, 6hmico, hals&nzar el voltaje de codo para el
cual se satura.

Para realizar este proyecto se van a emplear raosigtores HEMT de Nitruro de

Galio (GaN), concretamente el modelo TGF2023-2 &QUINT mostrado en la
Figura 3.13. EI TGF2023-2 es un transistor quegmtasuna alta eficiencia y ganancia,
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ademas cuenta con gran robustez y capacidad paceorfiar en un amplio ancho de
banda, eso sumado a que Modelitreognta con modelo no lineal para el simulador
ADS, lo que nos permitira hacer simulaciones tdineales como no lineales, lo que lo
convierte en el candidato perfecto para aplicacaie potencia y banda ancha. Este
transistor que opera desde DC a 18 GHz [14].

Figura 3.13 Transistor TGF2023-2 de TRIQUINT

Los semiconductores de GaN han surgido como mkteriauy prometedores,
algunos sectores en auge como las tecnologias ddolanacion o la industria de
defensa han impulsado la investigacion de ested@pmateriales debido a su potencial
uso en areas como las comunicaciones por satélis tadares, donde se requieren
grandes anchos de banda y niveles de potencia altos

Por ello, el material idoneo para este tipo decapiones requerird una serie de
caracteristicas: tener una tension de ruptura @teyara poder asi operar con altas
tensiones, tener una elevada densidad de potea@alida, operar a altas frecuencias,
tener alta eficiencia y baja figura de ruido ashoaina elevada estabilidad térmica.

El Nitruro de Galio, al combinar un gap ancho canchpacidad de obtener
simultaneamente heteroestructuras AlGaN/GaN, culiodas las cualidades fisicas
descritas en el parrafo anterior, por lo que s#baeo para ser utilizado en transistores
HEMT, produciendo un aumento de la densidad denpitey reduciendo el tamafio del
DIE donde sera encapsulado [15]. Por tanto, padéniila vez tener transistores de
menor tamafio y con mayor potencia de salida.

Ademas, la elevada estabilidad quimica y térmickbsl@itruros permite a este tipo
de transistores trabajar en ambientes mas agresopp®tando mayores temperaturas
que otros semiconductores convencionales. Estodeamta fuerte repercusion en los
campos de aplicacién que surgen para estos tramesist

3.3.2 Ventajas e inconvenientes

Las principales ventajas vienen dadas por su m@yaion de ruptura, por la alta
potencia de salida que es capaz de proporcionaltaldrecuencia de operacion, la alta
eficiencia, el bajo ruido asi como la capacidatraleajar a altas temperaturas.

Al ser los transistores GaN capaces de provees ligjaras de ruido, aparece un
nuevo nicho de mercado en los amplificadores de rogglo [16].
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Sin embargo, a pesar de que se han obtenido vajoeskacen ser muy optimistas
con esta tecnologia, estos valores distan muchlosdeesultados esperados. Esto se
produce principalmente debido a la calidad del nadte al procesado tecnoldgico
necesario para fabricar los transistores.

La principal desventaja que presentan los transst@aN es el coste ya que
pueden llegar a costar entre cinco y diez veces guéasun transistor LDMOS de
potencia de salida similar [17].

3.3.3 Comparacién con otras tecnologias

En el ambito de los transistores de efecto de cafpamateriales mas utilizados
hasta ahora han sido el Arseniuro de Galio (Ga#i$jpsfuro de Indio (InP) y el Silicio
(Si). Pero estos materiales se caracterizan pestseicha banda prohibida, por presentar
limitaciones en la frecuencia de trabajo, en lasdtad de potencia de salida con la que
pueden trabajar asi como en las altas temperatanalss que pueden trabajar.

De esta manera, un transistor de Si puede ampliéfieientemente hasta 2 6 3
GHz, mientras que por ejemplo otro de GaAs pueadmjar hasta altas frecuencias pero
con bajas densidades de potencia de salida. Estogo@ los transistores basados en los
nitruros cobren importancia cuando se trata decagbnes de alta potencia a altas
frecuencias.

Los transistores GaN permiten tensiones de rumtarhasta 100 V lo cual es un
incremento importante respecto a, por ejemplotréossistores de GaAs que soportan de
7a20V.

Como ya se ha dicho, estos transistores permitehatda un orden de magnitud
mas de potencia de salida asi como méas del doblefidencia de amplificacion
comparado con otras tecnologias como GaAs. Estdicengue un transistor GaN
podria reemplazar a 10 transistores de GaAs, pamm@p, obteniendo la misma
potencia de salida. Por tanto, se produce un alerroostes y espacio, teniendo los
transistores GaN un menor coste por cada vatiougrdd.

Los principales competidores del GaN son el diamgrgl SiC. El diamante parece
ser el material idoneo para aplicaciones de altengt, pero lo cierto es que su
aplicacion efectiva a este tipo de dispositivoa éstlavia por desarrollar.

En cuanto al Carburo de Silicio (SiC), fue uno @ primeros semiconductores de
gap ancho investigados, especialmente para agitagien las que se requiere una alta
tension de ruptura. Aunque los transistores GaNetietambién similar campo de
ruptura, ancho del gap y estabilidad térmica y qedrmque el SiC.

El SiC impone algunas desventajas respecto adasistores GaN debido a que el
procesado tecnolégico necesario de los dispositieoSiC es mas complejo y costoso
presentando asi una mayor densidad de defectododalsu proceso de fabricacion y
existiendo también una limitacion en el tamaficadeobleas.

Para concluir, se puede decir que el GaN es unaropdecuada para el desarrollo
de transistores FET ya que este material semicomdpermite una tecnologia de
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heterounion [18]. Ademas, se puede también dece& lpg transistores GaN
disminuyen parametros como el tamafio, complejidédrgpo de ajuste que permiten
reducir el coste de los amplificadores de potebasados en GaN.

3.3.4 Aplicaciones

Como es de esperar, los ambitos de utilizaciomsl&ransistores GaN se centran en
aquellas aplicaciones donde se requiere gran ahetbanda asi como una densidad de
potencia de salida elevada.

Estas aplicaciones incluyen las mas comunes daffagstructuras necesarias para
entornos de comunicaciones moviles, como estacioass 6 en tarjetas de red Wi-Fi.
También se usan en el hardware asociado a laslégéa® 3G y 4G 0 incluso en redes
de sensores, mediante médulos ZigBee [19].

Otro sector donde tiene multiples aplicacioneslafeda defensa. Entre otros, se
pueden utilizar en dispositivos de guerra elect@rasi como en dispositivos PMR.
También se pueden usar en radares militares Geside onda pulsada o de onda
continua. Este es un claro ejemplo en el que sgeexjoperar con altas potencias, que
comunmente pueden llegar a ser del orden de kitsvat incluso megavatios, a altas
frecuencias y elevados anchos de banda.

Otras aplicaciones se extienden a aparatos de aettidstriales 6, incluso, a la
industria de los automoviles, debido a que estaotegia puede aportar una reduccion
de tamafio y peso.

En el mercado de los automoviles eléctricos, naés importante el peso y el
tamafio que ofrecen los amplificadores GaN, sinobit@am la alta eficiencia de
conversion que aportan y, por tanto, la baja ndadsde refrigeracion. Sin embargo,
como ya se ha explicado, la limitacién viene dadiagb aumento de precio respecto a
los transistores de Si.

3.4 Conclusioén

En el apartado anterior observamos como la elecde&inpunto de trabajo de
nuestros transistores, determina el modo de fuaoi@mto y con ello las caracteristicas
finales, del mismo modo que las redes de adaptagig también definiran el
comportamiento de nuestro amplificador de potencia.

En nuestro caso utilizaremos dos transistores jaatla en clase AB debido al
compromiso buscado entre alta eficiencia y linealid

A lo largo del proceso de disefio, comprobamos @yeuin compromiso constante
entre ganancia y potencia y nosotros nos decantarpor favorecer la potencia.

Hemos escogido dos transistores HEMT de Nitrur&dko (GaN), concretamente
el modelo TGF2023-2 de TRIQUINT por su alta eficiany ganancia, ademas cuenta
con gran robustez y capacidad para funcionar eanoplio ancho de banda, ademas
contamos con su modelo no lineal para el simul@d®, lo que nos permitird hacer
simulaciones tanto lineales como no lineales.
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4 Diseio Del Amplificador De Potencia

Hasta el momento se han detallado los conocimigm@gos al disefio. Una vez
comprendidos, se puede presentar el disefo llexaddwo del amplificador de potencia
en banda ultra ancha.

Partiendo de las especificaciones se planteaionea te disefio donde el primer
punto es la eleccion de los transistores a utjlizaque disefiaremos un amplificador de
dos etapas para conseguir la ganancia requeridaaflizar la potencia. Estudiaremos
los transistores: punto de polarizacion, parame®oy Load Pull para ver sus
caracteristicas de pequefa y gran sefial.

Seguidamente pasaremos al disefio de las redesapgacidn que uniran los
transistores, para ello utilizaremos la herramielet&ADS matching utility.

Pasamos a definir las especificaciones finalegpuamslecto teniendo en cuenta que
los transistores deberan presentar mejores cdsiitas en la segunda etapa, puesto
gue con la introduccion de las redes de adaptdcEibra pérdidas en toda la banda.

* Ancho de banda de operacion: 6 GHz- 9GHz
* Adaptacion de entrada y salida: >15dB

« Ganancia: >20 dB

« P1dB: >33 dBm

e Psat: >36 dBm

4.1 Eleccion del transistor

Se realiz6 un estudio de las diferentes tecnologiss a priori podian dar la
potencia necesaria y se busco entre distintas sagpile componentes electronicos los
transistores que mas se ajustaran a nuestrasfesgBones.

En TriQuint dimos con los TGF2023-2-01 y TGF20282 Son transistores
HEMT en Tecnologia GaN, especialmente disefad@stpavajar a altas frecuencias de
hasta 18 GHz y presentan altas ganancias y altehqas de salida debida a las
grandes tensiones de "breakdown"Otra ventaja de estos transistores es que
Modelithics cuenta con su modelo no lineal para AlbSjue facilitara el analisis de los
transistores y mejora la fidelidad de los resulsado

Las siguiente Figuras 4.1 y 4.2 muestran las canigtitas en radiofrecuencia
presentando una potencia optima del transistor 0&82-01 y el TGF2023-2-02
respectivamente:
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RF Characterization — Optimum Power Tune

Test conditions unless otherwise noted: Vp = 28 V, Ipg = 125 mA, measured on a 1.25 mm GaN/SiC unit cell. Bond wires not included.

Parameter Typical Value Units
Frequency (F) 3 6 8.45 10 14 GHz
Saturated Output Power (Psar) 38.0 371 37.3 36.6 36.1 dBm
Power Added Efficiency (PAE) 58.8 584 54.4 53.6 44 4 %
Power Gain (Gain) 18.0 15.1 1.2 10.6 7.2 dB
Parallel Resistance " (Rp) 59.5 721 57.7 59.8 57.9 Q-mm
Parallel Capacitance " (Cp) 0.42 0.29 0.33 0.33 0.33 pF/mm
Load Reflection Coefficient ® (r\) 0.232109° | 0.35,99.5° | 0.47£122° | 0.54.125° |0.66..133° --
Notes:

1. Large signal equivalent output network (normalized).
2. Characteristic Impedance (Zo) = 50 Q.

Figura 4.1 - caracteristicas RF del TGF2023-2-01

RF Characterization — Optimum Power Tune

Test conditions unless otherwise noted: T = 25°C. Bond wires included. Measured data provided by Modelithics.

Parameter Typical Value Units
Frequency (F) 3 10 GHz
Drain Voltage (Vp) 12 12 28 28 12 28 28 Vv
Bias Current (Ipg) 50 125 50 125 125 50 125 mA
Input Power (Pi,) 18 18 19 19 30 30 30 dBm
Output Power (Pou) 36.6 36.7 40.1 40.1 36.5 39.3 39.5 dBm
Power Added Efficiency (PAE) 60.3 61.1 60.5 60.3 59.8 56.7 57.8 %
Power Gain (Gain) 18.6 18.7 211 211 6.5 9.3 9.5 dB
Parallel Resistance ") (Rp) 408 38.7 822 80.4 348 289 27.2 Q-mm
Parallel Capacitance "' (Cy) 1.32 1.21 0.53 0.50 -0.38 0.12 0.14 pF/mm
Load Reflection Coefficient ® () |0.732161°| 0.71,162°0.48.139°| 0.462140°(0.72.-164°| 0.64.174°| 0.662174°| -
Notes:

1. Large signal equivalent output network (normalized).
2. Characteristic Impedance (Zo) = 50 Q.

Figura 4.2 - caracteristicas RF del TGF2023-2-02

Estudiando ambos transistores, teniendo en cuer@angestra banda de trabajo
alcanza los 9 GHz, observamos que vamos a necdegdransistores para alcanzar la
ganancia requerida, por lo que nuestro amplificadostara de dos etapas.

El primer transistor sera TGF2023-2-01, es el egazw de aportar la mayor parte
de la ganancia de nuestro disefio y transmitiréotangia suficiente a la entrada del
segundo transmisor, el TGF2023-2-02, que es ergada de dar la potencia necesaria
a la salida.

4.1.1 Punto de trabajo:
En este apartado vamos a estudiar como se haisel@do el punto de trabajo de
partida de los transistores.

4.1.1.1 Punto de Trabajo TGF2023-2-01
Comenzamos estudiando el punto de trabajo delistan§ GF2023-2-01 que sera
el utilizado en la primera etapa.

En su hoja de datos nos recomiendan algunas patejads| para conseguir un
punto de polarizacion 6ptimo, en funcion de lagct@risticas que queremos conseguir.
La gue mas se aproxima a nuestras especificacfmresonseguir mayor potencém
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nuestra frecuencia de trabajo es VDSQ = 28V, IDSGOmA/mm; Por lo que
intentamos mantener estos valores.

Teniendo todo esto en cuenta representamos latedstica |V del transistor y
escogemos la VGS.

La Figura 4.3 nos muestra el esquematico empleada estudiar el punto de
trabajo en el transistor TGF2023-2-01.

FET Curve Tracer ﬁ
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: : > =T wde=wDs = = - © o Gate : ]
. . S WD . . P . |
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. VDS =0V S e e e e o EmVEESVER . o .
VGE =50 Y - S0ource
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sweep limits as needed
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ep=R0S . . . .. T B i ¢ ¢ -

Figura 4.3 Esquematico punto de trabajo

La figura 4.4 nos muestra los resultados de lalsicmin del esquematico empleado
para estudiar el punto de trabajo en el transigB#2023-2-01.

FET Bias Characteristics

Usewith FET_curve_tracer Schematic Tem plate

1.0
0.8 3y
1 v
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f WiE5=-
i yaes
oz — MRS
0 ﬁ%:— @ m
. T | L | T T T VDSZQSOOO
0 10 20 30 40 a0 DS i=0.050
VoS V(ES=-2.820000

WValues at bias point indicated by marker m1
Move marker fo update.

Device Power
VDS Consumption, Watts

1.400

28.000

Figura 4.4 Simulacion punto de trabajo.
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Asi obtenemos finalmente nuestro punto de trabaja el transistor TGF2023-2-01.:
VDS=28V

IDS=0.05 A

VGS=-2.82

La figura 4.5 muestra las caracteristicas IV projpmadas en el datasheet del
TGF2023-2-01 de TriQuint y comprobamos que nuesuasres coinciden con el
modelo del fabricante.

VDSQ = 28V
1.0

0.8+

0.6+

Ids (A)

0.4+

0.2+

0.0 ||||'|||‘|I'[IIII‘|‘\\II|IIII|IIII|IIII
-4.0 -35 -3.0 -25 -20 -1.5 -1.0 -0.5

Vg (V)

Legend: Solid lines-Model , Markers- Measured data.
25C (Cooler, Red <) 85C (Hotter, Blue 4)

La figura 4.5 Caracteristicas IV

4.1.1.2 Punto de Trabajo TGF2023-2-02
Repetimos el mismo proceso para el TFG2023-2-02 spra utilizado en la

segunda etapa.

Las hojas caracteristicas nos recomiendan traljavDSQ = 28V, IDSQ =
50mA/mm para conseguir una mayor potencia a lasiérecias que utilizamos.

La Figura 4.6 nos muestra el esquematico empleada estudiar el punto de
trabajo en el transistor TGF2023-2-02.

31



: FET Clrve Tracer o : : " o

5 ._.‘iv DCI B B =T Fhade ¢ Drain - rl 5
5 = 5 5 © o @ - ¢ o -

C C =srct
+ =T wdc=vDs Gate
v.DC
Ie 1[?
+
EEVAW RS

= V=G5
VDS =0V o S glﬁj l
VR =y HMT TfaT_TGF2023_2 02 001 MDLX TRTGaN
I w2 L. R . J
- VDSQ=28 V.
. - — N — - L BYvrem oval=0 - Bond wire effect in model,
3| PARAVETER SwEEP I |ﬁ|oc| self_neat._factor= 1
L) A - - it . T ¢ .

T

Paramswesp . ;.

Sweep DCi
‘Swieepvar="VG5" : C ‘Swicepvar="vD5"
‘SiminstanceName[1]="DC1" o Start=0 o
SimInstancen ame([2]= Stop=50

.SiminstanceMame([3]=. . .o .Step=0.1
SiminstanceN ame[d]=
SiminstanceN ame[5)=
‘Siminstancen ame[&]=
Start=-4

Set drain and gate voltage
. | sweep limits as needed” . .

- 7'1 DisplayTem plate
op=- disptemp
Step=0.1013

"FET_curve_tracer'

Figura 4.6 Esquematico punto de trabajo

La figura 4.7 nos muestra los resultados de lalsicmin del esquematico empleado
para estudiar el punto de trabajo en el transigB#2023-2-02.

FET Bias Characteristics

Use with FET_curve_tracer Schematic Template

D30, A

SO T T

m1
WDS=28.000
DS i=0.050

W GS5=-2.985000

Walues at bias point indicated by marker m1
Move markerto update.

Device Power
VDS Consumption, ¥Watts

28 000 1.384

Figura 4.7 Simulacion punto de trabajo.
Asi obtenemos finalmente nuestro punto de trabaja el transistor TGF2023-2-02:
VDS=28V
IDS=0.05 A

VGS=-2.985
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La figura 4.8 muestra las caracteristicas IV projpmadas en el datasheet del
TGF2023-2-02 de TriQuint y comprobamos que nuesuasres coinciden con el
modelo del fabricante.

vDSQ =28V

Ids (A)

Legend: Red = 85C, Blue = 25C
Solid lines-Model , Markers— Measured data.

La figura 4.8 Caracteristicas IV

Como observamos ambos puntos de polarizacion seaacenucho a la zona de
corte, de este modo cuando no hay sefal el conssrbajisimo y por lo tanto la PAE
es muy alta. El unico problema es que salen sebakdante rectificadas y con muchos
armonicos lo que deberemos tener en cuenta erslfokaas de trabajo, para estudiar
las impedancias en los armonicos.

A lo largo del disefio de nuestro amplificador vamaos el punto de polarizacion
de los transistores, el primer transistor seguweréade la zona de corte por las razones
anteriormente mencionadas y porque en este estthntitira suficiente potencia para
qgue el segundo transistor trabaje en saturaciési ganseguir una mayor potencia de
salida.

4.1.2 Parametros S
Los parametros S nos permitiran ver el comportaloiele los transistores en

pequefia sefal, aunque las impedancias de entraddida de cada transistor las
obtendremos del analisis Load Pull y corroboraressis resultado, recalculando las
impedancias utilizando una herramienta de optinnirage ADS.

4.1.2.1 Parametros S del el transistor TGF2023-2-01
Introducimos las tensiones correspondientes alopdet trabajo acordado en el

circuito de la figura 4.9.
vVDS=28V
VGS=-2.82
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Figura 4.9 Esquematico parametros S.

Tras la simulacién vemos los resultados obtenidda siguiente figura 4.10

P -
m 1 / \ QD_E ;"'G 5,000 G H:
4 eq=a. 4

fre8.0000Hz / 10l g 4505z, 1y=11 525
\ I )

S(1,1F-0.818 - j0.118 o
impedance = 4759 - 3553 \ = 1 —
1 50 req=0.0006Hz
mz — - Q=4
[fre =9.000G Hz — | w ] dB(S(2, =77 15
" ]

501170812 + jO.242
impedance = 4217 +j7.226

'20-""I""I""I""I""I""
a0 & 10 15 20 2% 30
Freguency (GHz)

\/

frey (200.0MHz to 26.00GHZ) t
0 / \ r?zq:B.quD-:st
] \ 5(2,2F-0107 - 048
mé

1
104 impedance = 26.010 - j33.018

m& o 7 /
e 00sHz | = 207
B S0, 203522 T 1

™ ]

= '30__ m5 me
o &) E|
reqe8. 000G Hz ] m7y
S0 1, 2034250 -404

Sl

o0 s 10 15 20 2 30 \_//

Frequency (GHz) freq (200.0MHz to 26.00GHz)

522

ms

lfre q=0.000 GHz

52, 270430 - 0359
impedance = 15.114 - f17.723

M'"‘-\-.-._‘_ L

Figura 4.10 Simulacion Parametros S

En elanexo 1se adjuntan las hojas caracteristicas del transi€F2023-2-01 en
las que se muestra los parametros S medidos pfabatante, comprobamos que
coincide con nuestras medidas.

4.1.2.1 Parametros S del el transistor TGF2023-2-02
Introducimos las tensiones correspondientes alopdet trabajo acordado en el

circuito de la figura 4.11.
VDS= 28V

VGS=-2.985
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Figura 4.11 Esquematico parametros S.

Tras la simulacién vemos los resultados obtenidda siguiente figura 4.12.
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Figura 4.12 Simulacion Parametros S

En elanexo 2se adjuntan las hojas caracteristicas del transi€sF2023-2-02 en
las que se muestra los parametros S medidos pfabetante, comprobamos que
coincide con nuestras medidas.

4.1.3 Load-Pull
Load Pull es un sistema que permite extraer el mmejalimiento a los transistores

de potencia. Esto se consigue mediante la variad@dlta impedancia en el puerto de
salida del dispositivo bajo prueba (DBP — DispusitBajo Prueba),determinando su
rendimiento experimentalmente de forma sistemética.

Los sistemas load pull ayudan a la identificaci@nlas mejores condiciones de
carga de forma experimental, cambiando fisicamehteoeficiente de reflexion de
cargal'L. A medida que se modifica I&, se registran los parametros de disefio, como
son la potencia de salida, la PAE del transistéa ganancia. Con otras palabras se
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puede concluir que el sistema de Load Pull permaitalizar el rendimiento de
dispositivos activos bajo condiciones variablexdeya, disefiando de esta manera los

circuitos de adaptacion.

La figura 4.13 muestra un ejemplo de Load Pulleecalrta de Smith, en el podemos
observar como aparecen unos circulos concéntre@oténcia, cada circulo mantiene
la misma potencia y al desplazarnos en el circalgariando la impedancia de carga. A
medida que nos acercamos al centro de los circoloséntricos, la potencia de salida
va aumentando, hasta llegar al centro de los oscdbnde se encuentra la potencia

maxima.

Highest Pout

N
\\ﬂ v‘:‘.‘,i”
A ) WA

7, ndar

30885

Figura 4.13 Load Pull en la carta de Smith

4.1.3.1 Andlisis del Load Pull en el TGF2023_2 01

Existen utilidades que permiten disefiar redes d@tadion de banda ancha, con
diferentes valores de impedancia para cada fre@epor esa razon calcularemos la
impedancia 6ptima para conseguir la mayor poteméi&Hz, 7 GHz, 8 GHz y 9 GHz.

La figura 4.14 muestra el esquematico empleadolpaiaulacion de Load Pull.
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Figura 4.14. Esquematico para la simulacion de [Rad
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Primeramente introducimos los valores correspomesenl punto de trabajo del
transistor y alimentamos el circuito con una PirldedBm como nos recomienda para
este punto de polarizacion el fabricante, tal comestra la figura 4.15.

Definimos las Gammasgoeficiente de reflexion de la fuente, aunque empes
introduciendo las recomendadas por el fabricastaseson ideales cuando se trabaja a 3
GHz, por lo que las ajustaremos hasta conseguibueaa adaptacion, se muestra en la
figura 4.16. Para asegurarnos de que hay una lagapdacion, calculamos la potencia
a la entrada del circuito (Pinl) y comprobamos gsida misma o muy similar a la
introducida en el circuito (17 dBm).

~ 1.25mm, 28Y; 50mA/mm

Set Load and Source

impedances at v VAR
harmonic-frequancies - SweepEquations8 .
.. .. s11_rho =0.5
s11_center=-0.15+j*0.45
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i o

VARSL S TIMULLS 13
GammaS=-0-879+j"0 163 Pavs=17 .
Gammas?=0.681+1 188. . RFfreq=0 GHz
GammaSs3=036335+]70 335 Yhigh=28
Gammal2=0 23217 %0 51525 VIow=-2.82
Gammal3=-045092+/°0 38122

Figura 4.15 valores introducidos para Load Pull

En el analisis a 6GHzon las GammaS que se muestran en la figura 4.15,
conseguimos una PAE maxima=68% Yy una potencia naaxéentregada a la
carga=36.46 dBm, estos resultados se muestranfiguia 4.16.
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Figura 4.16 Resultado Load Pull 1

Como queremos favorecer la potencia, vamos movieslgor las distintas
impedancias que se muestran en la siguiente fogurael marcador m3, hasta conseguir
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la maxima potencia, los 36.46 dBm se consiguen wuwm impedancia de carga de
20.653+j 22.42, tal como muestra la figura 4.17.
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Figura 4.17 Resultado Load Pull 2

También calculamos la impedancia 6ptima de la tuedha vez que tenemos la
Gammas$S bien adaptada, utilizamos la formula:

Z5 = Z0+ (1 + GammaS) /(1 — Gamma¥)

Comparamos estos valores con las medidas realizadéss hojas caracteristicas
del transistor TGF2023 2 01 [anex0l] y los resokadon los esperados, muy
similares a las medidas tomadas a otras frecuencias

Repitiendo el mismo proceso a 7 GHz, 8 GHz y 9 G#dmos calculando las
impedancias oOptimas y, la potencia y la PAE quesegnimos con ellas a cada
frecuencia, los resultados se recogen en la tabla 4

RFfreq Impedancia dptima  Impedancia Optima Mdxima PAE  Mdxima Pot (dBm)
de la fuente de Carga

6 GH:z 2.8220 +j 4.5800 20.653 +j22.42 61.74 36,46

7 GHz 3.3766 +j 0.8549 18.131 +j24.813 62.08 35.35

8 GH:z 2.8800-j3.0017 15.085 +j 22.956 60.00 34.61

9 GHz 3.1391-j5.6251 14.941 + 19.166 53.10 33.84

Tabla 4.1 Resultados Load Pull en el TGF2023_2_01

Los resultados son coherentes con los mostradoglpabricante en el datasheet
[anexol], observamos que a medida que aumentamdsedaencia, la potencia
disminuye y se aleja mas de la dada por el fakecaso es debido a que las medidas
dadas por el frabricante se realizaron a 3 GH® Y581z hay menos ganancia.

4.1.3.2 Andlisis del Load Pull en el TGF2023_2 02
Repetimos el proceso para el segundo transistbgnaes polarizar el transistor en

su punto de trabajo.
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Recordar que en este caso la nueva potencia dalarfPavs) sera la que salga del
transistor anterior, mermada por el efecto de thde adaptacion. Nosotros para el
analisis del transistor continuamos poniendo lamma de entrada 6ptima recomendada

en este punto de trabajo por el fabricante Pin=Br,doero es un parametro que podria
variar.

Nuevamente partimos de los coeficientes de reflexdé la fuente (Gammas)
recomendados en las hojas caracteristicas, queedat® ajustar para que haya una
buena adaptacion puesto que en nuestro caso traismgn otro rango de frecuencias, al

que nos da el fabricante en estas hojas. Estas @analaptadas se muestran en la
figura 4.18.
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Figura 4.18 Valores introducidos para Load Pull

En el analisis a 6GHzon las GammaS que se muestran en la figura 4.18,
conseguimos una PAE maxima=66.28% y una potenciginmaentregada a la
carga=38.23 dBm, estos resultados se muestranfigaria 4.19.
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lndep(mz)=3 zsize (%), and numbpr of
Pdel_econtoura_p=-0.6&8 + jO.3568 contour lines
level=38 324103 number=1
impedance = 10.8%% + jl4.009

5-P

PP Pdel _step=1
PPN PAE _step=5

PP FumPAE _Lines=5

ml
indep{ml)=4
PAE_contour
B

contounr
FaL_contours_p

s_p=-0.550 + j0O.433
level=66. 0056, number=1
impedance = 9.841 + jlg. 732 |
B
: . Max imum
Maximum Fower
Power— Added Delivered,
Efficiency, % dHm

g6.238 38.243
indep(FAE_contours_p) (0.000 to 54.000
indep(Pdsl_aonteura_p) (8 600 to 58 .000)

Figura 4.19 Resultado Load Pull 1
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Como queremos favorecer la potencia, vamos movi@sl@or las distintas
impedancias que se muestran en la siguiente frgural marcador m3, hasta conseguir
la maxima potencia, los 36.26 dBm se consiguen wwm impedancia de carga de
10.813+j14.308, tal como muestra la figura 4.20.

BEE) FumPdel_lines-§ Move Marker m3 to faeslect

Simulated Load Impedancesimpedance value argd
correspoending PAE Jand
delivered power wvglues.

Impedance at
marker ma3

10.813 + j14.308

samples

be e
! F
o awer
Delivered

“ FPAE, =

o (dBm)

= 63.78

= 38B.23

o
fm 3
real_indexall=—0 6&8
surfmce_samples=0.668 / 146.70%2
imag_indexsl1=0.386608
impedence = 10.813 + j14.36¢38

real_indexsll {(-0.847% to —-0.053)

Figura 4.20 Resultado Load Pull 2

También calculamos la impedancia optima de la tuedha vez que tenemos la
Gammas$S bien adaptada, utilizamos la formula:

Zs =Z0+= (1 + GammaS) /(1 — Gamma¥)

Comparamos estos valores con las medidas realizadéss hojas caracteristicas
del transistor TGF2023 2 02 [anex02] y los resokbadon los esperados, muy
similares a las medidas tomadas a otras frecuencias

Repitiendo el mismo proceso a 7 GHz, 8 GHz y 9 Gidmos calculando las
impedancias Optimas y, la potencia y la PAE queseguimos con ellas a cada
frecuencia, los resultados se recogen en la tabla 4

RFfreq Impedancia optima  Impedancia Optima Mdxima PAE  Mdxima Pot (dBm)

de la fuente de Carga
6 GHz 1.679+1.175 10.813 +j 14.308 63.76 38.23
7 GHz 1.450-j0.926 8.573 +j13.835 61.41 37.08
8 GHz 1.597-j2.642 8.573 +j13.835 53.57 35.99
9 GHz 1.417-j3.855 4.819 +j10.665 52.35 35.07

Tabla 4.2 Resultados Load Pull en el TGF2023 2 02.

Los resultados son coherentes con los mostradosldabricante en el datasheet
[anexo02], igual que con el primer transistor obaeros que a medida que aumentamos
la frecuencia, la potencia disminuye y se aleja deata dada por el fabricante, eso es
debido a que las medidas dadas por el fabricanteatiearon a 3 GHz, y a 9 GHz hay
menos ganancia.
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4.1.4 Optimizacion de las impedancias de fuente yaarga del dispositivo
Una vez hemos buscado, utilizando el Load Pulljrigsedancias optimas con la

PAE y la potencia maxima que nos proporcionan, padgemejorar estos resultados
utilizando la herramienta de optimizacién de ADS.

Esta aplicacion nos permite a partir de una freciagrun punto de trabajo del
transistor y una potencia de entrada, obtenerngsedancias de fuente y de carga
optimas para entregar la potencia y el PAE espadibs por el usuario en el apartado
GOAL.

Nos mostrara las impedancias optimas en la frecadandamental y hasta el 5°
armonico.

Vamos a calcular las impedancias de fuente y dgacaptimas del transistor
utilizando también este método para intentar mejtoa resultados obtenidos en el
Load Pull.

4.1.4.1 Optimizacién en el TGF2023 2 01
La figura 4.21 muestra el esquematico utilizadtaesptimizacion de impedancias.

Optimization of device SoCE A0 | @ ge— g g e
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anchatn onics up 1o the th; to - - ) PAEITHE PELITH B ool N
deliver a ussrspedified power- - - | 7| =42 P TRzt e
toittie lod and meinize gower: | dke A TN == = N
added efficiency. | 0 L . D e R B

.................... . L ZsgmaeRmsiemei 00T 00

Z_5 2mPsrZ+ 'ma2

.................... -y 2 e e

---------------- 3 -------z_so-umomnscn-----------
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. I A
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© o poemEdinZs da lsakwed ke T
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- - Computation of - - - - g -0

T - - powved, gain, PAE, etc. - - - - - - -

e e . . BAR Goaltem : o oL
----- Lml (el ik CreaerTar - - - - -4)Ran eofa{lowed source and lead impedances freal andimaginary - - - -B,,'HE?SBE:,::?;B. e e a0 g
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.. 5) Ban?e of valyes for Faws.. Paws LullLsenhe amplitydes ofthe input

Figura 4.21 esquematico de la optimizacion

Para poder establecer la comparacion con el méhmderior calcularemos las
impedancias Optimas a las mismas frecuencias, ld% GGHz, 8 GHz y 9GHz.

Comenzamos con la optimizacion a 6 GHz. Primeraen@ttoducimos el punto de
polarizacion de nuestro transistor, la frecuencii ypotencia de entrada, como muestra
la figura 4.22.
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Set These Values:

7] VAR
VAR3
Pavs=17 {o}
RFfreq=6 GHz
Z0=50

VAR
Bias_Voltages
Vhigh=28
Viow=-2.82

Figura 4.22 Valores introducidos para la optimiaaci

Como en el Load Pull de este transistor a estadrega conseguimos obtener una
potencia de salida de 36.46 dBm con una PAE det@h,7ahora introduciremos estos
limites en los GOAL, de forma que con nuestra ojgtecion intentemos conseguir una
potencia igual o superior a 36 dBm y una PAE iguauperior a 61%. Estos seran
nuestras metas iniciales, a medida que vamos @atimdo, vamos subiendo los limites
para comprobar hasta dénde puedo mejorar cadaeuastds parametros sin perjudicar

al otro. La figura 4.23 muestra nuestros limitealiés.

| | .. L GoAL L I

i Goal . . . . . .
DptimGoal? - .
Expr="Pdel_dBm"
SimlnstanceName:_"HB1“

Weight=1

LimitTypel1]="GreaterThan" -

Limithiin[1]=36 -

|..GOAL..I:

- Goal
OptimGoal 1
Expr="PAE"

Sim InstanoeName_:“HB 1" _

" ieight=1

© LimitType[1]="GreaterThan"”
] .

- Limithin[1]=6&

Figura 4.23 metas finales

Optimizando con estos valores conseguimos una @atee salida de 36 dBm, una
PAE de 68% y una ganancia de 19 dB, la figura 4&3l muestra estos datos junto a

mas informacién del transistor.
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PowerAdded Power Delivered to Load,

Efficiency, % dBm Wy atts
g58.008 36.002 3.083
PowerAvailable Power at Fundam ental

frorm Source, dBm Frequency Delivered

to the device, dBm
16.999 15 599

Operating power gain Transducer power gain

{power delivered to load/ {power delivered to load /

power delivered to device) power available from source) DC Power
fil=) dE Consumption,

WWatts

19.009 18.003 5 e

Figura 4.24 Resultados optimizacion

La figura 4.25 nos muestra las impedancias de éugnde carga utilizadas para
conseguir esta optimizacion a la frecuencia fundaatey en sus dos primeros
armonicos.

Specify range of allowed load and source impedances
at fundamental and harmonic frequencies.

var] VAR
SourceVals VAR
. Rsre1=2.23231.{0} o S —Loadvals
Imsrc1=4.3671 {0} o - . .Rload1=20.6888 {o}
Rsrc2=5.12321 {0} Imload1=31.5926 {o}
Imsrc2=-41.2034 {o} Rload2=2.95168 {o}
Rsrc3=2.9532 {o} Imload2=963.148 {o}
- Imsrc3=20.991 {o} o o . Rload3=2.29358 {o}

Imload3=-344.049 {o}

Rsrcd=50 {-
. Rsrc4=50{-0} . Rload4=50 {-0}

Imsrc4=0 {-o}

Rsrc5=50 {-0} Imload4=0 {-o}
Imsre5=0 {-o} Rload5=50 {-o}
Imload5=0 {-o}

Figura 4.25 Impedancias Optimas conseguidas

Repitiendo el mismo proceso a 7 GHz, 8 GHz y 9 G#dmos calculando las
impedancias Optimas y, la potencia y la PAE quesegnimos con ellas a cada
frecuencia, los resultados se recogen en la taBla 4

RFfreq Impedancia Impedancia Mdxima PAE Mdxima Pot
dptima de la Optima de (dBm)
fuente Carga
6 GHz 2.23+j4.36 20.68 +j31.59 68.00 36.00
7 GHz 2.38+j0.115 15.07 +j 26.94 65.77 35.14
8 GHz 2.35-j1.76 13.72+j24.71 60.91 34.23
9 GHz 2.35-j6.96 13.71+j23.85 54.66 33.63

Tabla 4.3 Resultados optimizacion en el TGF202312_0
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Si comparamos la tabla 4.3 obtenida utilizando géngzacion con la tabla 4.1
obtenida utilizando el procedimiento Load Pull olaeos que los resultados son
similares, tal como esperabamos, aunque la optimdizeha producido una pequefia
mejora.

Los resultados son coherentes con los mostradosldabricante en el datasheet
[anexol], igual que ocurria con el método anteratrservamos que a medida que
aumentamos la frecuencia, la potencia disminuye yalsja mas de la dada por el
fabricante, eso es debido a que las medidas daxasl ffabricante se realizaron a 3
GHz, y a 9 GHz hay menos ganancia.

4.1.4.2 Optimizacion en el TGF2023_2 02
Repetimos el proceso para el segundo transistoorBar que en este caso la nueva

potencia de entrada (Pavs) sera la que salga atedigtor anterior, mermada por el
efecto de la red de adaptacion. Nosotros para @iseandel transistor continuamos
poniendo la potencia de entrada Optima recomendadaste punto de trabajo por el
fabricante Pin=19 dBm, pero es un parametro queigodriar.

Para poder establecer la comparacion con el méhmderior calcularemos las
impedancias Optimas a las mismas frecuencias, ld% GGHz, 8 GHz y 9GHz.

Comenzamos con la optimizacion a 6 GHz. Primeramiettoducimos el punto de
polarizacion de nuestro transistor, la frecuencii ypotencia de entrada, como muestra
la figura 4.26.

Set These Values:

var| VAR
VAR3
Pavs=19 {o}
RFfreq=6 GHz
Z0=50

VAR
Bias_Voltages
Vhigh=28
Viow=-2.985

Figura 4.26 Valores introducidos para la optimiaaci

Como en el Load Pull de este transistor a estadrega conseguimos obtener una
potencia de salida de 38.23 dBm con una PAE de&6%,7ahora introduciremos estos
limites en los GOAL, de forma que con nuestra ojgtecion intentemos conseguir una
potencia igual o superior a 38 dBm y una PAE iguauperior a 63%. Estos seran
nuestras metas iniciales, a medida que vamos @atimdo, vamos subiendo los limites
para comprobar hasta donde puedo mejorar cadaeuastds parametros sin perjudicar
al otro. La figura 4.27 muestra nuestros limitealiés.
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. . GOAL .

08|
OptimGoal2
Expr="Pdel_dBm"
SimlnstanceName="HB1"
Weight=1
LimitType[1]="GreaterThan"
LimitMin[1]=39

GOAL

oal-
OptimGoall

Expr="PAE"
SimInstanceName="HB1"
Weight=1
LimitType[1]="GreaterThan"
LimitMin[1]=67

Figura 4.27 metas finales

Optimizando con estos valores conseguimos una @atele salida de 37.8 dBm,
una PAE de 66.9% y una ganancia de 19 dB, la figu28 nos muestra estos datos
junto a mas informacion del transistor.

PowerAdded Fower Delivered to Load,

Efficiency, % dBEm Wy atts
66.911 37.837 5.077
P ow er Availatll e Power at Fundam ental

from Source, dBm Freguency Delivered

to the device, dBm
19.000 15 806

Operating pow er gain Transducer pow er gain

(pow er delivered to load/ (power delivered to load /
power delivered to device) power available from source.) DC Power
de dB Consumption,

Wyatts

19.029 18.837 T o5d

Figura 4.28 Resultados optimizacion

La figura 4.29 nos muestra las impedancias de éugrde carga utilizadas para
conseguir esta optimizacion a la frecuencia fundaatey en sus dos primeros
armonicos.

Specify range of allowed load and source impedances
at fundamental and harmonic frequencies.
v VAR v VAR
SourceVals L€ LoadVals

Rsrc1=2.00022 {0} . . . Rload1=9.9359 {o}
Imsre1=1.13042 {o} Imload1=16.4896 {o}
Rsre2=2.00169 {c} Rload2=16.6713 {o}
Imsi¢2=15.2355 {0} ’ ' Imload2=1000 {o}
Rsrc3=2.00226 {0} Rload3=4.9977 {0}
Imsrc3=16.5402 {0} Imload3=-559.309 {0}
Rsred=50{-0} . . . . Rload4=50 {-0}
Imsred=0 {-0} Imload4=0 {-o}
Rsre5=50 {-0} Rload5=50 {-o}
Imsrc5=0 {-o} Imload5=0 {-0}

Figura 4.29 Impedancias 6ptimas conseguidas.
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Repitiendo el mismo proceso a 7 GHz, 8 GHz y 9 G#mos calculando las
impedancias Optimas y, la potencia y la PAE quesegnimos con ellas a cada
frecuencia, los resultados se recogen en la tabla 4

RFfreq Impedancia Impedancia Mdxima PAE Mdxima Pot (dBm)
optima de la Optima de Carga
fuente
6 GHz 2.00+j1.13 9.93+j16.48 66.91 37.83
7 GHz 2.00-j0.93 7.76 +j14.25 61.90 36.87
8 GHz 2.00-j2.67 5.98 +j12.02 58.99 35.90
9 GHz 2.00-j4.27 5.45+j10.13 52.99 35.21

Tabla 4.4 Resultados optimizacion en el TGF2023_2_02.

Si comparamos la tabla 4.4 obtenida utilizando gangzacion con la tabla 4.2
obtenida utilizando el procedimiento Load Pull olaeos que los resultados son
similares, tal como esperabamos, aunque la optimdizeha producido una pequefia
mejora.

Los resultados son coherentes con los mostradosldabricante en el datasheet
[anexo2], igual que ocurria con el método anterdaservamos que a medida que
aumentamos la frecuencia, la potencia disminuye yalsja mas de la dada por el
fabricante, eso es debido a que las medidas daasl fabricante se realizaron a 3
GHz, y a 9 GHz hay menos ganancia.

4.1.5 Variacién del punto de trabajo
Hasta ahora hemos analizado uno de los puntosabtlajdr recomendado por el

fabricante, para comprobar que nuestros calculbgswectos y poder compararlos con
los analisis realizados pdRIQUINT (anexol y anexo2 ); pero como mencionamos
anteriormente, en nuestro caso utilizaremos dossistores trabajando en clase AB
debido al compromiso buscado entre alta eficieptizealidad.

Tras estudiar distintos puntos de trabajo, elegimpasm el TGF2023 2 02 ,
VDS=28, VGS= -2 y para el TGF2023 2 0¥DS=28, VGS= -2.5Repetimos el
proceso plasmado en el tema 4.1 para obtener |[zdmncias optimizadas de fuente y
de carga de cada transmisor , los resultados smeesen la tabla 4.5 que muestra las
impedancias de la fuente, las impedancias de cdg®AE, potencia y ganancia
obtenidas tras la optimizacién a cada frecuen@aa Bl segundo transistor utilizamos
unaPavs= 22 dBm y para el primero Pavs= 10 dBm.

RFfreq Impedancia Impedancia Madxima Madxima Ganancia
optima de la Optima de PAE Pot (dBm) (dB)
fuente Carga
6 GHz 2.25+j0.34 10.44 +j 15.44 69.19 40.01 18.29
7 GHz 2.00-j1.09 7.30+j12.23 65.87 39.31 17.59
8 GHz 2.15-j3.29 8.57+j11.29 53.64 38.90 17.26
9 GHz 2.03-j4.08 5.73+j6.85 42.88 37.97 16.51

Tabla 4.5.1 Resultados optimizacion en el TGF2026822
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RFfreq Impedancia Impedancia Mdxima Mdxima Ganancia

dptima de la Optima de PAE Pot (dBm) (dB)
fuente Carga
6 GHz 2.00+j1.93 9.37+j40.23 48.4 31.9 22
7 GHz 2.00-j1.13 7.02 +j 34.06 37.5 30.7 20.8
8 GHz 2.00-j 3.60 6.08 +j 28.89 29.28 29.8 19.8
9 GHz 2.00-j5.85 5.10+j 24.08 24.02 29.11 19.1

Tabla 4.5.2 Resultados optimizacion en el TGF202612
4.2 Redes de Polarizacion:

En el disefio de un amplificador RF se ha de teme&uenta que no sélo se trabaja
con sefial de RF, sino también en continua, quedquarte de la alimentacion del
circuito. En primer lugar hay que evitar que laaafe continua pase a la siguiente
etapa, porque polarizaria la puerta (VG) del segumdnsistor con la Tension de
drenador (VD) de la primera etapa. Y por otro lasiola sefial de RF se va por el
camino de continua y no por la de RF se producpindidas, por lo que se disefia la
red de polarizacion de modo que la RF no vayaguoed de polarizacion

Para evitar estos problemas existen varias solesidde debe tener en cuenta que
los condensadores a altas frecuencias se compootao un cortocircuito, dejando
pasar la sefial de RF, mientras que a bajas freiaseactian como un circuito abierto,
impidiendo el paso a la sefial de continua. Por msi&vo, en general, a la entrada y
salida de un amplificador se suelen encontrar awatiores de acoplo y desacoplo,
cuya funcion es evitar que la sefial de continuee yayvaya a parar a circuitos
conectados a éste y dejar via libre a la sefaingeresa, la de RF.

Los siguientes elementos de acoplo y desacoplo@eestran en la union entre la
alimentacion y el transistor, donde se tienen labian serie que a bajas frecuencias
actlan como cortocircuitos, dejando pasar sin proalla continua, mientras que a altas
frecuencias se comportan como circuitos abierto® ypermiten que la sefial de RF
llegue a los cables de alimentacion. Para refoesé® comportamiento también se
colocan condensadores conectados a masa, de nqaeelasefial de de RF que aun ha
podido pasarmor estas bobinas de acoplo, llega al condensapmr,ve como un
cortocircuito y sigue su camino hasta llegar a masa

Con todo lo anterior podiamos concluir que un istos queda polarizado con la
siguiente red que se muestra en la figura 4.30.

47



=i = vde=28Y
CEvdes-zERY - - - o = 28

2

DC_Feed

L DT_Fesd . . . BT

o I:{IDC_F.eadr o

Il
11 Temm
R B L o o T -
e S . . . .DGAlock . . . e
| IiE, Bl 7=71.0hm
P _1Tone =
e . L . . . B

Mored - DCoBlockd
Z=Ig
P=dbmtowPavsy . . .
F reg=RFfreq

_ HMT TQT_TGF2023_2_01_001_MDLXTQTGaN

M4

T wDgo=zgv -
B¥¥remaoval=0 - Bond wire effect in model

- gelfi_heat-faetor=1 . - . - -
Temperature= 25

Figura 4.30 Red de polarizacion

Pero aparte de la red de polarizacion, el disefcaalificador, también debe
incluir la red de adaptacion.

4.3 redes de adaptacion

En este apartado disefiaremos las redes de adaptiecentrada y salida utilizando
elementos LC. Con estas redes conseguiremos ladanpe 6ptima, anteriormente
calculada, a la entrada y a la salida de cadaistans

A la hora del disefio tendremos en cuenta la regaflerizacion que deberemos
incluirla en el disefio final.

Para el disefio de las redes utilizaremos la heergmi'Impedance Matching" de

ADS, estando muy atentos a los signos de las inmpea ya que segun como
definamos las opciones de esta herramienta debirmoducir la impedancia éptima

calculada (impedancia de fuente, impedancia deayargu conjugada (impedancia de
entrada, impedancia de salida).

La red final se disefa para adaptar a 50 ohmiestlada y saliddel circuito.

Nuestro amplificador va a constar de dos etapas pader alcanzar la ganancia
requerida. Estara formado por dos transistoressyti®s redes de adaptacion como

muestra la figura 4.31.

RED 1 I RED 2 | RED 3

Z=50 Ohm
R=50 Chm

Figura 4.31 Esquematico del Amplificador
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4.3.1 Red de adaptacion 3.
Comenzamos disefiando la Red 3 de adaptacion gercsentra a la salida del
transistor TGF2023_2_02.

Aunque partimos del un punto de polarizacién que daba el fabricante para
estudiar los transistores y comprobar que nuestébsulos eran correctos, hemos
variado el punto de trabajo de los transistorestougue es preferible que trabajen en
clase AB ya que en clase B conseguimos una alteeredia pero baja linealidad y en
clase A conseguimos una alta linealidad pero Hajeeecia, de este modo buscamos un
compromiso entre eficiencia y linealidad.

Tras estudiar distintos puntos de trabajo, elegimpasm el TGF2023 2 02 ,
VDS=28, VGS= -2 vy para el TGF2023 2 01 VDS=28, ¥G3.5. Repetimos el
proceso plasmado en el tema 4.1 para obtener [@dancias optimizadas de fuente y
de carga de cada transmisor , los resultados smeesen la tabla 4.6 que muestra las
impedancias de la fuente, las impedancias de cdag®AE, potencia y ganancia
obtenidas tras la optimizacion a cada frecuenaaa Bl segundo transistor utilizamos
una Pavs= 22 dBm y para el primero Pavs= 10 dBm.

RFfreq Impedancia Impedancia Maxima Maxima Pot Ganancia
optima de la Optima de PAE (dBm) (dB)
fuente Carga
6 GHz 2.25+j0.34 10.44 +j15.44 69.19 40.01 218.
7 GHz 2.00-j1.09 7.30 +j12.23 65.87 39.31 97.5
8 GHz 2.15-j3.29 8.57 +j 11.29 53.64 38.90 17.26
9 GHz 2.03-j4.08 5.73 +)6.85 42.88 37.97 16.51

Tabla 4.6.1 Resultados optimizacion en el TGF202B82%ara una Pavs=22 dBm.

RFfreq Impedancia Impedancia Maxima Maxima  Ganancia
optima de la Optima de PAE Pot (dBm) (dB)
fuente Carga
6 GHz 2.00+j1.93 9.37 +)40.23 48.4 31.9 22
7 GHz 2.00-j1.13 7.02 +j 34.06 37.5 30.7 20.8
8 GHz 2.00-j3.60 6.08 +j 28.89 29.28 29.8 19.8
9 GHz 2.00-j5.85 5.10+j 24.08 24.02 29.11 19.1

Tabla 4.6.2 Resultados optimizacion en el TGF202B81%ara una Pavs=10 dBm.

Observamos que las potencias obtenidas estan muy epoima de las
especificaciones por lo que podriamos bajaPkssy todavia tendriamos margen para
trabajar, la ganancia también est4 por encimasdespecificaciones.

Estos calculos se han obtenido optimizando en ftadaencia el transistor hasta el
tercer armonicos, nosotros ahora en el disefiodesties vamos a optimizar solo a la
frecuencia fundamental esa es una de las razomdaspque nuestra potencia obtenida
sera inferior a la mostrada en la tabla 4.6.

La figura 4.32 muestra un esquema de nuestro aoguldr con las impedancias de
carga del segundo transistor.
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RED 3

RED 1 RED 2 II>|_D

RFfreq Impedancia

Optima de

Carga
6 GHz 1 14
Z=50 Chm 7 GHz 7

8 GHz : R=50 Ohm
9GHz 5

Figura 4.32 Esquematico del Amplificador

N/

Para conseguir la maxima transferencia de potefki®&ed 3 debera tener una
impedancia de fuente igual a impedancia Optima afgac conjugada del transistor
TFG2023_2 02.

Para ello hemos utilizamos una aplicacion de ADS mos permite especificar la
impedancia de la fuente a las distintas frecuerias que trabajamos, introducimos la
conjugada de la impedancia de carga 6ptima delnsiegtransistor, como muestra la
figura 4.33.

B var B var
FregBreakPoints1 ZsourceZload!
T f_1=6Ghz ©Z_s_1=Rsrct -jfImscct C 0 7 T T
- 1 2=70h - Z 3 2=RamZ-jfAmsmk2 - - - -
. f 3=80Chk . Z_5 3=Rsm3-jAmsm3d - - - - - -
. f4=30Ghz . Z_§_4=Rsricd -jfmsrecd

Z_s=iffieq <=1_1then Z_s_1 elseif freqe= f_2then Z_s_2 elseif freqe=f_3 then Z_s_3 elseif freg<=f_d then Z_s_4 else Z_s_d endif

Especificamos las Z_s a las distintas frecuencias

. @VAQ . . . . S e

. = Sourcevals 5 a5 o @ 5 5 a8 e o a5 oo oo

.. Rsmi=104438
Imsrc1=15.4488
Rsrc2=730453°
Im src2=12.2361
Rsm3=8.87975 s
Imsrc3=11.2968 . . . .
Rsrd=5.7389
Im src4=6 85578

Figura 4.33 Impedancias de fuente Red3.

El siguiente paso es usar la herramienta ya meadafimpedance Matching" que
nos genera una regue situaremos en el lugar en el que ird nuestthReal como
muestra la figura 4.34

! VoutT2 au l

|_Probe MTCH |_Probe
loutT2 DA_LCBandpassMatch1_Etapa3 lload L, 4

DA_LCBandpassMatch1

P_nTone + Term

PORT1 Term2
6—J Num=1 Num=2
Z=7 s Z=50 Ohm

=] Freq[1]=RFfreq =
P[1]=dbmtow(Pavs)
| Pac=polar(dbmtow(0),0) €1

Figura 4.34 Impedance Matching

Para definir sus caracteristicas debemos entrar ggstana :

DesignGuide —=> Amplifier —> Tools=— Matchikgility

En nuestro caso para definir las Gamma Source geeopos en nuestra red, que
seran las Gamma Load conjugadas del TGF2023 2 défip$ cargado un archivo
'‘LoadT?2', especificando cada Gammal del transi&tm funcion a la frecuencia 'y con
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el formato requerido para el archivo del 'Impeda¥egching’ (magnitud y fase) como
muestra la tabla 4.7.

Z,—Z,
Gammal. =
ZL- + ZD
RF ZL del T2 Gamma L del T2 Gamma L (mag y
fase)
6 GH:z 10.44 +j 15.44 -0.553+j0.396 /0.680| 144
7 GHz 7.30+j12.23 -0.669+j0.356 /0.758] 151
8 GH:z 8.57 +11.29 -0.646+j 0.317 /0.719] 153
9 GHz 5.73+j6.85 -0.767+j0.217 /0.797] 164

Tabla 4.7 Gammal del TFG2023_2_02.

Finalmente el archivo que utilizara 'Impedance Miaig' para disefiar nuestra Red3
es el mostrado en la figura 4.35 y al que hemasdtto 'LoadT2'.
P LoadT2 - Bloc de notas !Hu

Archive Edicion  Formato  Wer Ayuda

! Example template for S1P one port Touchstone data file a
H =l

sample 1 port data

1
]
!
# GHz S MA R 50

]
! fregl magSll  angsSll
]

ifrqu magsll angsll
]

0. 680 144
0.758 151
0.71% 153

oy iy

Figura 4.35 Aspecto del archivo 'SL2'

)
[=X=Y=)

Antes de generar la Red 3 terminamos de definicéamacteristicas de 'Matching
Utility', ya hemos cargado nuestro archivo 'Load@@no Source Impedance, como
Load Impedance definimos una impedancia deQ59 por ultimo nuestro ancho de
banda de trabajo, todo esto se muestra en la fig8fa
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i Impedance Matching Utility !E E

File Tools ‘iew Help

of @A Ld 0 X H

Current Schematic SmartComponent

|Eta|:|aSB [Final3_lib:Etapa3E:schematic]: 4 ﬂ |D.¢\_LCBand|:uassMatch1 ﬂ
Current Design SmartComponent Capability

|schematic |DesignJ Simulate, Yield, Display

Overview  Matching Assistant l Simulation Assistant | Vield Assistant | Display Assistant |

Specifications
Response Type Order (M) Fpl
|Cheby5hev J |6 |6 |GH2 ﬂ
Synthesis Technigue izain Change (dB) Fpz
|Analytic ﬂ |D |9 |GH2 ﬂ
Terminations
Source Impedance Load Impedance
S-Parameter File |Resistive ﬂ
R= =] Ohm b
L= 1 nH
C= 1 pF
File = |C:\usersic |S(1,1) =] Browss... | File= |Zload.snp |501,10 Browse ...
[v Interpret as Input Impedance [ Interpret as Oubput Impedance
Design | Select New Metwark, | Help |

Figura 4.36 Caracteristicas 'Impedance Matching'

Ahora que ya tenemos todos los parametros definiddzamos la opcion
"diseflar" y nos apareceran una serie de circuitealés que cumplen con las
especificaciones introducidas.

A la hora de elegir uno de los posibles disefiogmes tener en cuenta que estos
circuitos son ideales por lo que comprobaremos|gsievzalores de sus componentes
existen o se asemejan a los que encontramos earehdo comercial y disponemos de

valores parecidos en nuestras librerias, ya quasm contrario no se podra construir el
disefo.

Ademas, al disefio elegido habra que afadirle laleedolarizacion, por lo que es
en este punto donde debemos estudiar el empeotanger esto puede suponer y
valorarlo a la hora de elegir el disefio de la Red 3

Finalmente nos decidimos por el disefio de la figu8& para nuestra Red3.

[

B ¥ S-S
=671 61361 pH (o} [=1 454655 nH (o}
R=Te-12 Ohrr R=Te-12 Ohrri C:\SHI SIS 7 ()
< B S 31 <>
: AN
Pt Murm=2
Pt S . o
L L (3

o gu........ftg.....::m.
L=410.338955 pH {0} L=1.001491 nH {c} C=901.930002 F {0}
R=1e-12 0hm. . . . . . R=1g12 Ohm. . . . Lo

Figura 4.37 Red 3 ideal
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Este seria el circuito ideal y una vez comprobagmaymple las especificaciones y
los resultados son los esperados pasamos a casusiastomponentes por bobinas y
condensadores reales, para ello contamos con ihegarentes comerciales de Murata y
de Coilfcraf, utilizando las librerias de bobinascgndensadores de estas empresas
pasamos a sustituirlos.

Sabemos que una linea de transmisién puede comgertamo un inductor
dependiendo de su longitud eléctrica, para longgusléctricas menores que un octavo
de longitud de onda la impedancia de entrada exiivédh y aumenta con la longitud.

Por lo que si se trata de inductancias pequenasnpusl tratar de aproximarlas
utilizando lineas, asi obtendremos una mayor fikd#nl puesto que podemos variar la
longitud y la anchura de la linea hasta dar comatdr mas aproximado, ya que las
bobinas comerciales son valores fijos y tendrem@sapnformarnos con el valor mas
cercano.

Finalmente la figura 4.38 muestra la Red 3, con pmrentes reales, es una
aproximacion al disefio ideal por lo que los paréosetariaran ligeramente.

0248 mn| 20 m by .01 ] pt 140 urh £ 20000 it}
- .

11111

450 um 120000 um}

Figura 4.38 Red 3 real

Utilizando la herramienta "Tuning"y "Optimize" dé&lDS podemos ajustar los
parametros y variar los valores para optimizar déepcia de salida en este nuevo
circuito, asi obtenemos las siguientes impedam®asntrada y de salida muy similares
a las especificadas en el disefio de la red.

Las nuevas impedancias de entrada y de salidaRled&8 se muestran en la figura
4.39.

RFfreq VoutT2[::,10,1)/loutT2.i[::,10,1]
6000000000.000 8.653 +j14.610
7000000000.000 7.662 +j10.707
8000000000.000 9.610 +j13.243
9000000000.000 5.113 +j7.768

RFfreq Vload[::,10,1)/lload.i[::,10,1]

6000000000.000 50.000 + j-0.000

7000000000.000 50.000 +j0.000

8000000000.000 50.000 + j0.000

9000000000.000 50.000 - j3.728E-15

Figura 4.39 Impedancias que genera la red de sahdaez optimizadas.
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Comprobamos que la potencia también es correct® gmdemos observar en la
figura 4.40

La adaptacion es buena, de los 39 dBm de poteneiangroducimos a la entrada
de la Red 3,mas de 38.5 dBm llegan a la impedatecizarga. Tal como esperabamos a
medida que aumenta la frecuencia, desciende ligarnta potencia de salida (p_load).

p_load=10*log(500*real(Vload[::,20,1]*conj(lload.i[::,20,1])))

pout_T2=10*log(500*real(VoutT2[::,20,1]*conj(loutT2.i[::,20,1])))

40 m1 1 RFfreq pout_T2
m
- 6000000000.000 38.953
RFfreq=9.000E9 7000000000.000 38952
p_load=38.515 8000000000.000 38.937
9000000000.000 38.955

36

32

pout_T2
p_load

RFfreq p_load

6000000000.000 38.810
7000000000.000 38.798
8000000000.000 38.711
9000000000.000 38.515

28

24

0
6.0E9 6.5E9 7.0E9 7.5E9 8.0E9 8.5E9 9.0E9

RFfreq

Figura 4.40 Potencia de entrada y de salida Red 3.

Ahora vamos a introducir el TGF2023_2 02 para éstwed conjunto del transistor
con la Red 3. Para ello definimos la nueva impedade la fuente, que sera la
impedancia 6ptima de la fuente obtenida en el sisalel segundo transistor.

También debemos afadirle a la red de adaptaciéie fgolarizacion, lo que nos
alejara mas del primer circuito ideal y tras probam distintas opciones, la que nos da
mejores resultados es la mostrada en el esquema figura 4.41, en la que se
aprovecha la red de adaptacion para polarizagvésrde las bobinas de adaptacion, y
se introduce un condensador de desacoplo para deada virtual en RF a las bobinas.

E]‘:mm
Figura 4.41 Esquema de TGF2023 2 02 y Red 3.

La figura 4.42 nos muestra un analisis de los pandrs S de esta segunda etapa
para ver su comportamiento en pequefia sefial. Gimsesy que la Ganancia se
mantiene entre 18 y 15 dB aproximadamente a lo ldej rango de frecuencia, un valor
muy bueno ya que en solo una etapa ya conseguif®gé la ganancia requerida (20
dB) aunque hemos perdido adaptacion, cuanto tersgaelocircuito completo
utilizaremos el "Tuning"y "Optimize" para mejorate parametro.
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6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
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5.000
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Figura 4.42 Parametros S del circuito compuestepd®GF2023 2 02y la Red 3

En la figura 4.43 mostraos el andlisis en potendamroduciendo una Pavs de 19
dBm a la entrada del TGF2023_2 02 conseguimos oteaqa por encima de 34 dBm
a la salida del TGF2023_2_02 (Pout_T2) y en laaérg load).

pin_T2:1 0*1og(500*real(VinT2[::,20,1]*conj(linT2.i[::,20,11)))
pout_T2=1 0*1og(500*real(VoutT2[::,20,1]*conj(loutT2.i[::,20,1])))
p_Ioad:1 0*log(500*real(Vload[::,20,1]*conj(lload.i[::,20,1])))

40

35

30

ol -
3 _5|';| RFfreq pin_T2 pout_T2 p_load
ol 8o 25 6000000000... 18.628 37.544 37.340
7000000000... 18.450 36.342 36.134
8000000000... 18.491 35.973 35.678
9000000000... 18.325 34.668 34.227
20

L i e e O LA I S
6.0E9 6.5E9 7.0E9 7.5E9 8.0E9 8.5E9 9.0E9Q

RFfreq

Figura 4.43 Potencia a la salida del TGF2023_2_€2 ka carga.

Se puede observar que la red3 de adaptacion es lpuesto que se pierde muy
poca potencia en ella. Ademas en la 4.44 se mubstimpedancia de salida del
TGF2023_2 02 que es similar a la que definimosdagrente.
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RFfreq VoutT2[::,20,1)/loutT2.i[::,20,1]

6000000000.000 5.958 +j11.563
7000000000.000 5.484 +j9.907
8000000000.000 9.790 + j8.647
9000000000.000 2.827 +j7.839

Figura 4.44 impedancia de salida del TGF2023_2 02

Necesitamos sintetizar una red de entrada quemneskecorrecta impedancia con
los valores de la figura 4.45.

RFfreq VinT2[::,20,1)/1inT2.i[::,20,1]
6000000000.000 1.688 +j0.675
7000000000.000 1.855 +j2.502
8000000000.000 1.908 + j4.706
9000000000.000 1.278 +5.173

Figura 4.45 Impedancia de entrada del TGF2023_2 02

Vemos que estos valores se mantienen tal comaaleslamos tedricamente en el
analisis del transistor, no les han afectado lameianes en las impedancias de salida,
eso se debe a que nuestro amplificador es unilatera caracteristica positiva que se
debe a unas,, ~ 0

Ya tenemos todos los parametros necesarios patiawancon el disefio, podemos
concluir diciendo que la Red 3 presenta una adptacficiente y la potencia de salida
del amplificador se mantiene muy por encima dedmerida en las especificaciones, tal
como esperabamos a medida que aumenta la frecudes@ende la potencia.

4.3.2 Red de adaptacion 2.

Repetimos el mismo proceso para disefar la Reda@lagtacion.

La Red 2 de adaptacion tendra una impedancia dga cgwal a la impedancia de
entrada que presentaba el TGF2023 2 02 con su Redna impedancia de fuente
igual a la impedancia de carga conjugada del storsTGF2023_2_ 01 que calculamos
tedricamente en el analisis de transistores copunto de polarizacion d€DS=28,
VGS= -2.5 Estos valores extraidos de los andlisis anterimeenuestran en la tabla 4.8.

RFfreq Impedancia 6ptima de la fuente de la Impedancia Optima de Carga de la
RED2 RED2

6 GHz 9.37 -] 40.23 1.688 +j0.675

7 GHz 7.02 - 34.06 1.855+2.502

8 GHz 6.08 -j 28.89 1.908+j4.706

9 GHz 5.10-j 24.08 1.278+j5.173

Tabla 4.8 Impedancias 6ptimas de la Red 2

La figura 4.46muestra un esquema de nuestro aogdidr con las impedancias de
fuente y de carga de la Red 2.
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™S

RED 1 l// RED 2 I\I/\
RFfreq  Impedancia 6ptima de la RFfreq  Impedancia Optima de
Z=50 Ohm

RED 3

fuente de lo RED2 Carga de la RED2
6 GHz 237-j40.8 & GHz 1.688 +j0.675

7 GHz 702-j34.05 7 GHz 1.855+2.502
2 GHz 608-] 2889 8 GHz 1.908+{4.706 R=50 Ohm
a GHz 5.10-j 2408 9 GHz 1.278+5.173

Figura 4.46 Esquematico del amplificador.

Para definir las Gamma Source que queremos padraueed 2, que seran las
Gamma Load conjugadas del TGF2023 2 01, hemosdmanga archivo 'LoadT1',
especificando cada Gammal del primer transistdiuenién a la frecuencia, como se
muestra en la tabla 4.9 donde hemos pasado laafgsados para obtener el formato
final tal como lo introducimos en nuestro archivoddT1'".

Z,—Z,
Gammal = ———
Z,t+Z,
RF ZLdel T1 Gamma L del T1 Gamma L (mag y fase)
6 GHz 9.37 +j 40.23 -0.154+j0.782 |0.797] 101.1
7 GHz 7.02 +34.06 -0.292+j0.772 [0.825] 110.7
8 GHz 6.08 +j 28.89 -0.409+j 0.725 |0.833] 119.4
9 GHz 5.10 +j 24.08 -0.523+j0.665 [0.847] 128.1

Tabla 4.9 Gammal del TFG2023_2 01

Para definir las Gamma Load que queremos pararauBsid 2, que seran las
Gamma de entrada del TGF2023 2 02 y la Red 3, heraggado un archivo
'SourceT2*, especificando cada Gamma de entradianeron a la frecuencia, como se
muestra en la tabla 4.10. En este archivo, realnienjue estamos guardando es la
Gamma de fuente del transistor TGF2023_2_ 02 cadmg® lo que es lo mismo la
Gamma de entrada del TGF2023 2 02 ,debemos temarlouenta al definir las
especificaciones del "Impedance Matching". Hemosaga la fase a grados para
obtener el formato final tal como lo introducimesrauestro archivo ‘SourceT2*'.

RF ZS* del T2 GammaS* del T2 Gamma S* (mag y fase)
6 GHz 1.688 +j0.675 -0.934+j0.025 [0.934]| 178.4

7 GHz 1.855+2.502 -0.923 +j0.092 |0.928| 174.2

8 GHz 1.908+j4.706 -0.910+j 0.173 [0.927]| 169.2

9 GHz 1.278+j5.173 -0.930 +j0.194 [0.950| 168.1

Tabla 4.10 GammaS* del TFG2023_2_02

Definimos la impedancias de fuente y de carga aglas tendra que adaptarse
nuestra Red2, para ello utilizamos una aplicacedyADS que nos permite especificar la
impedancia de la fuente y de la carga a las thstifrecuencias a las que trabajamos
introducimos la conjugada de la impedancia de caégdma del transistor
TFG2023 2 01 como impedancia de la fuente y la dapeia 6éptima de carga de la
Red 2 que hemos calculado en el apartado anteripeflancia de entrada del transistor
TFG2023 2 02 con la Red 3) todo esto se muestieafequra 4.47.
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VAR VAR

ZsourceZload FreqBreakPoints
z_fund=Rload1 + j*Imload1 f_1=6Ghz
z_2=Rload2 + j*Imload2 f_2 =7 Ghz
z_3=Rload3 + j*Imload3 f 3 =8 Ghz
z_4=Rload4 + j*Imload4 f_4=9 Ghz

Z_s_fund=Rsrc1 + j*Imsrc1

Z_s_2=Rsrc2 + j*Imsrc2

Z_s_3=Rsrc3 + j*Imsrc3

Z_s_4=Rsrc4 + j*Imsrc4

Z_s=if freq <= f_1then Z_s_fund elseif freq<=f_2 then Z_s_2 elseif freq<=f_3 then Z_s_3 elseif freq<=f_4 then Z_s_4 else Z_s_4 endif
Z_load = if freq <= f_1 then z_fund elseif freq <= f_2 then z_2 elseif freq<= f_3 then z_3 elseif freq <=f_4 then z_4 else z_4 endif

Specify range of allowed load and source impedances
at fundamental and harmonic frequencies.

7] VAR 7 VAR
SourceVals LoadVals
Rsrc1=9.37 Rload1=1.688
Imsrc1=-40.23 Imload1=0.675
Rsrc2=7.02587 Rload2=1.855
Imsrc2=-34.0674 Imload2=2.502
Rsrc3=6.08394 Rload3=1.908
Imsrc3=-28.8993 Imload3=4.706
Rsrc4=5.10188 Rload4=1.278
Imsrc4=-24.0812 Imload4=5.173

Figura 4.47 Impedancias de fuente y de carga

Al igual que en la Red anterior terminamos de defias parametros de la
herramienta 'Matching Utility' , que como menciomananteriormente, tiene la opcién
de especificar si el archivo que introduces presks® impedancias de entradas a la red
0 sus conjugadas, las impedancias del generador,debemos tenerlo en cuenta y
definirlo en funcion de las impedancias que hemesdo.

Ahora que ya tenemos todos los parametros definugtilizando la herramienta
'‘Matching Utility’, seleccionamoka opcion de disefiar y escogemos entre los posibles
circuitos una primera Red 2 ideal, como muestfaglaa 4.48.

L L -
c
L1 13 gz 4
L=995.394 pH {t} {0} L=1.43816 nH {} {o}. .
vl o 18 ok, \3?9 964 F {t} {o} c \s‘anse PF {1 {o}
71 f
L c L c c
L2 ot L4 s cs
L=48.0343 pH {t} {0} C=9.87986 pF {i} {0} L=51.2019 pH {t} {0} C=4.74357 pF {t} {0} C=3.60134 pF {t} {o}
R=1e-12 Ohm R=1e-12 Ohm
L

Figura 4.48 Red 2 ideal

Este seria el circuito ideal y una vez comprobagmaymple las especificaciones y
los resultados son los esperados pasamos a casusiatomponentes por bobinas y
condensadores reales. La figura 4.49 muestra laZRemn componentes reales de
nuestras librerias, al tratarse de una aproximaaidtisefio ideal los parametros han
variado.

Figura 4.49 Red 2 real

Utilizando la herramienta "Tuning"y "Optimize" d&IDS podemos ajustar los
parametros y variar los valores para optimizar déepcia de salida en este nuevo
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circuito, asi obtenemos las siguientes impedandesentrada y de salida que se

muestran en la figura 4.50.

RFfreq

6000000000.000
7000000000.000
8000000000.000
9000000000.000

VoutT1[::,200,1)/loutT1.i[:

-200,1]

7.173 +30.025
17.278 + [33.570
4.503 + [26.859
2,572 + 26.589

RFfreq

6000000000.000
7000000000.000
8000000000.000
9000000000.000

...T2[::,200,1]/linT2.i[::,200,1]

1.688 +j0.675
1.855 +)2.502
1.908 + j4.706
1.278 +)5.173

Figura 4.50 Impedancias.

Perdemos mayor potencia en esta Red 2 que endacantomo muestra la figura
4.51, aunque no nos supone un problema dado gpeténcia de salida continua
cumpliendo las especificaciones, ya que segun muditeiio a la entrada del segundo
amplificador debe llegar una potencia igual o magd2 dBm.

Cuando tengamos la red completa intentaremos megi@érdida de potencia en

esta Red 2.

M pin_T2=10*l0g(500*real(VinT2]:1,200,1]*conj(linT2.i[::,200,1])))

pout_T1 =10*log(500*real(VoutT1[::,200,1]*conj(loutT1.i[::,200,1])))

30.000

21.420—
12.857—

4.286—

pout_T1
pin_T2

-4.286—
-12.857—

-21.429—

-30.000

T T T
6.0E9 0E9 8.5E9 9.0E9

RFfreq

pout_T1

6000000000.000
7000000000.000
8000000000.000
9000000000.000

27.522
28.147
28.744
28.060

RFfreq

pin_T2

6000000000.000
7000000000.000
8000000000.000
9000000000.000

22.948
25.470
27.074
23.532

Figura 4.51 Potencia de entrada y de salida Red 2.

Ahora vamos a introducir el transistor TGF2023_2pé@fa estudiar el conjunto del
transistor con la Red 2. Para ello definimos lavaumpedancia de la fuente, que sera la
impedancia 6ptima de la fuente obtenida en el sisalel primer transistor.

También debemos afadirle a la red de adaptaciéee fgolarizacion, lo que nos
alejara mas del primer circuito ideal y tras probam distintas opciones, la que nos da
mejores resultados es la mostrada en el esquetadigaera 4.52.

Figura 4.52 Esquema de TGF2023 2

w2195

01y Red 2.
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La figura 4.53 nos muestra un andlisis de loamatros S de esta primera etapa
para ver su comportamiento en pequefia sefal. Glmsesy que la Ganancia se
mantiene por encima de 13 dBm a lo largo del ralegfvecuencia.

Respecto a la adaptacion de salida se mantiendedtre de -9 dB y su maximo
valor se encuentra en torno a los 8 GHz y a losf@Hnde se producen unos picos de
subida.

Cuando tengamos el circuito entero, a través deptamizacion trataremos de
mejorar la adaptacion.

o~
==

= B
=

BDH
Mo 4
T T
20—
_30_//”’",’/
'40\\\\l\\\Il\\l\l\\\l‘\\l\l\\ll
6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0
freq, GHz
14—
o
4+
N ]
~ 7
o
3] ]
hel -
_ei
11{\/\
‘16‘[IIIIIWll]llllllTII‘ll\lllTll

6.0 65 7.0 75 8.0 8.5 9.0
freq, GHz

Figura 4.53 Parametros S del circuito compuestepd®GF2023 2 01 yla Red 2

La figura 4.54 nos muestra el analisis en potenamroduciendo una Pavs de 6
dBm a la entrada del TGF2023_2 01 conseguimos oteaqa por encima de 22 dBm
a la salida del TGF2023 2 01 (Pout T1) y en laaeiatrdel segundo transistor
(Pin_T2) llega una potencia por encima de 20 dBnprésticamente todo el rango de
frecuencia menos a 6 GHz donde la potencia suffgegoeino descenso hasta los 19.27
dBm.
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BB oin_T1=10"tog(500 real(VinT 1], 15, 1 conj{inT1.i[:, 15, 1]))
pout_T‘l:’.-I:I'I-ag[SGI:-'reelime‘l[ A5 1 con) (ot T 15,10

@ ein_T2=10"I0g(500"real(VinT2{:: 15,1} coni{linT2.i[:1 15, 111)

10

- - RF&ag pin_T1 pout T e T2
C- B 1 000000 8.7 28 kY 18277
| TOHDOOHH) 5642 25143 2137
=R E BHO0CCO00 5,530 21418 1486
L SON0CONH 505 2B a3
o |
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RFfeng

Figura 4.54 Potencia Red 2.

Observamos que la red2 de adaptacion pierde deamads 2 dB de potencia a lo
largo de nuestro rango de frecuencia aunque dst&icia aumenta a 6 GHz.

La figura 4.55 muestra la impedancia medida emieada y a la salida de la Red 2,
observamos que la impedancia de salida se mangeaka la que especificamos en el

disefio (TGF2+Red3) y la de entrada es similar abl@nida en el disefio ideal de
circuito Red 2 (Figura4. 52).

RFfreq ....5,10,1loutT1.i[::,10,1] | ...[::,10,1)/linT2.i[::,10,1]
6000000000.000 9.421 +j24.204 1.688 +j0.675
7000000000.000 10.250 + j24.954 1.855 +j2.502
8000000000.000 3.579 +j23.251 1.908 +j4.706
9000000000.000 3.921 +j24.595 1.278 +j5.173

Figura 4.55 Impedancia a la salida del TGF2023_2% ®&1a entrada del TGF2023_2_02.

Todavia necesitamos obtener la impedancia dedenttal TGF2023 2 01 puesto

que estos valores se utilizaran como impedancieadga para el disefio de la Redl ,
estos valores se muestran en la figura 4.56.

RFfreq VinT1[::,10,1/inT1.i[::,10,1]
6000000000.000 2.994 -i1.170
7000000000.000 2,975 +j2.184
8000000000.000 2.195 + j4.099
9000000000.000 1.336 +j7.283

Figura 4.56 Impedancia de entrada del TGF2023_2 01

Comprobamos que estos valores son cercanos a tiesidds tedricamente en el
andlisis del transistor (Tabla 4.7.2).

Ya tenemos todos los parametros necesarios patiawancon el disefio de nuestro
amplificador.
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Podemos concluir diciendo que la potencia que lega la la salida de la Red 2 es
suficiente para que el transistor 2 llegue a l&mpat de salida requerida y la ganancia
también cumple con creces los requisitos, ya qui@ etapa anterior ya conseguiamos
3/4 de la ganancia requerida.

4.3.3 Red de adaptacion 1.
Repetimos el mismo proceso para disefar la Redatialgtacion.

La Red 1 de adaptacion tendra una impedancia dga cgwal a la impedancia de
entrada que presentaba el TGF2023 2 01 con su Rest€valor se plasman en la
tabla 4.11, y una impedancia de fuente igual 250

RFfreq Impedancia Optima de Carga de la RED1
6 GHz 2.994-j1.170
7 GHz 2.975+j2.184
8 GHz 2.195+j4.099
9 GHz 1.336+{7.283

Tabla 4.11 Impedancias 6ptimas de la Red 2

La figura 4.57 muestra un esquema de nuestro aogaldr con las impedancias de
fuente y de carga de la Red 1.

[F—P— = D=
s

— ‘t‘ RFfreq Impedancia [
T

!
= Al Che

Optima de Carga -
dela RED1 =
6 GHz 2.954-1.170
7 GHz 2.975+]2.184
8 GHz 2.195+4.099
9 GHz 1.336+]7.283

Figura 4.57 Impedancia de carga Red 1

Para definir las Gamma Load que queremos pararauBsid 1, que seran las
Gamma de entrada del TGF2023 2 01 y la Red 2, heraggado un archivo
'SourceT1*, especificando cada Gamma de entradlaneron a la frecuencia, como se
muestra en la tabla 4.12. En este archivo, realnienjue estamos guardando es la
Gamma de fuente del transistor TGF2023_2 01 cadmg® lo que es lo mismo la
Gamma de entrada del TGF2023 2 01 ,debemos temarlouenta al definir las
especificaciones del "Impedance Matching". Hemosaga la fase a grados para
obtener el formato final tal como lo meteremos eestro archivo 'SourceT1*"

Zg—Zy
Gammas = ——

It Z,
RF ZS*del T1 Gamma S* del T1 Gamma L* (mag y fasg
6 GHz 2.994-j1.170 -0.886-j0.041 |0.887| -177.3
7 GHz 2.975+j2.184 -0.884+j0.077 |0.887| 174.9
8 GHz 2.195+j4.099 -0.904+j0.149 [0.916| 170.6
9 GHz 1.336+)7.283 -0.909+j0.270 [0.949| 163.4

Tabla 4.12 GammaS* del TFG2023_2_01
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Definimos la impedancias de fuente y de carga agles tendra que adaptarse
nuestra Red1, para ello utilizamos una aplicacedyADS que nos permite especificar la
impedancia de la carga a las distintas frecueraclas que trabajamos, introducimos la
impedancia 6ptima de carga de la Red 1 que henloglado en el apartado anterior

(impedancia de entrada del transistor TFG2023 _2081a Red 2) todo esto se muestra
en la figura 4.58.

Var
VAR VAR

FreqBreakPoints 1
ZsourceZload

z_1=Rload1 + j*Imload1
z_2=Rload?2 + j*Imload2
z_3=Rload3 + j*Imload3
z_4=Rload4 + j*Imload4
Z_s=50

Z_load = if freq <= f_1 then z_1 elseif freq <= f_2 then z_2 elseif freq<= f_3 then z_3 elseif freq <=f_4 then z_4 else z_4 endif

f.1=6Ghz
f2=7Ghz

f3=8Ghz
f4=9Ghz

wvar] VAR
LoadVals

Rload1=2.994
Imload1=-1.170
Rload2=2.975
Imload2=+2.184
Rload3=2.195
Imload3=+4.099
Rload4=1.336
Imload4=+7.283

Figura 4.58 Impedancias de carga

Al igual que en la Red anterior terminamos de defios parametros de la
herramienta 'Matching Utility' , que como menciomananteriormente, tiene la opcién
de especificar si el archivo que introduces presks impedancias de salida de la red o
sus conjugadas, las impedancias de carga, estmdslienerlo en cuenta y definirlo en
funcién de las impedancias que hemos introducido.

Ahora que ya tenemos todos los parametros definutidszando la herramienta
‘Matching Utility’, pulsamos la opcion de disefiaregcogemos entre los posibles
circuitos una primera Red 1 ideal, como muestfailaa 4.59.

+

L . L .
u . [ER & - . & .
(=433187 pH 0} L=151481 oo} 2 4ad o (o) 52108148 pF (o)

R=1e-12 Ohri R=Te-T2 Ohm

< bt .
Nurrs1
L L L N e

— 1 L2 L4 Pty
©=808.02 F {0} L=171.868-pH{0} L=21.1212.pH {0} C=22.6515 pF (0}
0 R=18-12 Ohrr. R=1e-12 Ohmn

Figura 4.59 Red 1 ideal

Este seria el circuito ideal y una vez comprobagmaymple las especificaciones y
los resultados son los esperados pasamos a casusiasomponentes por bobinas y
condensadores reales. La figura 4.60 muestra lalRemn componentes reales de

nuestras librerias, al tratarse de una aproximaaidiisefio ideal los parametros han
variado.

Figura 4.60 i?ed 1 real
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Utilizando la herramienta "Tuning"y "Optimize" dé&DS podemos ajustar los
parametros y variar los valores para optimizar déepcia de salida en este nuevo
circuito, asi obtenemos las siguientes impedandesentrada y de salida que se
muestran en la figura 4.61.

RFfreq Vsource[::,30,1)/Isource.i[::,30,1] VinT1[:;,30,1)/linT1.i[::,30,1]
6000000000.000 53.576 - j10.530 5.000 - j6.507E-6
7000000000.000 40.410 + j28.410 5.000 + j4.000
8000000000.000 40.576 - j21.295 4.000 +j3.148
9000000000.000 54.086 + j6.793 3.000 + j6.000

Figura 4.61 Impedancias.

Analizando la potencia comprobamos que entra paognte toda la potencia Pavs
de 10 dBm, ya que vemos que los valores de Ps@mgecercanos a 10 dBm y
perdemos alrededor de 1 dB de potencia en la Reifetencia que aumenta en los
extremos de nuestro rango de frecuentambién comprobamos que a la entrada del
primer transistor llega la potencia requerida, po#&encia superior a 8 dBm, como
muestra la Figura 4.62, potencia superior a langeesitamos en la siguiente etapa.

pin_T1=10*log(500*real(VinT1[::,30,1]*conj(linT1.i[::,30,1])))

(20 psource=10"l0g(500*real(Vsource[::,30,1]*conj(Isource.i::,30,1])))

RFfreq psource pin_T1
6000000000.0... 9.950 8.289
7000000000.0... 9.542 8.665
8000000000.0... 9.719 8.660
9000000000.0... 9.975 8.147
14.0
oo — |
@ 4.4
oFr 1
3 | 7
o c T
88 547
52—
‘10-0_I\\\‘I\\I‘\\\II\I\\I\II\‘\II\
6.0E9 6.5E9 7.0E9 7.5E9 8.0E9 8.5E9 9.0E9
RFfreq

Figura 4.62 Potencia de entrada y de salida Red 1.

4.3.4 Conclusién.

Hemos elaborado un primer disefio de las distintagas que formaran nuestro
amplificador, hemos realizado tres redes de adi@ptaon las correspondiente redes de
polarizacion para los transistores. Este primetgpio todavia dista del disefio final,
donde debemos incluir las discontinuidades: codoruges de lineas microstrip entre
componentes; cambiar las tierras por Vias Holestatemos de alejar lo maximo
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posible las fuentes de DC del resto del circuittaganpiar y simplificar el circuito
aprovechando que podemos afadir lineas microstspues de la bobina de desacoplo
de AC, puesto que no deberia influir en el circukl€; nuestro circuito sera
implementado en una placa base de 25 mm x 25 mmig pie tendremos que tener en
cuenta las dimensiones de nuestro disefo.

Hasta este punto, nuestro amplificador funcionawa potencia de entrada (pavs)
de 10 dBm, en la primera etapa tiene una potercsalida de unos 21 dBm y consigue
una ganancia por encima de 13 dB y en la seguaga gresenta una potencia de salida
aproximadamente de unos 36 dBm con una ganancengona de 15 dB.

4.4 Red Completa:

Una vez lo tenemos disefiado pasamos a analizanglnto completo. Las redes
de adaptacion, con las redes de polarizacion ytrassistores. Optimizaremos el
circuito completo y variaremos los componentesaso ale ser necesario hasta obtener
los mejores resultados.

Gracias a las lineas de transmision que introduxiemoel disefio equivalentes a las
bobinas, ahora tendremos mayor flexibilidad, ya qa€la linea dispone de dos
parametros a variar, la anchura y la longitud hdatacon el valor mas aproximado, lo
que también facilitara la tarea a la hora de cuddrdimensiones de nuestro circuito y
afinaremos mas los resultados, puesto que conoligsds solo podiamos disponer de
ciertos valores comerciales.

Primeramente introducimos los codos y cruces deasinmicrostrip, después
pasamos a cambiar las tierras ideales por reales (Nole) , debido al proceso de
fabricacion, les damos como minimo un diametro de m, lo que provoca que
algunas tierras se solapen entre ellas 0 con ctiogponentes, eso unido a nuestro
interés en alejar las fuentes de DC del nucleccuelito y que nuestro disefio no se
ajusta a las dimensiones fisicas de la placa bate que sera implementado, nos hace
buscar una serie de variaciones al disefio hasteguom el circuito definitivo mostrado
en la Figura 4.63 mostrada al final de este capit@ continuacion en menor tamafo.

Figura 4.63 Amplificador de potencia.

4.4.1 Ganancia del Amplificador

La condicion inicial de ganancia exigia 20 dB. Brfijura 4.64 se observa que la
ganancia se mantiene por encima de los 28.5 dBaago de toda la banda. Los valores
mMAaximos y minimos se muestran en la figura mediareadores.
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m1 m2
freq=7.200GHz freq=8.400GHz
dB(S(2,1))=28.599 dB(S(2,1))=31.747
40.000
34.286— m2
o m1 P
B Ly L %o

22.857—

dB(S(2,1))

17.143—

11.429—

5.714—

0,000+ T
6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0

freq, GHz

Figura 4.64 Ganancia amplificador

4.4.2 Adaptacion pequefia sefal
En las especificaciones iniciales del proyectoesigpuna adaptacion de entrada y
salida mejor que 15 dBm en toda nuestra bandabajtr.

En la figura 4.65 se observa que la adaptacidraligasse mantiene practicamente
por debajo de -20 dB a lo largo de toda la bandzemuando un pequefio pico a 9 GHz
en el que aumenta hasta los -15.6 dB como nos rawetsharcador 6.

La adaptacion de entrada supera los -15 dB, alodonzaproximadamente los -10
dB en torno alos 6.2, 7.8 y 8.6 GHz, como muedtamarcadores 3, 4 y 5.

m3 m4 m5
freq=6.200GHz freq=7.800GHz freq=8.600GHz
dB(S(1,1))=-10.574| |dB(S(1,1))=-10.239| |dB(S(1,1))=-9.970

=)

o

8=
o
(217

)
(=}

)
o

&
S

dB(
dB(S(1,
bt ¢ e | e T PR ]

&
5

LI L A L L B L A I
6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0

freq, GHz

m6
freq=9.000GHz
dB(S(2,2))=-15.613

Figura 4.65 Adaptacion del amplificador

Se ha intentado mantener los niveles de adaptheifs, pero en la optimizacién
de los parametros se dio prioridad a la ganansia,seimado a las variaciones que
introdujimos en nuestro circuito para poder realiehlayout es lo que degrado la
adaptacion. No obstante aunque la adaptacion dadanto cumple la condicion inicial,
se puede considerar un valor aceptable, ya quéganas casos de disefio de sistemas
de RF sin especificaciones de adaptacion, se haideyado que el sistema esta
adaptado para valores inferiores a -10 dB.
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4.4.3 Potencia de salida en el punto de compreside 1dB:
En las especificaciones iniciales del proyectoesigpuna potencia en el punto de
compresion de 1dB, igual o mayor a 33 dBm.

En las figura 4.66, 4.67, 4.68 y 4.69 se muestearidos de la ganancia del sistema
y de la potencia de salida en funcion de la potedeientrada a 6 GHz, 7 GHz, 8 GHz
y 9 GHz respectivamente .

En el primer caso observamos como la ganancia sgraoe 1 dB cuando la
potencia de entrada es Pavs= 6.8 dBm y con estm@atde entrada tenemos una
potencia de salida de p_load1=36.2 dBm, por lolgldB a 6 GHz es de 36.2 dBm

m3 md o
Favs=-10.000 FPavs=6.200 Pavs=6.800
p_lnad1-Pavs[1,]=3a0405| [p_loadl-Pavs[1, ]=29.401 n_load1=36.201
30 n:‘B 90
] ] mil
_ 300—: 35:
E 205 o _ ]
& ] = ]
& ] RN
E o 2
2] ]
285 ]
=0 Y A R R B R B R = A A N T
0 g & -4 2 i) 2 4 k- b g -G -4 2 i) & k-

Figura 4.66 P1dB a 6 GHz

Repetimos el proceso a las demas frecuencias.

ma

md

Pavs=-10.000 Pave=8.300 E”;ES:E 300
p_load 1-Pavs[1 ]=28.656| |P_load1-Pavs(1, ]=27.661 b load1=35 961
288mh 0
L
286 m10
284 -]
E 232—_
E% 280-] E =7
§ 278 g i .
2 2784
274—_ 20
272
270 S L L R L W B R L R A N R B | T
0 8 -] -4 2 o 2 4 -] a8 Al -8 -6 2 o 2 & a8
Pars Favs
Figura 4.67 P1dB a 7 GHz
8 md
Pavs=-10.000 Pavs=6.200 R
p_loac 1-Pavs[1 21=30.713]  [p_load]1-Pavs[1,:]=29.710 b Ioad =37 810
O b T
i ]
3!]5—-
- ] sl
T sn0d —
£ 7 £ o]
g 295{ Q‘
I
280 =
e N N e e ] = LA L L N R 1
0 k- ] -4 -2 i) 4 =] bl - E- G 2 i) z k- bl
Pavs Pas

Figura 4.68 P1dB a 8 GHz
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Pavs=-15.000 Pave=10.230 10
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Figura 4.69 P1dB a 9 GHz

En la siguiente tabla 4.13 se recoge la potencisatiéa en el punto de compresiéon
de 1 dB a cada frecuencia

Frecuencia Pavs P1dB

6 Ghz 6.8 dBm 36.2 dBm
7 Ghz 8.3 dBm 35.9 dBm
8 Ghz 8.2 dBm 37.9 dBm
9 Ghz 10.3 dBm 38 dBm

Tabla 4.13 Potencia en el punto de compresion 1 dB

Otra de las especificaciones de nuestro amplificag® que su potencia de
saturacion debe ser mayor o igual a 36 dBm, pugstola potencia de salida en el
punto de compresion 1dB se mantiene por encimabddBBn, podemos decir que se
cumple ese requisito.

4.4.4 Potencia de saturacion

Para obtener la potencia de saturacion realizaremdsarrido de potencia a cada
frecuencia.

Estudiaremos la potencia de salida en funcion gelancia de entrada, debemos
detectar a partir de que potencia de entrada lanpiat de salida deja de tener un
comportamiento lineal y comienza a ser constante.

También anotaremos cuanto se comprime la ganamsa potencia de saturacion.

La figura 4.70 muestra el comportamiento de la mote de salida (Pload) en
funcién de la potencia de entrada (Pavs) a lagtiistfrecuencias. Observamos como a
partir de 20 dBm de entrada el amplificador coméeazsaturar. Los marcadores m18,
m19, m20 y m21 nos muestran la potencia de saturacié GHz, 7 GHz, 8 GHz y 9
GHz respectivamente.
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p_load8Ghz
p_load7Ghz
p_load6Ghz

Figura 4.70 Potencia de saturacion a cada frecaienci

m18
Pavs=21.200
p_load6Ghz=41.501

m19
Pavs=21.200
p_load7Ghz=41.050

m20
Pavs=20.400
p_load8Ghz=40.717

m21
Pavs=21.500
p_load9Ghz=40.655

En la figura 4.71 se muestra la ganancia en fundérla potencia de entrada
(pavs), utilizaremos los marcadores para estudianto se comprime la ganancia a la
potencia de saturacion.

%6

]
|
]

p_load8Ghz-Pavs[1
p_load7Ghz-Pavs[1
p_load6Ghz-Pavs|[1,:
N
|

-15 -10 -5 0 5 10 15 20
Pavs

m22 m23
Pavs=-15.000 Pavs=21.200
p_load6Ghz-Pavs[1,::1=30.339 p_ load6Ghz- Pavs[1,::]1=20.301
m24 m25
Pavs=-15.000 Pavs=21.200
p_load7Ghz-Pavs[1,::]=28.593 p_load7Ghz-Pavs[1,::]=19.850

m26 m27
Pavs=-15.000 Pavs=20.400
p_load8Ghz-Pavs[1,::1=30.545 p_ load8Ghz- Pavs[1,::]=20.317
m28 m29
Pavs=-15.000 Pavs=21.500
p_load9Ghz-Pavs[1,::]=28.724 p_load9Ghz-Pavs[1,::]=19.155

Figura 4.71 Ganancia comprimida cuando introducilagmtencia de saturacion.

En la primera columna estan los marcadores a utemga de entrada muy baja
(-15 dBm) y en la segunda columna los marcadorssnuica la ganancia a la potencia
de saturacion. Los resultados se resumen en a4abi.

Frecuencia Potencia de Saturacion Ganancia comprimia
6 GHz 41.5 dBm 10 dB

7 GHz 41.0 dBm

8 GHz 40.7 dBm 10.2 dB

9 GHz 40.6 dBm

Tabla 4.14 Potencia de saturacion y ganancia comgai
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4.4.5 Factor de estabilidad
Para estudiar la estabilidad vamos a emplear ébrfate Edwards-Sinsky para
medir la estabilidad. Un amplificador se considestable para valores de p mayores
gue la unidad y la estabilidad es mayor cuanto ms&a el valor de p.
1—|54l N
Is‘:":‘ - 511$&| + |517571 |
En nuestro disefio comprobamos que el circuito tgblesen un gran rango de

frecuencias, mejorando la estabilidad en el rarggfvatuencia al que trabajamos, como
se observa en la figura 4.72.

p= 1

Mu1
jo]
|
=

MuPrime1
(o)
|

I

0 T | T ‘ T ‘ T ‘ T | T ‘ T ‘ T ‘ T [ T
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
freq, GHz

Figura 4.72. Factor de estabilidad.
En principio no aparecen inestabilidades.

4.4.6 Eficiencia
Distinguiremos entre dos tipos de eficiencia unaekmue solo se compara la
potencia de salida que entrega el amplificador leotension de alimentacion y otra

(PAE (Power Added Efficiency)) en la que a extenparacion se le resta la potencia de
entrada al amplificador.

Pﬂu 17
Moc = o - [%0] (17)
e
P _—P
DAE — _out in [%] (18)

PDI‘_'

De este modo, si se da el caso en que la ganaec@ispositivo es elevada, se
puede realizar la siguiente aproximacion:

PAE % np, (18)

Calculamos laP,,,. que en nuestro circuito hemos llamaglg,. , la P;,, que en
nuestro circuito hemos llamad®,,. y P,., también hemos calculado la potencia de
salida de cada transistor para obtener la efiaeindividual de cada etapa, todo ello se
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muestra la figura 4.73, la ecuacion de la eficem@baja con potencias lineales, por lo
gue obtenemos estas potencias en lineal y endiurde un indice al que hemos
llamado m que representa la frecuencia a la qlajaos, de forma que variando m
conseguimos la eficiencia y el consumo a las ditesefrecuencias de 6 GHz, 7 GHz, 8

GHz y 9 GHz.

= Pdc=28*(-real(loutT1.i[m,::,0]))+28*(-real(loutT2.i[m, ::,0]))

Zelgl Pavs_W=10"*(Pavs[m,::]/10)/1000

p_road_W=(O.5*reaI(VIoad[m .5, 11*conj(lload.ifm,::,11)))

pout_T1_W=(0.5*reaI(VoutT1 [m,::,1]*conj(loutT1.i[m,::,1])))

pout_T2_W=(0.5*reaI(VoutT2[m,::,1]*conj(loutT2.i[m,::,1])))

Figura 4.73. Formulas de potencia.

Seguidamente aplicamos las formulas, como recofiguea 4.74 y las siguientes
figuras 4.75, 4.75, 4.77, 4.78 recogen los resoftad 6GHz, 7 GHz, 8 GHz y 9 GHz

[He[g)eff=100*p_load_W/Pdc

eff_padd=‘| 00*(p_load_W-Pavs_ W)/Pdc

[Heli}eff2=100"pout_T2_W/(28*(-real(loutT2.i[m,::,0])))

[He[g] eff1=100*pout_T1_W/(28*(-real(loutT1.i[m,::,0])))
Figura 4.74. Formulas de eficiencia.

eff_padd
eff

20|
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Pavs=17.350
eff=41.361
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eff_padd
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20
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v m30
Pavs=19.100
eff=40.017

eff2
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Figura 4.78. En la figura superior la eficiencia y
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Observamos que el rendimiento de nuestro amplidicad encuentra entre un 40%
y un 50% aproximadamente en funcion de la fredaepcon una potencia optima de
entrada alrededor de los 18 dBm.

Observando el barrido en potencia de la eficieabtanemos la potencia de entrada
donde el amplificador se comporta de forma masiegfie a cada frecuencia, la
eficiencia tiene un valor optimo entre 17 y 19 dBenentrada por lo que fijaremos una
Pavs de 18 dBm. La Figura 4.79 muestra las poterdgasalida a cada etapa a esta
potencia de entrada y comprobamos que la potenmaeqgtra en los transistores no
sobrepasa las potencias maximas marcadas poriekfate [20].

RFfreq p_inT1 pout_T1 p_inT2 pout_T2 p_load1
600000000... 15.606 26.368 23.702 41.445 41.272
700000000... 16.495 25.500 23.116 40.791 40.618
800000000... 14.296 28.891 25.892 40.891 40.684
900000000... 13.214 30.948 26.624 40.704 40.410

Figura 4.79. Potencias con Pavs de 18 dBm.

4.4.7 Consumo

Antes de la caracterizacion, nos sera de gran agstlaliar el consumo de cada
transistor de este modo seremos mas rigurosotiat siuestros transistores en su punto
de polarizacion y comprobamos que la medida sézeeabnforme a los parametros
previamente establecidos.

La Figura 4.80 muestra el consumo de cada trangistamperios a 6 GHz.
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Figura 4.80. Consumo de los transistores.

El segundo transistor consume demasiado a bajesgias de entrada, hasta ahora
como hemos dado prioridad a la potencia de salida habiamos comprobado, pero a
la larga esto puede ser perjudicial en tiempo da yi aumentara el coste asociado al
consumo por lo que vamos a variar ligeramente egpde polarizacion para conseguir
unas graficas de consumo mas adecuadas.

Tras variar ligeramente la las tensiones de puaertas transistores encontramos un
nuevo punto de trabajo donde la P1dB desciende marteniéndose dentro de los
parametros requeridos, los demas parametros seemamimuy similares y el consumo
mejora notablemente.

Nuevo punto de trabajo del TGF2023 2 1: vhigh=28laiv1=-2.4 V
Nuevo punto de trabajo del TGF2023 2 1: vhigh=2%Mw1=-2.3 V

La Figura 4.81 muestra la potencia de salida gquelo de compresion de 1dB del
amplificador trabajando en este nuevo punto derigalEion (punto 2), se puede
comprobar que empieza a comprimir antes, pero sdeiena dentro del margen de
pldB> 33 dBm.
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m13 m14 =
Pavs=-15.000 Pavs=4,200 Pavs = 200 3936
p_load6Ghz-Pavs|[1,::]=30.741 p_load6Ghz-Pavs[1,::]=29.736 (P_l0adbtnz=33.950]
m15 m16 m10
Pavs=-15.000 Pavs=6.300 Pavs=6.300
p_load7Ghz-Pavs[1,:]=29.078 p_load7Ghz-Pavs[1,:]=28.014 p_load7Ghz=34.314
m17 m18 m11
Pavs=-15.000 Pavs=5.500 Pavs=5.500
p_load8Ghz-Pavs[1,:]=31.127 p_load8Ghz-Pavs[1,:]=30.128 p_load8Ghz=35.628
m20 m19 m12
Pavs=-15.000 Pavs=7.800 Pavs=7.800
p_load9Ghz-Pavs[1,::]=29.232 p_load9Ghz-Pavs[1,::]=28.227 p_load9Ghz=36.027

Figura 4.81. P1dB en punto de trabajo 2.
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Sin embargo en la figura 4.82 observamos que ewoa de nuestro amplificador
ha bajado especialmente a bajas frecuencias y npaesan comportamiento mas
habitual.
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Figura 4.82. Consumo de los transistores en ebpdmipolarizacion 2.

4.4.5 Conclusion

Tras realizar algunos cambios necesarios a lass rpdea evitar problemas y
solapamientos entre componentes y conseguir lasendiones requeridas para
implementar el circuito en la placa base, el ctoctgsultante obtiene una ganancia muy
superior a la exigida, al igual que el punto de masion 1dB o la potencia de
saturacion que cumplen con creces las especifivesio

En cuanto a la adaptacion, la de salida cumpleglgsisitos pero la adaptacion de
entrada no. La adaptacion ha empeorado, puestemua optimizacion del circuito
dimos prioridad a la ganancia, y aunque se mamti@meunos valores razonables en
algunos puntos supera los -15 dB exigidos.

Antes de concluir nuestro disefio, variamos ligeramel punto de polarizacion
para tener una alternativa al primer punto de joalbonde se superan los requisitos
ampliamente (menos la adaptacion de entrada) pesegendo transistor presenta un
alto consumo. En este segundo punto de polarizad&stiende la P1dB pero continua
siendo superior a los 33 dBm exigidos y el conswlael TGF2023_2 2 disminuye
notablemente, en potencias de entrada bajas.
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5. Fabricacion y Medida

La ultima fase del disefio del esquematico, mostexde!l capitulo anterior, y el
disefio del layout se realiz6 a la par. Las conedondimensiones de los componentes
en el layout fuerzan el disefio del esquematicocgwarsa: en la figura 4.65 situada al
final del cuarto capitulo, se puede ver el esqtiem&ompleto del amplificador de
potencia y la magnitud de componentes que son aege®n un disefio real. Una vez
finalizado, se presentaran las simulaciones y nasdidalizadas sobre el amplificador
completo, justificando el disefio y comprobando mseresultados son los esperados.
Después de las ultimas verificaciones , el circst@uede mandar a fabricar.

5.1 Layout

El layout es la representacion fisica del circutin.él se pueden ver las diferentes
capas que forman los distintos componentes enrelitm. El disefio conjunto del
esquematico y el layout asegurara la exactitudsae@een las simulaciones.

El layout se ha disefiado en ADS. Para comprobaebasquematico simulado es
equivalente al layout del circuito que se va afthseADS ofrece la herramientayout
que permite generar el layout automaticamente dir pdel esquematico. Esta
herramienta es muy sensible, depende de la dimermi@ntacion y posicion exacta de
cada componente, pero a cambio ofrece la seguddague el circuito fabricado se
corresponde con el simulado. La figura 5.1 muedttayout de nuestro amplificador de
potencia generado por ADS.

En este punto, en el que contamos con el layoubsycbmponentes, en las
instalaciones del departamento de ingenieria @edsiunicaciones, el laboratorio de
tecnologia, nos fabrica el circuito en una caj2slenm x 25 mm, que finalizado tendra
el siguiente aspecto mostrado en las figuras 5.2.

Figura 5.2.A Circuito Figura 5.2.B. Transistor
amplificador de potencia TGF2023_2 2 bajo el
fabricado, bajo el microscopio. microscopio.
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Figura 5.2.C Circuito amplificador de potencia fahdo.
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Figura 5.1. Layout del amplificador de potencia.

77



5.2 Comprobamos el amplificador.

Antes de comenzar con las mediciones de los pardsnéé nuestro amplificador
vamos a polarizar los transistores en el puntoak@jo pondremos primero a la entrada
y después a la salida una impedancia d€25@ el extremo libre lo conectaremos al
analizador de espectros para asegurarnos de ghaynsefial a ninguna frecuencia y
gue no oscila, este montaje se muestra en la flgGra

Figura 5.3 Montaje realizado para comprobar elemor funcionamiento

El analizador de espectros nos muestra que haypegpicos de sefial en torno a
5GHz, 2 GHz y a 150 MHz, aunque en el analisis B& Ao habian aparecido.

Parece que como no estaba bien desacoplada la p@digce una realimentacion
a través de las fuentes de alimentacion o DC.

Para evitarlo afladimos unos condensadores de apésaen las fuentes de
continua, de este modo nos aseguramos cuandoamaiimen RF que no haya vias de
realimentacion que hagan inestable el dispositigeagyle.

Estudiamos los condensadores idéneos para elimestas sefales, que seran los
gue presenten una ganancia nula a estas frecuehltidlgaremos un condensador
GJM15 a 2,2 pF para eliminar la sefial a 5 GHz; aimdensador GQM a 12 pF para
eliminar la sefial a 2 GHz y un condensador GRMQ5 @F para eliminar la sefial a
150 MHz.

Repetimos el proceso y como comprobamos que toéatia una pequefia sefial a
baja frecuencia, afiadimos un condensador més, WilGRKe 10uF.

Ahora el circuito ya no oscila, podemos introdul@r potencia de entrada y
comenzar con las mediciones.

Posteriormente simulamos utilizando ADS el circuithbsefiado con los

condensadores afadidos y tal como esperabamosrasgtros no sufren variaciones,
ya que estos condensadores no deben influir emngbartamiento de RF.
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5.3 Medicion de parametros.

Siguiendo las instrucciones del fabricante Triguieinectamos Vhighl y Vhigh2 a
0 VyViowl y Vlow2 a -5 V, comenzamos a subir eltgje Vhigh hasta alcanzar los
28 V, seguidamente vamos aumentando gradualmentel\} Vlow2 controlando su
consumo. Pero no llegamos a introducir el valomesto, puesto que tras varios
intentos, en este punto de la medida, el circuipuestamente se calentaba y el segundo
transistor (TGF2023_2_2) se quemaba.

Tras dos transistores fundidos, pensando que puddherse a un
sobrecalentamiento en el circuito, acoplamos eutw sobre un disipador de calor y
aplicamos varios ventiladores como se observa &éiguea 5.4; pero aunque el circuito
no alcanzo temperaturas tan elevadas como antembemel transistor si se calentd
continuo quemandose, tal como muestra la sigufepea 5.5.

Figura 5.4 Circuito sobre disipador y con ventilaso

I

e ————
Figura 5.5. Imagen del TGF2023_2_2 quemado
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5.4. Conclusion

Hemos realizado el disefio de un amplificador, gaday han fabricado el circuito,
pero no nos ha sido posible medir los parametrestpuque el segundo transistor, el
gue esta sometido a una mayor potencia, se solergteay se quema con facilidad. No
pudimos continuar con las pruebas con otro trasrgirque no tenian mas disponibles.

Tras revisar nuevamente los valores maximos daolos| gabricante y asegurarnos
de que no se sobrepasan en ningdn momento, buscporosnternet posibles
explicaciones al sobrecalentamiento del transigt@ncontramos en unas notas de
montaje del TGF2023_2_ 2 del fabricante, Triquinie gse desaconseja el uso de
fijaciones organicas, como el epoxy y en la falwitma del circuito se fijaron los
transistores utilizando Epo-TEK H20E, un tipo dexgp

Una posible explicacion seria que al utilizar estderial para fijar el transistor, no
haya suficiente conductividad térmica y el calor ammule en el componente
provocando su sobrecalentamiento.

Aunque no nos fue posible introducir el punto déappacion acordado en los
transistores y medir nuestro disefio, en los suggsintentos comprobamos que el
circuito amplificaba.

5.5. Lineas futuras de trabajo

En lineas futuras de trabajo se deberia utilizanatodo alternativo de pegado para
comprobar el efecto sobre el dispositivo, ademasndatar adecuadamente un solo
transistor para comprobar que funciona como se&spe

También se seria conveniente hacer un estudia dstabilidad en gran sefial mas

exhaustivo, que nos permita comprobar las zonasables que se han observado en la
medida para asi poder realizar un disefio mas m@bust
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