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Resumen

Los transistores de Nitruro de galio (GaN) se estdn utilizando amplia-
mente en el disefio de amplificadores de potencia debido a su capacidad
para manejar altas corrientes y voltajes. La amplificacién es una parte rele-
vante en cualquier sistema de comunicacién inaldmbrica. Asi, el uso de la
tecnologia GaN, en este tipo de sistemas, ayuda a reducir las dimensiones
fisicas y principalmente el consumo de energia por medio de amplifica-
dores de potencia de alta eficiencia como los clase E y E. Ambos tipos de
amplificadores de potencia operan cerca o mds alld del punto de compre-
sion P 1dB -

Este hecho implica que los amplificadores de potencia clase E o F re-
quieran un pre-amplificador con el fin de saturar el transistor. El pre-
amplificador necesita ser altamente lineal, tal que la salida de este no con-
tribuya a la distorsidn de la sefial a la salida del amplificador de potencia.
Por lo tanto, el amplificador de potencia clase A es la mejor opcion, ya que
éste opera en la regién lineal del transistor. Sin embargo, un transistor es
un componente no lineal, por lo que incluso al trabajar en la region lineal,
la sefial de salida de un amplificador de potencia clase A tendra una cierta
distorsién, esto significa que tendra componentes armoOnicos pero con un
nivel bajo. El disefio de amplificadores de potencia de banda ancha Clase
A presenta ciertas dificultades ya que la ganancia del transistor tiene una
fuerte dependencia con la frecuencia y se requiere que los niveles de los
armonicos en todo el ancho de banda sean muy bajos. Con el fin de redu-
cir los niveles de los componentes armoénicos se tiene que utilizar un filtro
rechaza banda. En RF y en microondas, los filtros en microcintas son muy
populares. Sin embargo, la dimension fisica de un filtro para microondas
puede ser muy grande, dependiendo de los requerimientos del filtro. Asi,
las estructuras como “Photonic Band Gap” (PBG), “Defect Ground Structu-
res” (DGS) o “Spurlines” tratan de miniaturizar los filtros en microcintas.

Este trabajo esta relacionado con el disefio de un pre-amplificador al-
tamente lineal (Amplificador de potencia clase A). El pre-amplificador
desarrollado en esta tesis es para aplicaciones de banda ancha debido a
que este se utilizara para caracterizar los amplificadores de potencia de
alta eficiencia, disenados en el Cinvestav Unidad Guadalajara. El diseno
del amplificador de potencia de banda ancha clase A, se basa en el uso
de un filtro en microcinta pasa banda en la entrada del transistor con sec-
ciones de lineas a corto circuito en lugar de usar secciones de lineas en
circuito abierto. Una descripcién completa de la metodologia de disefo
es presentada en esta tesis. Por otra parte, un filtro rechaza banda fue di-
senado con una estructura novedosa que consiste en un filtro de lineas
acopladas unidas a estructuras “Spurline” para reducir los niveles de los
armonicos en la salida del pre-amplificador. Bajo esta configuracion, una
potencia de salida constante de 30 dBm de 1.5 - 2.8 GHz se logré6 con 15
dBm de potencia de entrada.
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Abstract
Gallium Nitride (GaN) transistors are being used extensively in the de-

sign of power amplifiers because of its capability to handle high currents
and voltages. Amplification is a relevant part of any wireless communi-
cation system. Using GalN technology, in this type of systems, helps to
reduce the physical dimensions and principally power consumption by
means of high efficiency power amplifiers such as those of class E and F.
Both classes of amplifiers operate close or beyond to the P, compression
point.

This fact implies that class E or F power amplifiers required a pre-amplifier
in order to saturate the transistor. The pre-amplifier needs to be highly
linear, such the output of the pre-amplifier will not contribute to the dis-
tortion of the signal at the output of the power amplifier. Thus, the class A
power amplifier is the best option, since it’s operated in the linear region
of the transistor. However, a transistor is a nonlinear component, so even
when working in the linear region, the output signal of the class A power
amplifier will have some distortion, this means that will have harmonic
components but with a low level. In the case of broadband class A power
amplifiers, its design is a little more difficult due that the gain of the tran-
sistor has a strong dependency with the frequency and also the levels of
the harmonics in all the frequency range have to be very low too.

In order to reduce the levels of the harmonic components, a band-stop
filter has to be used. At RF and microwave frequencies, microstrip filters
are very popular. However, the physical dimension of a microwave filter
can be very large, depending on the requirements of the filter. Thus no-
vel structures as Phototonic Band Gap (PBG), Defected Ground Structure
(DGS) or Spurlines come to miniaturize the microstrip filters.

This work is related to the design of a highly linear pre-amplifier (class A
power amplifier). The pre-amplifier developed in this thesis is for broad-
band applications due that the pre-amplifier will be used to characterize
high efficiency power amplifiers, that are designed in Cinvestav Unidad
Guadalajara. The design of the broadband class A power amplifier is ba-
sed on the use of a band pass microstrip filter at the input of the transistor
with short stub instead of open stub structures. A complete description
of the design methodology is presented. Moreover, to reduce the levels of
the harmonic at the output of the pre-amplifiers, a band-stop filter was
designed using a novel structure that consists of a coupled lines filter em-
bedded into spurline structures. Under this configuration a constant out-
put power of 30 dBm from 1.5 2.8 GHz was achieved with 15 dBm of

Input power.
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Capitulo 1

Introduccion

En la presente tesis se ha desarrollado una metodologia para disenar
amplificadores de potencia clase-A.

Para ilustrar la metodologia, se disefio y construyé un pre-amplificador
Clase-A, en la banda S la cual se encuentra entre los 2 y 4 GHz. Este pre-
amplificador esta construido con un transistor HEMT de Nitruro de Galio

(GaN) .

Por definicién, un amplificador de potencia (AP) clase A es lineal y su efi-
ciencia tedrica es de 50 %. Sin embargo, en la préctica no necesariamente
se cumplen dichas caracteristicas. En ese sentido se han propuesto formas
de mejorar las caracteristicas de los APs clase A mediante diversas técni-
cas. En este trabajo se exploré la opcién de utilizar un filtro rechaza banda
para mejorar las caracteristicas antes descritas de un AP clase A de banda
ancha.

El filtro rechaza banda utilizado en este trabajo esta basado en microcinta
usando estructuras llamadas Spurline, y que seran abordadas més adelan-
te en este trabajo.

1.1. Antecedentes

surgido la necesidad de hacer que éstos cada vez sean més eficien-

tes, posean mejor linealidad y una potencia de salida mayor. En la
literatura se han reportado técnicas para el mejoramiento de las carac-
teristicas eléctricas de los APs. Existen 2 técnicas importantes, DGS (De-
fect Ground Structure) y PBG (Photonic Bandgap Structure). Estas técnicas
no son mas que, como su nombre lo indica, la deformacién del plano de
tierra con estructuras bien definidas y en puntos estratégicos dentro del
amplificador, como lo son las redes de salida y de alimentacién. Publica-
ciones recientes presentan la utilizacién de Spurlines en la etapa de salida
de un AP (Wang et al., 2009) (Liu et al., 2008), como una alternativa para
la eficiencia, potencia de salida y linealidad.

ﬁ lo largo del tiempo en el disefio de amplificadores de potencia, ha

1
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La amplificacién es una funcién bésica y relevante dentro de los sistemas
modernos de RF y de las microondas. En la actualidad la mayoria de los
amplificadores de RF y microondas usan transistores GaN HEMTs.

1.2. Planteamiento del problema

Los transistores de Nitruto de Galio (GalN) se estan utilizando cada
vez mas en el disefio de la etapa de potencia, ya sea en equipos moviles
0 en estaciones terrestres para aplicaciones de comunicaciones , como lo
es para el protocolo WiMAX, debido a que son capaces de manejar altos
niveles de corriente y voltaje (Millon et al., 2008).

Actualmente los amplificadores de potencia que utilizan transistores GaN
estdn siendo utilizados como amplificadores de potencia Clase-E y Clase-
E. Estos tipos de amplificadores son altamente eficientes y para esto deben
de trabajar en saturacidn, en caso contrario la eficiencia es muy baja.

Debido a las limitaciones en la potencia de salida del sintetizador, no es
posible saturar los amplificadores ya que el méaximo nivel de potencia que
entrega el sintetizador, que se tiene en el laboratorio de Diserio Electroni-
co de esta unidad, es de aproximadamente 18 dBm (63.09 mW) cuando se
requiere de al menos de 30 dBm (1 Watt).

Un pre-amplificador no es méas que un AP altamente lineal, esto represen-
ta eficiencias muy bajas (menores a 30 %). En este sentido, los APs Clase-
A son los més adecuados. Se dice que el amplificador de potencia clase-A
trabaja 360°,debido a que el punto de polarizacion se encuentra en la zo-
na lineal de las curvas caracteristicas I — V' del transistor, permitiendo de

esta manera que la corriente por el drenador (drain) fluya durante el ciclo
completo de la sefial de entrada.

Como se mencioné anteriormente, en este trabajo se requiere que el AP
clase A sea de banda ancha, y su linealidad se debe de garantizar. Para
esto se utiliza el filtro rechaza banda. Dicho filtro esta disefiado en tecno-
logia planar (microcinta). La estructura del filtro es una linea de transmi-
sion con dos ranuras en forma de L, al cual la literatura lo ha denominado
como Spurline. Este tipo de filtro tiene como caracteristica ser selectivo,
es decir, es de banda angosta. Considerando estos puntos, publicaciones
recientes presentan que la utilizacion de dichas estructuras a la salida del
amplificador puede mejorar caracteristicas como la eficiencia (PAE) y po-
tencia de salida (F,,:) (Wang et al., 2009) (Liu et al., 2008).

1.3. Objetivos de la Tesis

Este trabajo de tesis tiene 2 objetivos principales:

1. Estudiar los filtros rechaza banda Spurline.
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2.

1.4.

Comparar las caracteristicas eléctricas como la eficiencia (PAE), po-
tencia de salida (F,u:) y linealidad entre un pre-amplificador Clase-
A normal y uno con filtro rechaza banda tipo Spurline. Los pre-
amplificadores de potencia Clase-A serdn construidos con transis-
tores GaN y deben cubrir la banda “S” (2 — 4 GH z) con una potencia
mayor de 30 dBm (1 Watt).

Metas

« Desarrollo de una metodologia para el disefio de amplificadores

clase-A de banda ancha.

s Disefio y construccién de un pre-amplificador clase-A, con una po-

tencia de salida minima de 30 dBm.

s Diseno de un filtro Spurline con un gran ancho de banda de rechazo.

1.5.

Organizacion de la Tesis

s Capitulo1l Muestra la introduccion a la tesis, enumerando los ob-

jetivos principales, definicién del problema y las metas.

s Capitulo 2 Se presenta el estado del arte, se mencionan algunos

trabajos previos a la tesis, se enumeran las ventajas y desventajas de
cada uno.

Capitulo 3 - Se presenta la teoria de los amplificadores de potencia.

Capitulo 4 - Se desarrolla la metodologia de disefio paso a paso,
desde la seleccion del tipo de amplificador, pasando por el disefio
de las redes de acoplamiento, el uso del Spurlines dentro de los am-
plificadores de potencia y concluyendo con las simulaciones electro-
magneticas.

Capitulo 5 - Se implementa la metodologia paso a paso para el am-
plificador deseado (pre-amplificador clase-A), mostrando el desa-
rrollo del disefo.

Capitulo 6 - Se realiza el andlisis de los datos obtenidos asi como la
comparativa entre ellos, llegando a las conclusiones del trabajo.

Capitulo 7 - Se reportan las conclusiones, asi como el trabajo futuro
a realizar.



Capitulo 2
Estado del Arte

El rendimiento de los APs esta caracterizado por un conjunto tinico de
métricas. Para ello, es 1til que los disefiadores de APs entiendan la impor-
tancia de estas figuras de mérito. Una de las mas importantes sin lugar a
duda es la eficiencia de potencia afiadida (PAE), la cudl es definida como
la relacién entre la diferencia de las potencias de entrada y salida (Foy: -
P;,) y la potencia de consumo de DC (Ppc).

A lo largo del tiempo en el disefio de amplificadores de potencia, ha sur-
gido la necesidad de hacer que estos sean cada vez mas eficientes, posean
mejor linealidad y una potencia de salida mayor. En la literatura se han
reportado técnicas para el mejoramiento de las caracteristicas eléctricas de
los amplificadores de potencia (AP). Existen 2 técnicas importantes, DGS
(Defect Ground Structure) y PBG (Photonic Bandgap Structure). Estas técni-
cas no son més que, como su nombre lo indica, la deformacién del plano
de tierra con estructuras bien definidas y en puntos estratégicos dentro
del amplificador, como lo son las redes de salida y de alimentacién. Pu-
blicaciones recientes presentan la utilizaciéon de Spurlines en la etapa de
salida de un AP, como una alternativa para el mejoramiento de la eficien-
cia, potencia de salida y linealidad.

2.1. DGS (Defect Ground Structure) en APs

as principales metas de disefo dentro de los amplificadores de po-
Ltencia estan enfocadas en la potencia de salida, linealidad y eficien-

cia. Estos parametros dependen del dispositivo activo (transistor),
de la red de alimentacion de voltaje de DC y las redes de acoplamiento
de entrada y salida. La base para la mayoria de los métodos que inten-
tan aumentar las caracteristicas mencionadas del amplificador, radica en
la eliminacién de los arménicos a la salida del AP. Entre los armonicos,
el segundo (2f,) donde -f, es la frecuencia fundamental-, es el de mayor
importancia debido a que la magnitud de éste, tiene mayor peso que los
demds armonicos.
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La técnica denominada DGS por sus siglas en ingles (Defect Ground Struc-
ture), fisicamente no es mas que una “rejilla” o sucesién periddica de éstas,
grabadas sobre el plano de tierra (ver Fig.2.1) y que tipicamente tiene una
respuesta pasa bajas. La idea principal de esta técnica es de incremen-
tar la inductancia efectiva de una linea de microcinta, con la finalidad de
controlar las caracteristicas de frecuencia de corte de ésta. Cambiando las
dimensiones fisicas de la “rejilla”, se podra controlar facilmente la induc-
tancia efectiva. Esto proveera un rechazo sobre un ancho de banda, el cual
puede ser llamado como Bandgap o efecto de banda de rechazo.

La Fig.2.1 muestra el grabado para el circuito con DGS, el cual esté locali-
zado sobre el plano metélico de tierra. La impedancia caracteristica de la
linea de microcinta es de 50 2.

El DGS es una estructura periddica, facil de fabricar y que puede ser cons-
truida al mismo tiempo que se fabrica el PCB del amplificador.

VISTA SUPERIOR
Linea de Microanta

Figura 2.1: Microcinta con DGS.

La teoria sobre el disefio de este tipo de estructuras se puede encontrar
en (Rudiakova y Krizhanovski, 2006).

Siguiendo la idea basica de la eliminacién del segundo arménico en la
etapa de salida del amplificador, un DGS tiene una caracteristica rechaza-
banda permitiendo asi una sintonizacion para la eliminacién de los arméni-
cos dentro del AP.

Yong-Chae Jeong propone (Jeong et al., 2004) el uso de una nueva red de
alimentacién de entrada (\/4) combinada con la técnica DGS (ver Fig.2.2),
con el propésito de suprimir los arménicos en un amplificador de poten-
cia. La linea de alimentacién tiene como fin evitar la interferencia entre
la sefial de DC y la senial de RF a la frecuencia fundamental de operacién
del amplificador (f,). Sin embargo, esta linea no bloquea las componen-
tes armoOnicas impares. Con el objetivo de incrementar la eficiencia del
amplificador Yong-Chae, sintoniza la estructura para suprimir el tercer
armoOnico 3 f, y de esta manera incrementar las caracteristicas del AP.

Por otro lado Jong-Sik Lim propone (Lim et al., 2001), el uso Defect Ground
Structure en la red de salida. En ese trabajo se utiliza una serie de celdas
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DGS (ver Fig.2.3), para incrementar el ancho de banda de rechazo y de
esta manera poder suprimir (2f,) y (3/o)-

Vs Yo

r-w—:r"Tf:."F'f"Tﬁ
) !._h t-l | 1)
i
. o AN
Bl s W e Y

Figura 2.2: DGS en la linea de alimentacién de la red de entrada.

Linea de Microcinls VISTA SUPERK)R
hremste :

Figura 2.3: DGS como filtro rechaza banda.

La respuesta (.5 y S2;) del arreglo DGS utilizado como filtro mostrado
en la Figura 2.3 se ilustra en la Fig.2.4.

Micrnutnp Llnn wﬂh DGS

0 AT
I -' I

)
7 --I n ....................

sl -------

0 2 10 12 14 1 186 20
Frequancy (GHz)

Figura 2.4: Respusta del filtro rechaza banda reportado en (Lim et al.,
2001).

El disefio anterior fue implementado en un amplificador clase A uti-

lizando GaAs FET. Por las caracteristicas propias de un AP clase A, el
nivel de la magnitud del segundo arménico es relativamente pequeno
comparado con la magnitud de la frecuencia fundamental, dando como
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resultado pequerios incrementos en la potencia de salida, sin embargo, se
reporta un aumento en la eficiencia (PAE) de 1% a 5 %.

Una variante del método DGS es presentado en (Lim et al., 2003), deno-
minado Spiral-DGS (ver Fig.2.5). Este método reduce el tamafio del am-
plificador diseriado (reportando una reduccién de entre 39 % y 45 %). Con
el mismo principio que los anteriores trabajos, Spiral-DGS presenta una
banda de rechazo (efecto de filtro rechaza banda), y se coloca en la red de
salida del amplificador con la finalidad de la supresién de arménicos.

VISTA SUPERIOR
Linos do Microcsda

Figura 2.5: Linea de Microcinta con Spiral-DGS.

2.2. PBS (Photonic Bandgap Structure) en APs

El PBS (Photonic Bandgap Structure) es una estructura periédica capaz
de evitar la propagacion de ondas electromagnéticas en un cierta banda
de frecuencias (Qian ef al., 1997). A pesar que las primeras investigacio-
nes se enfocaron en el campo de la Optica, este tipo de estructuras han
podido ser incluidas en el 4rea de microondas y ondas milimétricas. Por

las caracteristicas mostradas, este tipo de estructuras son utilizadas como
filtros rechaza banda.

Fisicamente este tipo de estructuras son pequenas perforaciones, general-
mente en forma circular, realizadas sobre el PCB (Printed Circuit Board)

(ver Fig.2.6). Estos orificios se colocan entorno a una linea de microcinta
de 50 (0.

Tomando éste tipo de estructuras (PBS) en (Radisic et al., 1998), repor-
tan dos amplificadores de potencia Clase-AB con transistores de efecto
de campo (FET), disefiados en un rango de operacién en frecuencia de
4.4—1.8 GHz. En el primer caso, el PBS se realiza en una linea de micro-
cinta de 50 2 a la salida del amplificador (ver Fig.2.7), con la finalidad de
suprimir el segundo arménico en todo el rango de operacién. En el otro
caso, se realiz6 el amplificador tipico con el tinico objetivo de la compa-

racién de resultados. Se report6 una mejora del 5% en eficiencia afiadida
(PAE) a una frecuencia de 4.5 GH 2.
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Linea du Mcroonia — \ISTA SUPERIOR
. |*’ ) :

f 1| ; i
NN ™ LT TN AT
L .li \ r l- 1'1 . ’ t-.. .-"'}

Figura 2.6: PBS (Photonic Bandgap Structure).

La gran desventaja de esta técnica, radica en la falta de una teoria bien
establecida para la determinacién del didmetro de las cavidades, el nume-
ro de éstas, la separacion entre ellas, asi como la necesidad de tener un
equipo especializado para su fabricacion.

Los reportes indican que los resultados obtenidos fueron realizados me-
diante un proceso iterativo de simulacién y fabricacion, llegando a obte-
ner algunas conclusiones sobre el impacto de cada parametro (diametro
y numero de las cavidades) en la respuesta del filtro rechaza banda. De
estas caracteristicas proviene la complejidad de implementar estos filtros
dentro de los disenos de los amplificadores de potencia.

Linea g0 Micracinta 50 Onms

RF

Amplificasor do Polencia Estrucium PHS

Figura 2.7: Uso de una PBS en un AP.

2.3. Spurline Resonator en APs

El Spurline Resonator pertenece al grupo de los filtros con microcin-
ta. Generalmente, un Spurline es una simple estructura ranurada, la cuél
es realizada en forma de “L” (ver Fig.2.8), sobre una linea de microcin-
ta. Esta estructura puede proveer buenas caracteristicas de rechazo sin la
necesidad de stubs. Como un componente pasivo y por las bondades que
presenta esta estructura de bajo tamafo y costo, se ha convertido en un

elemento idéneo para la supresiéon de arménicos y su inclusién dentro de
los AP.

Puesto que los armoénicos son los factores importantes en la disminucion
de la eficiencia en un AP, el ajuste de los arménicos en la red de salida,
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es un método eficaz para mejorar las caracteristicas de los amplificadores.
Entre los arménicos, el segundo y tercer arménico deben ser suprimidos,
especialmente, porque las magnitudes de éstos son grandes en compara-

C16n con otros.

SPURLINE SIMPLE

&

Linea de Microcinta de 50 Ohms

.

SPURLINE ASIMETRICO

Figura 2.8: Estructura de un Spurline.

Al suprimir los arménicos en la salida, la potencia de éstos dismi-
nuirdn drasticamente, lo que se traduce en la mejora de la linealidad y
eficiencia del amplificador. Por lo tanto, es un punto clave el disefio de
redes de adaptacion de salida con la supresiéon de arménicos. Ademas,
en el ambito de las microondas, los filtros disenados con microcintas son
de facil fabricacion lo cual su inclusién dentro de los disefios de APs no
presenta problemas.

Una técnica utilizada recientemente para la mejora de la potencia de sali-
da y la eficiencia por supresion de armoénicos producidos dentro del am-
plificador, es la inclusion en la red de salida del AP de un filtro llamado
Spurline asimétrico. Este filtro presenta la caracteristica de un doble re-
chazo de banda, que puede ser disenado para la supresion del segundo
armonico (2f,) y el tercer armoénico (3 f1,).

Li Wang en (Wang et al., 2009) y (Wang et al., 2010) demuestra el uso de
un Spurline asimétrico, para la eliminacién del segundo armonico (2f,) y
tercer armonico (3 f,), dentro de un amplificador clase-E, usando un tran-
sistor de efecto de campo (MESFET), con una frecuencia de operacion de

1 GH: (ver Fig.2.9).

I j' Linens oo Morocmis 50 Ontime
(A/4)i:§ {; (h14)

- -_._I r-"'-‘-ﬁ'-'-__ I —— g —
s -

e ' ’
| W— e !

—_— i
. e R

i TPLRL INF ASIME THRICD
ol |

Figura 2.9: Amplificador Clase-E con Spurline.
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Se reporta una potencia maxima de salida de 45.8 dBm con una efi-
ciencia de 64.6 % a 1 GH z de frecuencia de operacion.

En (Liu et al., 2008) se reporta el uso de un Spurline asimétrico y su aplica-
cién en los amplificadores de potencia. El concepto clave de este trabajo se
muestra en la Fig.2.10. El disefio es un amplificador Clase-A, en un rango
de frecuencia de 1.7—2.2 GHz. Las senales a la salida de amplificador f,,
2f, y 3f, pasan por el Spurline. Sélo la componente fundamental f, pasa a
través del filtro (Spurline), las componentes 2f, y 3 f, son filtradas, provo-
cando una mejora en la linealidad y un incremento en la magnitud de la
frecuencia fundamental.

Los resultados demuestran un incremento de eficiencia (PAE) de 6 % —8 %
y de potencia de salida de 1% — 4 %.

Linea de Microcinta 50 Ohms

il

fo

RF RFour

SPURLINE ASIMETRICO

Amplificador de Potencia

Figura 2.10: Amplificador de potencia combinado con un Spurline
asimétrico.
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En la tabla 2.1 se muestra un resumen del estado del arte.

Cuadro 2.1: Comparativa del estado del Arte.

Autor Caracterfstica Clase de AP Resultados
|
(Radisic et al., 1998) Uso de PBS en red de salida Clase-AB Mejora PAE (5 %) |
l
(Lim et al., 2001) Uso de DGS en red de salida Clase-A PAE (1% — 5%) |
|
| (Limetal,h2003) | Uso de Spiral-DGS en red de salida | — Reduccion tamarnio de AP
(Jeongetal.,2004) | Uso DGS en red de alimentacién — —
l _
|
(Liu et al., 2008) Uso de Spurline Asimétrico Clase-A Mejora PAE (6 % — 8 %)
en red de salida y Psal (1% — 4 %)
i
(Wang et al., 2009) Uso de Spurline Asimétrico Clase E Psal=45.8 dBm
(Wang et al., 2010) y PAE 64.6 %




Capitulo 3

Marco Teorico

La amplificacién es una funcién bésica y relevante dentro de los siste-
mas modernos de RF y de las microondas. En la actualidad la mayoria de
los amplificadores de RF y microondas usan transistores basados en Si,

SiGe, GaAs, InP, SiC o GaN.
En el presente capitulo se presenta una resefia acerca de los AP, conceptos

que ayudaran al entendimiento de estos. Se muestran las diferentes clases
de amplificadores lineales, asi como la teoria que ayudara a comprender

los filtros Spurlines.

3.1. HEMT (High Electron Mobility Transistor)

sus siglas en ingles (High Electron Mobility Transistor), este tipo

de transistor pertenece a la familia de los FET (ver Fig.3.1). Los
tradicionales MOSFET, usan regiones dopadas en el canal, entre drain y
source, mientras que los HEMT usan dos materiales con diferentes ancho
de bandas “band gap”, en vez de canal. Por lo tanto, un HEMT es también
denominado como una heteroestructura (Vendelin et al., 2005).

DISPOSITIVOS D
POTENCIA

™
[ BJT | | FE ]
b

v

IMOSFET] [MESFET

VooV

LDMOS | . HEMT

HEMT significa Transistor con Electrones de Alta Movilidad por

e "

HBT

Figura 3.1: Familias de dispositivos activos.
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En el pasado, los dispositivos activos estaban manufacturados a ba-
se de Silicio (S7) o Arseniuro de Galio (GaAs). Sin embargo, en recientes
afios, Carburo de Silicio (SiC) y Nitruro de Galio (GaN) han tenido mas
atencion de los ingenieros. En particular los transistores GaN son mads uti-
lizados debido a su “band gap”, alta densidad de potencia, alto voltaje de
ruptura “breakdown voltage”, altas frecuencias de operacién y alta conduc-
tividad térmica.

El uso de dispositivos GaN en los amplificadores de potencia, se encuen-
tran actualmente en un area de desarrollo. El rendimiento de estos tran-
sistores puede ser representado en términos de algunas propiedades im-
portantes como son movilidad de electrones, movilidad de hoyos, “band
gap” y conductividad térmica.

Un “band gap” més amplio permite al dispositivo tener niveles de ope-
raciébn mas altos y baja vulnerabilidad a ruidos externos, debido a que
se requiere mas energia para que los electrones puedan escapar desde la
banda de valencia a la banda de conduccién. Un “band gap” méas amplio
también provee un nivel alto de voltaje de ruptura y una alta densidad de
potencia, de modo que estos transistores pueden tener potencia de salida
maés alta y menor tamario fisico.

La conductividad térmica es una cualidad importante que describe la ha-
bilidad del transistor para evitar incrementos en la temperatura de unidn,
esto le dard confiabilidad en operaciones de potencia debido a que el dis-
positivo podré disipar calor més rapidamente. El transistor GalN también
tiene una alta movilidad de electrones y hoyos que daran un menor vol-
taje de rodilla “knee voltage” (Tsang, 2010).

3.2. Términos basicos y definiciones

El diagrama a bloques, en general, de un amplificador de potencia es
mostrado en la Fig.3.2. Este consiste en un dispositivo activo (transistor),
redes de entrada y salida y circuitos de alimentacion.

HEMT

Entrada RF Salida RF

Figura 3.2: Circuito general de un Amplificador de Potencia.

El modo de operacién eléctrico de un amplificador puede ser caracte-
rizado por los siguientes parametros fundamentales: la potencia de salida
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a la frecuencia fundamental o central P, ( fy), la potencia de corriente di-
recta Ppc, la eficiencia, la ganancia en potencia en dB, definida como la

diferencia entre la potencia de salida a la frecuencia central P,,;(dB) y la
potencia de entrada del AP F,,(dB), asi como el ancho de banda y los pro-

ductos de intermodulacion.

Los amplificadores de potencia son usualmente los que consumen ma-
yor potencia de DC (Corriente Directa) en la mayoria de los sistemas
electrénicos, por lo tanto la eficiencia (n) del amplificador es una consi-
deracién muy importante. La definicién més sencilla de eficiencia en un
amplificador es la relacién de la potencia de salida P,,; con la potencia de

entrada de DC (Pp¢):

Paut

s 3.1
=B (3.1)

Una desventaja de esta definicién es que ésta no toma en cuenta la
potencia de RF entregada a la entrada del amplificador (7;,). Una mejor
figura de mérito de eficiencia en el que se incluya los efectos de la potencia
de entrada, es la eficiencia de potencia afiadida (PAE), definida como:

PAE = ~ou — i (3.2)
Ppc

3.3. Clases de Operacién

Los amplificadores de potencia para radio frecuencia pueden ser de-
finidos en general por dos categorias: aquellos que tratan de preservar la
forma de onda original de la sefial de entrada y de la sefial de salida, y
aquellos que no presentan esta caracteristica. Los términos formales para
estas categorias son amplificadores lineales y amplificadores no lineales

(Raghavan et al., 2007a).

Dentro de estas dos categorias, hay un ntimero de subdivisiones o cla-
ses de amplificadores. La distincién entre las diferentes clases ocurre, por
ejemplo, debido a la configuracién del circuito, topologias de operacién,
linealidad y eficiencia.

Hay una variedad de letras conocidas para la designacién de las clases
(A, B, AB, C, D, E, F y]). Las tres principales clases de los amplificadores
lineales son A, AB y B. El amplificador de potencia Clase-A generalmente
es el mas lineal y el menos eficiente de los tres. Si la amplitud de la co-
rriente de AC nunca excede el valor promedio de DC, el amplificador de
potencia es llamado como un Clase A. De otra manera, dependiendo del
angulo de conduccién () de la sefial en el nodo del drenador (Drain), el
AP es llamado Clase AB si (7 < 6 < 27) o Clase B si (§ = 7). Las formas de
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onda de corriente y voltaje correspondientes a estas clases se muestran en
la Fig.3.3. Nétese que las clases de operacion estdan basadas en el dngulo
de conduccién de la forma de onda de la corriente. Un AP Clase A pro-
porciona una amplificacién lineal de la sefial de entrada, porque no hay
un recorte (“clipping”) o distorsién de la sefial. Sin embargo, la maxima
eficiencia de drenador (1) es de 50 %. En la practica, debido a las no ideali-
dades y efectos pardsitos, es posible tener una eficiencia tan solo del 30 %,
COMO Maximo.

CLASE A [ CLASE B | CLASE AB

W S T S —— AR,

[z (A)

Vs (V)

Figura 3.3: Formas de onda de Voltaje y Corriente de las diferentes cla-
ses de amplificadores de potencia.

En el modo de operacién clase B, el amplificador toma la corriente solo
durante la mitad de la senal de entrada, de este modo se dice que el tran-
sistor se encuentra en la mitad de ciclo de trabajo. Por lo tanto el transistor
consume menos energia que un Clase A y por consiguiente es mas eficien-
te. Debido a las limitaciones en la realizacién practica de un AP Clase B,
y la escasa eficiencia de los Clase A, la mayoria de los AP de RF lineales,
especialmente en los dispositivos méviles, usan un AP Clase AB.

Un amplificador Clase AB ideal, por otro lado, es no lineal, mientras que
un amplificador Clase A es lineal. Es importante sefialar que estas conclu-
siones son vélidas s6lo para amplificadores ideales.

La mdxima eficiencia de drenador (n) de un amplificador puede ser cal-
culada como una funcién del angulo de conduccién como se muestra en
la ecuacion (3.3) (Raghavan et al., 2007b):

1= 1/4{0 — sin(6)/(sin(6/2) — (8/2)cos((6/2)))} (3.3)

La maxima eficiencia de drenador de un amplificador Clase A (6 = 0°)
es de 50 7%, y la eficiencia se incrementa para dngulos de conduccién pe-
quenos, con Clase B (# = 180°) se obtendra una (n) de 78.5 %.




CAPITULO 3. MARCO TEORICO 16

La eficiencia puede ser mejorada por la modificacién de las formas de
onda de corriente y voltaje. Este enfoque puede ser aplicado al amplifica-
dor Clase A por sobresaturacién (overdriving) de la sefial de entrada, por
lo tanto la forma de onda de voltaje se aproximard a una forma cuadra-
da. En este caso el voltaje de drenador tiene bordes en su forma (menor
tiempo de subida y bajada), comparado con la forma sinusoidal normal,
esto reduce la superposicién entre la corriente de salida y la del voltaje,

llegando a aumentar la eficiencia.

3.3.1. Amplificadores Clase-A

Un AP Clase-A tiene un punto de operacién en el nivel de la sefial de
entrada de tal manera que la corriente de salida (Corriente de Drain) fluya
todo el tiempo. Por lo tanto opera en la porcién lineal de sus caracteristi-
cas, por consiguiente la sefial sufre minima distorsién.

La configuracién bdsica y simplificada de un AP Clase-A se muestra en
la Fig.3.4. El Choke de radio frecuencia (RFC) asegura la supresion de las
corrientes de RF hacia la fuente de voltaje. Un capacitor de desacoplo Cl;
evita la conexién de alimentacién de DC con la carga. El filtro formado
por C, y L, estd sintonizado a la frecuencia fundamental. R, es la resis-
tencia de carga para obtener una potencia de salida y eficiencia deseada.

La potencia disipada en el elemento activo (transistor), es la diferencia
entre la potencia de la fuente y la potencia de salida, esta sera al menos
del 50 % de la potencia suministrada al amplificador, por consiguiente se
deben tener consideraciones de disefio para el enfriamiento del (AP).

Vs

RFC
Cour

Vas

Co Lo R

L

Figura 3.4: Configuraciéon de un amplificador de potencia Clase-A.

En la practica las componentes arménicas dentro de un AP Clase-A
existiran, debido a la inherente no linealidad del dispositivo (transistor),
las cuales deben de ser removidas. Esta eliminacién de arménicas, pue-
de ser realizada teniendo cuidado en la seleccién de la topologia de la
red de acoplamiento de salida, por ejemplo, usar un disefio pasa bajas o
usar un filtro separado de la red de salida. El efecto de estas componentes
armonicas sobre la eficiencia de un AP Clase-A, puede ser despreciable
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debido a la minima magnitud que presentan en la potencia de salida de
un amplificador tipico, sin embargo estas, repercutiran en la linealidad

del amplificador.

3.3.2. Amplificadores Clase-B

Un amplificador Clase-B tiene su punto de polarizacién en un extremo
de sus curvas caracteristicas (ver Fig.3.5). Por lo cual la excitacién sinu-
soidal a la entrada, provocara en el drenador del amplificador solo medio
ciclo de ésta (Vendelin et al., 2005).

Una operacion en Clase-B significa mas eficiencia que el Clase-A y de
acuerdo a la ecuacion en (3.3), la eficiencia de drenador tedrica es de

78.5 %.

3.3.3. Amplificadores Clase-AB

Un amplificador Clase-AB es un compromiso entre dos extremos, una
operacion Clase-A y otra Clase-B. La senal de salida de este tipo de am-
plificacién es cero en algunas partes, pero menor que la mitad del ciclo de
la senal de entrada. La distorsiéon que agrega un Clase-AB, es consecuen-
temente mayor que un Clase-A. La eficiencia serda menor que un Clase-B

y mayor que un Clase-A. El nivel de distorsion agregado dependera del
nivel de alimentacién aplicado y el nivel de eficiencia puede ser tolerable
para la aplicacion deseada. Buenos niveles de rendimiento pueden ser lo-

grados con modestos niveles de alimentacion.

El mejoramiento de la linealidad de este ipo de amplificadores (Clase-
AB) se puede obtener de una manera adecuada, disminuyendo un poco
la eficiencia siempre y cuando la aplicacion lo permita.

127 R
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Figura 3.5: Localizacién tipica de puntos de polarizacién para amplifi-
cadores lineales.
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3.4. Amplificadores de banda ancha

El disefio de amplificadores de banda ancha introduce nuevas dificul-
tades, las cuales requieren tener consideraciones de cuidado. Basicamen-
te, el disefio de un amplificador de ganancia constante sobre un rango de
frecuencia, es una cuestion de disefiar las redes de acoplamiento de en-
trada y salida de una forma adecuada, o el uso de la retroalimentacion
“Feedback Network”, en orden de compensar las variaciones de |S5;| con la

frecuencia.

Algunas dificultades encontradas en el disefio de amplificadores de ban-
da ancha son:

» Las variaciones de |Ss;| y |S12| con la frecuencia. Tipicamente | S91]
decrece con la frecuencia en una relacién de 6 dB/octava y |S12| in-
crementa con la frecuencia en la misma relacion. Las variaciones de
S12521| con la frecuencia son importantes porque la estabilidad del
circuito depende de esta cantidad.

= Los pardmetros S;; y Sz son también dependientes de la frecuencia
y sus variaciones son significativas sobre un rango ancho de fre-
cuencia.

Hay dos técnicas comtiinmente usadas para el disefio de amplificado-
res de banda ancha. La primera es el uso de redes de acoplamiento com-
pensadas “Compensated Matching Networks” y la segunda el uso de la re-
troalimentacién negativa “Negative Feedback”

El disefio de redes de acoplamiento compensadas, pueden ser disefiadas
de una forma analitica con ayuda de la carta de Smith. Sin embargo, el
empleo de una computadora es usualmente requerida, debido a la com-
plejidad del procedimiento analitico. El uso de un procedimiento analitico
produce un inicio de diseno, el cual puede ser optimizado con la asisten-
cia de algtin simulador de circuitos de microondas.

El acoplamiento de las redes puede también ser disefiado usando técnicas
de sintesis de redes. Existen las redes pasivas usando elementos concen-
trados, y técnicas para la implementacién de filtros de microondas con
elementos distribuidos. Los filtros de microondas tipicamente operan en-
tre dos diferentes impedancias y deben proveer unas pérdidas por inser-
cién y ancho de banda deseados.

Existe una variedad de técnicas de sintesis de redes, tal es el caso de
acoplamiento mediante elementos discretos (Redes L), transformador con
multisecciones de cuarto de onda, secciones de lineas de transmisiones
“Tapered Lines”, técnica de frequencia real “Real Frequency Technique”, me-
diante filtros Chebyshev, etc. (Bahl y Bhartia, 2003)

En (Carlin y Komiak, 1979) se presenta el desarrollo de la técnica cfle fre'-
cuencia real, esta evita los complejos célculos analiticos y se sintetiza di-
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rectamente una red LC en serie 0 en paralelo usando informacién de im-
pedancias reales obtenidas en un rango de frecuencia.

Métodos como el antes mencionado, producen una red de elementos dis-
cretos con las caracteristicas deseadas en frecuencia. Entonces, con ciertas
manipulaciones y transformaciones (como es el caso de las transformacio-
nes de Richard o las identidades de Kuroda) (Pozar, 2005), éstas son usadas
para transformar el disefio con elementos discretos a una implementacién
en microcinta.

La aplicacién de esta técnica es reportada en (Wu et al., 2010) y (Jung y
Chiu, 1993) para mayor referencia.

3.5. Filtro Spurline

Recientes avances en las microondas y las ondas milimétricas han ori-
ginado una demanda constante por filtros con altas prestaciones, por ejem-
plo; compactos, faciles en su fabricacién, baratos, realizados con microcin-
tas, etc. Filtros rechazo de banda como lo son los Spurlines, han venido a
cumplir las caracteristicas deseadas. Estas son estructuras compactas, con
bajas perdidas por insercién, en comparaciéon con los Stubs y los filtros de
lineas acopladas (Nguyen y Chang, 1985a).

Un filtro Spurline supresor de banda bésico, consiste en dos conductores
paralelos idénticos (ver Fig.3.6), construidos sobre una Stripline. Este filtro
fue introducido por Schiffman and Matthaei (Schiffman y Matthaei, 1964).
Posteriormente en el trabajo de Bates (Bates, 1977) se adapt6 esta técnica
en una microcinta asumiendo la misma velocidad de fase para el modo
par e impar. Después (Nguyen y Chang, 1985b) consider6 en su andlisis
la diferencia de velocidades de fase para los mismos modos anteriores.
(Nguyen y Chang, 1985a) introduce el termino de Spurline asimétrico.

Figura 3.6: Filtros Spurline.

Los Spurline son comtinmente fabricados sobre una linea de microcin-
ta, el cual provee una caracteristica de rechazo de banda “noch” Gene-
ralmente, el Spurline es una simple estructura deformada, que se realiza
como una ranura en forma de “L” sobre la microcinta (ver Fig.3.7). Sin la
presencia de “stubs” o deformaciones sobre el plano de tierra, esta puede
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proveer buenas caracteristicas de rechazo para aplicaciones en antenas o
diseno de filtros. Los Spurlines usualmente exhiben un ancho de banda
reducido para el rechazo de alrededor del 10 % de la frecuencia central.

SPURLINE SIMPLE

Figura 3.7: Configuraciones de los filtros Spurline.

La configuracion de los Spurlines est4 descrita por:

» Ancho de la ranura “s”

" _n

= Longitud de la ranura “a

s Alto de la ranura “b”

Estos parametros (“a”, “b” y “s”) determinaran la respuesta en fre-
cuencia del filtro. Las longitudes “a” y “b” determinan la frecuencia a la
cual la ranura de rechazo estara presente. Sin embargo, la optimizacién de
la ranura a la frecuencia deseada, serd mas facil modificando la longitud
“a” en lugar de la longitud “b” porque el ancho de la microcinta es fija
(Z = 50 Q). La Fig.3.8 muestra la respuesta en frecuencia de la estructura
Spurline como una funcién de la longitud “a”. Nétese que la frecuencia de

rechazo se incrementa cuando la longitud “a” decrece.

J!n—‘l"— R e - . e ——"-'-r- L = R e —————

Z0 " 40 135 40 é5 30 55 60 LB L

freq, GHz

Figura 3.8: Respuesta en frecuencia de un Spurline a diferentes longitu-
des de “a”

El ancho de banda de rechazo del filtro esta relacionado directamente
con la ranura o “gap” s. La Fig.3.9 muestra el comportamiento del ancho
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de banda de rechazo como una funcion del “gap” s. Acorde con esta figu-
ra un filtro selectivo puede ser disefiado usando un “gap” pequefio. Sin
embargo, el incremento de la banda de rechazo por medio de un valor
alto de “s” implica una degradacion en las perdidas por insercién de la
banda de paso del filtro. Asi, un filtro supresor de banda ancha, usando
un Spurline simple no puede ser realizado.

S21(dB)
2

8

20 22 24 26 28 30 32 A4 IR I8 4
froq, Gz

Figura 3.9: Respuesta en frecuencia de un Spurline a diferentes longitu-
des de “s”.

En general, la ranura proveera un efecto capacitivo, mientras que el
ancho de la microcinta donde es colocado el Spurline produce un efecto
inductivo. El Spurline asimétrico introducird un parametro mas de disefio
llamado “1”, el cual describe la diferencia entre dos ranuras.

La respuesta de los Spurlines mostrados en la Fig.3.7, se muestra en (ver
Fig.3.10).
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Figura 3.10: Simulacién de Perdidas por insercion.

Un modelo de circuito simple con dos resonadores para el Spurline es
propuesto en (Liu ef al., 2007b), el cual se muestra en la Fig.3.11. El doble
efecto de rechazo de banda es modelado por L;C) y L,C5. El efecto de ra-
diacion y las pérdidas de transmisién estan consideradas por la inclusion
de un resistor R; y R,. Los parametros del circuito pueden ser extraidos
usando las siguientes ecuaciones:

R, = (2Zo (1/|Sa1,4| = 1)],_,. (3.4)
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/0,5 (R; + 22,)* — 42¢
O = i —_}____.2)_____.._0 (3.5)

2,837I'ZDR—@Af¢‘
Bt 2 e s i 3 (3.6)
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El proposito del modelo propuesto para el Spurline es ayudar al desa-
rrollo de circuitos de microondas con la asistencia de un sistema de compu-
to.

R1 R2
C1 C2
L1 L2

Figura 3.11: Circuito equivalente propuesto para un Spurline asimétrico.

Una de las ventajas de un filtro Spurline asimétrico, es la presencia de
dos bandas de rechazo, cada banda es controlado por una ranura, con la
gran ventaja de que pueden ser configurados de manera independiente
una de la otra.

3.6. Filtro de Lineas Acopladas con Spurline

En el disefio de sistemas de comunicacién, los filtros son ampliamente
usados para la supresion de senales no deseadas. En el rango de las mi-
croondas, estos son disenados usando lineas de transmisiéon “Stubs” en
corto o abiertos, lineas acopladas, etc.) Hablando especificamente de fil-
tros pasa banda y rechaza banda, éstos se pueden disefar usando lineas
acopladas, como se muestra en la Fig.3.12, respectivamente. Sin embargo,
el ancho de banda de este tipo de filtros es angosto.

Cabe recordar que la respuesta tipica de un filtro Spurline es rechaza ban-
da. Este filtro es mucho mas sencillo que el de las lineas acopladas. Sin
embargo, su ancho de banda es igual de angosto que en el caso de las
lineas acopladas. Recientemente, (Liu et al., 2007a) propone una técnica
para incrementar el ancho de banda del filtro rechaza banda usando un
Meander Spurline (ver Fig.3.13). Cabe mencionar que esta técnica presen-
ta una serie de dificultades para su realizacién, debido a la cantidad de
variables que se utilizan en su disefo.
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Figura 3.12: Filtro de lineas acopladas a)Rechaza Banda b)Pasa Banda.
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Figura 3.13: Meander Spurline.

En (Loo-Yau et al., 2011) se propone un nuevo filtro rechaza banda de
lineas acopladas usando estructuras Spurline. Se demuestra la capacidad
del filtro para mejorar el ancho de banda de rechazo de un filtro de lineas
acopladas tipico. Presentando una mejora en ancho de banda de rechazo
de un 50 %.

En las siguientes lineas se describira el proceso de mejoramiento del an-
cho de banda de rechazo de un filtro de lineas acopladas usando estruc-
turas Spurline.

La topologia tipica de un filtro rechaza banda de lineas acopladas se mues-
tra en (ver Fig.3.12a), donde una de las lineas de transmision termina en
corto circuito. Sin embargo, la construccion de este tipo de filtro es com-
plicado debido a las vias.

Tomando como base un filtro pasa banda, como se muestra en (ver Fig.3.12b),
el cual puede ser utilizado para lograr una caracteristica de rechazo de
banda con solo ajustar la longitud de las lineas acopladas, y la colocacién
de filtros Spurlines en los extremos del mismo se logra el filtro deseado.

El principio de disefio de este tipo de filtro es sobreponer las respuestas en
frecuencia de tres filtros de ancho de banda angosto. Cada filtro tiene una
frecuencia de rechazo, representado como (f) para la frecuencia menor,

(fo) para la frecuencia central y (f) para la frecuencia mayor del ancho
de banda de rechazo (ver Fig.3.14).
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De esta manera, el filtro de lineas acopladas es disefiado para representar
la frecuencia fo. Por lo tanto, la longitud eléctrica del acoplamiento entre
las lineas debe ser de aproximadamente de 210°, con una impedancia ca-
racteristica de Z, > 100 Q2. Las pérdidas por insercion en la banda de paso
son minimizadas por medio de la ranura o separacion entre las dos lineas

de transmision.

Figura 3.14: Sobreposicién de respuesta en frecuencia de filtros.

Los otros dos filtros son disefiados para representar las frecuencias
de rechazo a f; y fy respectivamente, usando las estructuras Spurline,
las cuales estan construidas sobre una linea con impedancia caracteristica
igual a 50 2. El diseno de estos filtros se realiza mediante el uso de un
simulador electromagnético debido a la ausencia de un método analitico,
este simulador puede ser usado para optimizar la respuesta en frecuencia
que se desea del filtro.

La Fig.3.15, muestra la topologia para este filtro. En resumen el filtro se
puede dividir en tres secciones, donde cada una representa una frecuencia
de rechazo. Este disefo tiene la ventaja de mejorar el ancho de banda de
rechazo en filtros de lineas acopladas para microondas.
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Figura 3.15: Filtro de lineas acopladas con spurline.



Capitulo 4

Metodologia de Diseiio

En algunas aplicaciones de comunicaciones como lo es la telefonia
movil, factores de diseno tales como la linealidad, el tamano fisico del am-
plificador, potencia de salida y eficiencia, son de suma importancia (Wang
et al., 2009). En consecuencia la alta demanda de AP clase A de banda an-
cha esta en incremento.

Una metodologia de diseno para la creacién de un amplificador de poten-
cia para RF se describira en este capitulo, desde la seleccién del transistor
a utilizar, pasando por el disefo de las redes de acoplamiento y terminado
con las simulaciones electromagnéticas, el cual puede ser referencia para
el diseno de cualquier clase de amplificador.

4.1. Diseiio de un Amplificador Clase-A

Signal) para el disefio de un AP Clase-A. El amplificador Clase-A

es idealmente lineal, por lo tanto, es posible usar el modelo de pe-
quena senal (Small-Signal) como una primera aproximacién para su di-
sefio, sin embargo, existirdn mejores resultados si se tiene el modelo de
gran senal. Al igual que en el disefo de pequena senal, el primer paso es
verificar la estabilidad del dispositivo, debido a que la inestabilidad gene-
ralmente ocurre a bajas frecuencias como es el caso del transistor usado en
esta tesis (CGH40010F de CREE). La estabilidad es de suma importancia
para los amplificadores de potencia, ya que puede producir oscilaciones
que pueden facilmente danar el dispositivo activo o circuitos relaciona-
dos.

En esta seccion se discute el uso del modelo de gran sefial (Large-

Las redes de acoplamiento de entrada y salida se disefian para que se
produzca la maxima transferencia de potencia. El uso de redes de aco-
plamiento con bajas pérdidas es importante para una buena eficiencia,

particularmente a la salida del transistor, donde las corrientes son altas
(Pozar, 2005).

25
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4.2. Metodologia de disefo

El procedimiento de disefio de un amplificador serd mostrado a conti-
nuacion (Wojtasiak et al., 1996). Este procedimiento puede ser representa-
do a través de un algoritmo, como sigue:

1. Seleccion del transistor.
2. Caracteristicas de DC (Punto de polarizacién).
3. Condiciones de estabilidad.

4. Determinacién de las dreas optimas para impedancia de fuente (Source
Pull) y de carga (Load-Pull).

5. Sintesis de la red de acoplamiento de entrada.
6. Sintesis de la red de acoplamiento de salida.

7. Optimizacién con el modelo de gran sefial en la impedancia de carga
(Niveles de potencia y eficiencia).

8. Optimizacién del punto de polarizacion.
9. Simulacién de los parametros de pequena sefial.

10. Simulacién electromagnética.

4.2.1. Seleccion del transistor

El transistor debe escogerse de acuerdo al rango de frecuencia y la po-
tencia de salida deseados. Basicamente se elige un 20 % de mayor capaci-
dad de potencia que la requerida por el disefio. Un buen contacto térmico
del encapsulado del transistor con un disipador de calor, es esencial para
algunos amplificadores con més de 10 Watts de potencia de salida.

4.2.2. Caracteristicas de DC (Punto de polarizacién)

Los valores de voltaje de compuerta (Vgs) y de drenador (Vps), de-
beran ser elegidos de acuerdo a la capacidad del transistor seleccionado.
No hay que perder de vista, que es de suma importancia una vez elegido
la clase del amplificador, respetar la zona de polarizacién de dicha clase.
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4.2.3. Condiciones de estabilidad

La estabilidad de un amplificador, o su resistencia a las oscilaciones, es
una consideracién muy importante en el disefio y puede ser determinado
con los parametros “S” las redes de acoplamiento, y las cargas colocadas
a la entrada y salida. En el circuito mostrado en (ver Fig.4.1), las oscilacio-
nes son posibles cuando cualquiera de los dos puertos (entrada y salida)
presentan una parte real negativa en su impedancia.

Figura 4.1: Circuito general de un amplificador.

Esto ocurre cuando [I';x > 1| o [T'oyr > 1|. Debido a que [T'; x|y [Tour!
dependen de las redes de acoplamiento de entrada y salida, la estabilidad
del amplificador dependera de |[I's| o |I'.| como se presenta en las redes

de acoplamiento (ver Fig.4.1). De esta manera, se pueden definir dos tipos
de estabilidad:

» Estabilidad Incondicional: La red es incondicionalmente estable si
Tyn < 1|y |[Tour < 1} para todas las fuentes pasivas e impedancias
de carga.

s Estabilidad Condicional. La red es condicionalmente estable si [I';y > 1|
v [[our > 1| solo para un cierto rango de fuentes pasivas e impedan-
cias de carga. Este caso es referido como potencialmente inestable.

Notese que la condicién de la estabilidad de un amplificador es usual-
mente dependiente de la frecuencia, ya que las redes de entrada y salida
generalmente dependen también de este parametro. Asi, es posible que
un amplificador sea estable en su frecuencia de disefio, mientras que para
otros rangos no lo sea.

Los circulos de estabilidad pueden ser usados para determinar las regio-
nes para |I's| y |[I'L| donde el amplificador podra ser condicionalmente

estable, pero una simple prueba puede ser usada para determinar la esta-
bilidad.

Una de estas pruebas es la condicién de Rollet (A —A), esta prueba podra mos-
trar si el dispositivo serad incondicionalmente estable. La condicién de Ro-
llet, se define en las siguientes ecuaciones (Pozar, 2011):

_1=18u* = [Snl + A

K
2 ‘512521‘

(4.1)



CAPITULO 4. METODOLOGIA DE DISENO 28

|A| = |S11822 — S12521] < 1 (4.2)

Si (4.1) y (4.2) se cumplen simultdneamente se dice que el dispositivo
es incondicionalmente estable. Estas dos condiciones son necesarias y su-
ficientes para la estabilidad incondicional, y son de facil evaluacion. Si los
parametros “S” del dispositivo no satisfacen el criterio de Rollet, el dis-
positivo es condicionalmente estable, y los circulos de estabilidad pueden
ser usados para determinar los valores de |I's| y |['.| para el cual el tran-
sistor serd inestable.

Otro método que muestra las condiciones necesarias y suficientes para la
estabilidad incondicional es el publicado por (Gonzélez, 1997):

K>1 (4.3)

By =1+ |Sul* —[Sxn|" = A" >0 (4.4)

Desde el punto de vista practico, la mayoria de los transistores ma-
nufacturados son incondicionalmente estable o potencialmente inestables
convaloresde K <1y |A| < 1.

4.2.4. Determinacion de las areas optimas para impedan-
cia de carga (“Source-Pull”) y (“Load-Pull”)

Las mediciones de “Load-Pull” son extensamente usadas en el disefio y
la caracterizacion de los amplificadores de potencia en RE. Una medicién
de “Load-Pull”, es un conjunto de impedancias de salida del transistor de
potencia. Las caracteristicas del dispositivo, como la potencia de salida,
eficiencia (PAE) y distorsion, entre otras, pueden ser medidas para cada
impedancia de salida. Los resultados son usualmente graficados en la car-
ta de Smith, para generar los llamados contornos de potencia.

Si la impedancia de la fuente se varia también, a la medicién se le suele
llamar “Source-Pull” Las impedancias de entrada y salida son variadas
usando un “tuner”, el cual puede ser activo o pasivo. Un sistema tipico de
un “tuner” pasivo es el mostrado en (ver Fig.4.2). Los dos “tuners” deben
ser usados simultdneamente para afinar las impedancias a la frecuencia
fundamental en la fuente y la carga. Estas mediciones de “Load-Pull”, son
frecuentemente usadas para optimizar las impedancias de acoplamiento,
para extraer el mejor rendimiento del amplificador.
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POWER
METER

SOURCE
BIAS
SOURCE

Figura 4.2: Sistema de Load-Pull usando tuners pasivos.

La Fig.4.3 muestra los contornos tipicos de potencia de salida y eficien-

cia (PAE). Cada contorno representa la configuracion de las terminaciones
(fuente y carga), correspondientes a un particular nivel de potencia de sa-
lida y eficiencia.
La impedancia de la carga del transistor, para la cual la potencia de sali-
da o PAE es maxima, se encuentra en el centro de sus contornos. La im-
pedancia 6ptima de salida para maxima potencia, para un amplificador,
esta generalmente cercana a la periferia de la carta de Smith. Esto significa
que la magnitud de la 6ptima impedancia es pequenia.

En el sistema mostrado en la Fig.4.2, las impedancias a los arménicos de la
frecuencia fundamental no estan controladas. Las arménicas pueden ser
importantes en la optimizacién del rendimiento del amplificador (Ragha-

van et al., 2007b).

Figura 4.3: Contornos tipicos de Load-Pull para potencia de salida y efi-
ciencia (PAE).

4.2.5. Sintesis de la red de acoplamiento de entrada y sali-
da

La idea bésica del acoplamiento de impedancias como se muestra en
la Fig.4.4, presenta una red de acoplamiento de impedancias colocada en-
tre una impedancia de carga Z;, que puede ser la compuerta o el drena-
dor del transistor, y una linea de transmisién. La red de acoplamiento es
idealmente sin pérdidas, para evitar pérdidas innecesarias de potencia, y
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es usualmente disefiada de modo que la impedancia vista hacia dentro de
la red sea Z; (generalmente 50 2).

LINEA
DE TRANSMISION
RED
70 DE CARGA

ACOPLAMIENTO 7l

Figura 4.4: Red de acoplamiento sin perdidas a una carga arbitraria.

4.2.,6. Optimizacion con el modelo de gran senal en la im-
pedancia de carga (Niveles de potencia y eficiencia)

Una vez presentada la topologia de las redes de acoplamiento de en-
trada y salida, y disefiadas de acuerdo a las impedancias resultantes del
“Load-Pull” y “Source-Pull”, es una accibn muy comun dentro del drea de
microondas, el procedimiento de optimizacién para la obtencién de un
resultado deseado. Es recomendable el uso del modelo de gran senal del
dispositivo activo utilizado, éste nos permitird optimizar las redes de en-
trada y salida de nuestro amplificador, para obtener la eficiencia y poten-
cia de salida deseados.

4.2.7. Optimizacion del punto de polarizacion

La optimizacion del punto de polarizacién se podra llevar acabo tanto
en simulacién, como en el amplificador construido. Este procedimiento
no busca mas que encontrar las caracteristicas 6ptimas deseadas. Las li-
mitantes de esta optimizacién siempre se encontraran regidas por la clase

del amplificador y asi como los niveles de polarizacién permitidos por el
transistor.

4.2.8. Simulacion de los parametros de pequeiia seiial

Los parametros de pequefia sefial, son de suma importancia para ca-
racterizar al transistor en el dominio de la frecuencia, en ese sentido el S,,,
mostrard cuanto es la ganancia del amplificador disefiado. Los pardme-

tros 511 y S22 mostraran el grado de acoplamiento de entrada y salida del
AP
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4.2.9. Simulacién electromagnética

Un punto que nunca hay que perder de vista es la simulacion consi-
derando los efectos electromagnéticos. Esto nos ayuda a tomar en cuenta
todos los efectos, que no se consideran en una simulacién estética o ideal
(efectos de interferencia, efectos producidos por “gaps” o ranuras muy
préximas generalmente producidos por los “pads” de capacitores). Todas
estas consideraciones sin lugar a duda daran una buena aproximacion a
las mediciones que se pueden hacer en un futuro.

Cabe mencionar que los pasos mencionados con anterioridad son hechos
con la ayuda de un simulador como es el caso de ADS®).



Capitulo 5
Diseiio del Amplificador

En este capitulo, con la ayuda de la metodologia mostrada en el capitu-
lo 4, se indicara paso a paso el desarrollo del disefio del pre-amplificador.

El disefio del pre-amplificador estd basado en el elemento activo CGH40010F
(10 W,RF power GaN HEMT), de la compania CREE®.

Se usé el modelo ADS_CGH40.r6b de gran sefial proporcionado por el fa-
bricante, empleando el software ADS®), para simulaciones en el régimen
estatico (Simulacién ideal) y simulaciones electromagnéticas (Simulacion
maés préxima a lo real). Se enunciardn algunas consideraciones técnicas
empleadas dentro del disefio del PA.

5.1. Seleccion del transistor

(transistor), con tecnologia de Nitruro de Galio (GaN). En una in-

vestigacion por diferentes fabricantes de transistores con este tipo
de material y por las facilidades que ellos daban para proporcionar el mo-
delo de dicho componente, se escogi6 el transistor (GaN) de la compania
CREE®) con matricula CGH40010F teniendo las siguientes caracteristicas:
El componente CGH40010F de CREE®), es un transistor con alta movili-
dad de electrones (HEMT) de Nitruro de Galio (GaN). El CGH40010F,
puede operar con voltajes de alimentacién de drenador desde 28 V, volta-
je de compuerta de —10 V' a +2 V, un voltaje de ruptura de 120 V, presenta

una ganancia de pequena sefial de 14.5 dB y potencia de salida tipica 12.5
w.

Es ideal para uso de propdésito general y ofrece una soluciéon a problemas
de banda ancha, para una variedad de aplicaciones de RF y microondas.
El transistor GaN HEMT ofrece alta eficiencia, alta ganancia y gran an-
cho de banda, permitiendo el uso de este dispositivo en aplicaciones de
amplificadores lineales.(CREE, 2010).

Uno de los objetivos de la tesis fue el trabajar con un elemento activo

32
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5.2. Caracteristicas de DC (Punto de polarizacion)

En base a las especificaciones del modelo de gran sefial dado por CREE,
30V < Vgs < —15Vy28V < Vpgs <48V, solo se simularon las curvas
I -V (ver Fig.5.1). Luego se propone un punto de polarizacién adecuado
para el tipo de clase deseado (Clase-A).

m1
indep(m1)=28.000

clot ﬂl D.l, VDS)=0.401

los (A)

.2 rrwnrrT'T—f-I—r—h—v—rr—v-r"-rrT—r—rTr'—r—r-T-r-rﬁr,.,

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vos (V)

Figura 5.1: Curvas de I-V del transistor.

El punto de operacién seleccionado es Vgg = =24V y Vpg = 28V
teniendo una corriente de drenador de 400 mA. Este punto de polariza-
cién es elegido de manera que se tenga el mejor rendimiento en eficiencia
(PAE) y potencia de salida, sin sacrificar la linealidad que es el objetivo
principal del pre-amplificador.

La plantilla de prueba del ADS®) para generar las graficas de I — V de la
Fig.5.1 se muestra en la Fig.5.2.

& o

Dc
DC1
SweepVar="vVDS"*
Stan=0
v DC Stop=40
1. s8Rt Step=1

= Vide=VDS V vy
- ‘a®/| PARAMETER SWEEP

Swoep!
SweepVar="VvG5*
SininstanceName| 1j="DC1"
SsminstanceName{2)-
SiminsianceName(3)=
SiminstancoName(4)>
SiminslanceName[S|=
S SeminstancoName{6)=
Start= .3
Stop=-18§
Step=D .1

Figura 5.2: Circuito empleado para generar las curvas de I-V del transis-
tor.
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5.3. Condiciones de estabilidad

De acuerdo con los criterios de estabilidad K — B, citados en el marco
tedrico, se realiz6 el andlisis de estabilidad del transistor bajo el punto de
polarizacién obtenido, mediante el uso del simulador ADS®) .

No hay que perder de vista que este andlisis es en pequena senal, sin
embargo, teniendo como amplificador un Clase-A, esta figura de mérito
es una buena aproximacién para evaluar la estabilidad del dispositivo.

El rango de disefio en frecuencia del AP es en la Banda-5, estd comprende
desde los 2.0 GH z hasta los 4.0 GH z (Pozar, 2005). En ese mismo orden de
idea, el AP se disefnara desde los 1.5 GH z hasta los 2.8 GHz, teniendo un
ancho de banda de 1.3 GHz. Este rango de disero es propuesto debido a
las caracteristicas de ganancia del transistor, entre menor sea la frecuencia
mayor sera la ganancia. Por tal motivo se decidié trabajar en un rango de
frecuencias que cubriera parte de la banda S y a la vez se cumplieran los
requerimientos de potencia de salida. Se eligi6 una frecuencia menor a
los 2.0 GHz, con la finalidad de proporcionar el mayor ancho de banda
posible.

La estabilidad se analiza en el rango de disefo. La plantilla que se utiliza
en ADS®) para generar la gréafica de estabilidad en la Fig.5.5 se muestra
en (ver Fig.5.3).

Sl
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: _.'1.
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-
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| 'm i
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Jimp=C 1
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Figura 5.3: Circuito empleado para generar el anilisis de estabilidad del
transistor.

Las graficas del factor K y B, se muestran en (ver Fig.5.4). Estos da-

tos son reportados en el punto de polarizacién seleccionado, el cual es
VGS‘ =24V Yy VDS =28V.

En la figura 5.4 se puede observar que el transistor es inestable a frecuen-
cias por debajo de los 2.1 GH z debido a que el factor K es menor a 1. Para
frecuencias mayores de operacién a 2.1 GHz el transistor es incondicio-
nalmente estable ya que cumple con la regla de Rollet.

La Fig.5.5 se muestran los circulos de estabilidad de la fuente (Source) y la
carga (Load).
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Figura 5.4: a) Factor K b) Factor B;.

' Unitario

Figura 5.5: a) Circulos de estabilidad en la fuente b) Circulos de estabi-
lidad en la carga.

Se puede observar en la Fig.5.5, que los circulos de inestabilidad que
comprende el rango menor de 2.2 G H z, abarcan una regiéon muy pequefia
de la carta de Smith. A pesar de ser condicionalmente estable, la regién
de impedancias que produciran inestabilidad es casi nula. Entonces se

puede sin problema alguno operar el transistor a frecuencias menores de
2.1 &g,

5.4. Source-Pully Load-Pull

Recientemente el uso de las técnicas de Source-Pull y Load-Pull, se han
venido incrementando.

Con la ayuda de la plantilla en ADS®) (ver Fig.5.6) llamado HarmZopt1tone
[Power, Gain, Spectrum], el cual es proporcionado por el software de ADS,
se calcularon las impedancias en la fuente y la carga a las frecuencias fj,
2 fo v 3fo. Esta plantilla es de gran ayuda, debido a que funciona como un
sistema real de medicion de Source-Pull y Load-Pull, siempre y cuando el
modelo del transistor sea el correcto.

La plantilla funciona de la siguiente manera, existe dos “Goals” o metas,
uno para eficiencia (PAE) y otra para potencia de salida F,,;. La plantilla
realiza una optimizacién para encontrar los valores de las impedancias
en la fuente y carga necesarias para garantizar la PAE y P,,; requeridas.Se
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debe indicar el punto de polarizacién (Vgs y Vps), la potencia de entrada
(P;n), la frecuencia fundamental (f;) -para el caso de un amplificador de
banda ancha se debe colocar la frecuencia media del rango de operacién-.

Estas impedancias obtenidas nos dardn una aproximacién a las impedan-
cias reales necesarias para garantizar las especificaciones requeridas.

La Fig.5.7 muestra las impedancias a las frecuencias fy, 2fo ¥ 3/o, ¥ su
localizacién en la carta de Smith.
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Figura 5.6: Template para simulacion de Source-Pull y Load-Pull.

A SlLoad3rd
0 SlLoad2nd
e SLoadFund

4 SSource3rd
O SSourceZnd
SSourceFund

(0.000 to 0.000) (0.000 to 0.000)

SSourceFund ' ‘ SLoadFund I
SSource2nd l SLoad2nd
. J9IIUJ - L
SSourcedrd ' SLoadard
i :.; M .}

Figura 5.7: Localizacién de impedancias en la fuente y carga.

En la tabla 5.1 se muestran los pardmetros de entrada utilizados en
el template de la figura 5.6, asi como las impedancias obtenidas a la fre-
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cuencia fundamental (fp), al segundo y tercer arménico (2 fp,3 fo respecti-
vamente) tanto en la fuente como en la carga. Se reportan de igual manera
los resultados obtenidos de eficiencia (PAE) y potencia de salida 7, a la
frecuencia fundamental, esta es definida, como la frecuencia media del

rango de operacion del pre-amplificador.

Cuadro 5.1: Pardmetros de entrada y resultados de la técnica de Source-
Pull y Load-Pull.

R e P e e = e
—_ — ST e

Parametros de entrada Resultados

PAE = 254R %
Pout = 34875 = 3.073 W

\gs = -24\
Vps =281V
Pin = 15dBm Jo = 2.1 GH=

'—__'——___—__—_—-——_T

Impedancias en la Fuente (Source) | Impedancias en la Carga (Load)
|

Zs(fo) = 2.667 — 58.046 Z1(fo) = 30.46 + 715.02
Zs(2fo) = 811 — §125.2 Z1(2f0) = 850.8 — j425.1
Z2s(8fo0) = 550.7 — §51.86 Z; (3fo) = 570.1 + 5147.7

5.5. Red de acoplamiento de entrada

Bajo la idea mostrada en el marco tedrico sobre las caracteristicas idea-
les de una red de acoplamiento, en la Fig.5.8 se muestra la topologia de la
red entrada.

Existen dos bloques principales, el primero es un filtro pasa banda que cu-
bre el ancho de banda en frecuencia deseado y el segundo bloque consta

de la red de polarizaciéon de DC.

Bl -
Pasa Banda| Polanzacion =

Figura 5.8: Red de acoplamiento de entrada propuesta.

El filtro usado en esta tesis estd basado en el filtro propuesto por Ching-
Wen (Tang y Chen, 2007). Ching-wen propone un filtro con dos stubs en
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corto, ambos stubs tienen la misma longitud eléctrica. Para este trabajo se
usa la arquitectura mostrada en la figura 5.9, teniendo la peculiaridad que
ambos stubs presentan longitudes eléctricas distintas.

Z1 5 A1

PUERTO 1 .—l-— _j_. PUERTO 2

——

Z2 ,Az 5 22 ‘IAS

1 e

Figura 5.9: Arquitectura del filtro pasa banda para broadband.

La Fig.5.9 muestra la estructura propuesta para el filtro pasa banda,
el cual estd compuesto de una linea de transmision con longitud eléctrica
aproximada \; = 25°, y una impedancia Z; = 50 (2, en sus extremos posee
dos stubs en corto, con longitudes eléctricas de A\, = 150°, y A3 = 25°, e
impedancias caracteristicas de Z, = Z3 = 90 (L.

La Fig.5.10 muestra el efecto deseado del filtro. La Fig.5.11 muestra la
topologia utilizada para el bloque de red de alimentacién.

B2

f1 fo £2
) L i M e ¢ U i i b i S VO G TN b N e i Rl e o o i
10 15 20 2.5 3.0 35 40

freq, GHz

Figura 5.10: Respuesta del filtro pasa banda deseado para broadband.

Cuando el transistor opera cerca de la saturaciéon (P4p), se produce un
incremento sustancial de la corriente en la compuerta que puede llegar a
danar al transistor.

Por tal motivo se emplea un resistor en serie (R¢) a lo largo de la linea de
alimentacion de la compuerta. Ademads de estar limitando la corriente, el
resistor actua como un elemento para evitar posibles oscilaciones. El va-

lor debe ser propiamente elegido para mantener el dispositivo estable en
todo el rango de Vs versus el nivel de sefial de RF (NITRONEX, 2008),



CAPITULO 5. DISENO DEL AMPLIFICADOR 39

debido a que la compuerta de un GaN HEMT es un diodo Schottky su co-
rriente tendra variaciones con el nivel de sefial de RF. En los niveles bajos
de sefial de RF introducidos en la compuerta, la corriente (Igs) seré casi
cero o en el rango de los 1A, pero si el dispositivo es llevado a saturacion
Igs incrementara a un valor méximo de unas decenas de mA. Este cam-
bio en Igg resultara en una caida de tensién a través del resistor en serie
en la compuerta y por consecuencia un cambio en V;g. Para limitar las
variaciones de Vg el resistor en compuerta no debe ser muy grande.

v (N . ;
e SRCH 2 ¢l
- Vac=VGS V C»47Q pF Ce10 pF
3
R=50 Ohm 10
TLa
Subsl="MEUb 1
WeVWVGT mm
L=LVG1 mun
L ) . —
J% _ :§1u b o — i p—
: LI MTEL ADS PAL IN T IR Y e
C=10¢F Subst="MSub1* Subst="MSub1* Subst NSty * % Sobet=MSButr1® OO I0F o Gl g
WaWie mm Wi*Wile mm WeWlo nwn 11 WeWile mm X4
L=(Je mm W2wW e mm L=L3e mm R=10 O e el S
WISWVG1 g5 0

Figura 5.11: Bloque de alimentacion de la red de entrada.

El capacitor discreto (C;) mostrado en la figura 5.11 puede ser usa-
do como bloqueador de DC (DC blocking), para aplicaciones en la banda
S, esto con la finalidad de aislar la fuente y la carga hacia las fuentes de
alimentacién Vgs vy Vps. Estos capacitores son seleccionados con un 5y,
pequerio, de esta manera se logra una baja impedancia a la medida de lo
posible. También deben ser elegidos para tener un alto nivel Q con el ob-
jetivo de minimizar las perdidas por insercion. En la Fig.5.12 se muestra
la red de acoplamiento de la red de entrada.

Es importante tomar en cuenta los parametros de pequeria sefial de las
redes de acoplamiento, esto permitird verificar las caracteristicas de aco-
plamiento en la fuente y carga, el buen funcionamiento de la red de po-
larizacién, la impedancia a la frecuencia fundamental y en los arménicos.
Todas las graficas reportadas fueron son tomadas de simulacion.

En la Fig.5.13 se muestra el coeficiente de reflexién Sy, en la fuente del am-
plificador (Red de entrada), en la cual se puede observar un acoplamiento
aceptable a partirde 1.5a 2.8 GHz.

Las caracteristicas de la red de polarizacion se muestran en (ver Fig.5.14),
el pardametro S3; muestra las perdidas por insercion que van de la fuen-
te de alimentacién (Vgg), marcada en la figura 5.12 como una fuente de
DC (V_DC) y etiquetada como VSR(C'1, y que van hacia la fuente del am-
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plificador marcada en el diagrama de la red de acoplamiento de entrada
como PORT1. Se puede observar un alto nivel de aislamiento en la fre-
cuencia de DC (0 Hz), esta caracteristica indica que existe un aislamiento
entra la fuente de DC (VSRC1) y el puerto de entrada del amplificador
PORT1. Esto permitira aislar el voltaje de DC que polariza la compuer-

ta del transistor y el voltaje de RF proveniente de la sefial de entrada del
amplificador.
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Figura 5.12: Red de acoplamiento de entrada con Microcintas.

El parametro S35, por otra parte, muestra las pérdidas por insercion
que va de la fuente de alimentacién a la compuerta del transistor. Se pue-
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de notar que las pérdidas por insercién son muy pequenas en la frecuen-
cia de DC (0 Hz), lo cual permitira que la sefial de DC vaya directo a po-
larizar el transistor. Con estas gréaficas se asegura el buen funcionamiento
de la red de polarizacién cumpliendo con los requerimientos necesarios
para un buen rendimiento del pre-amplificador.

0 s e S S e

-4

-8

dB(S(1,1))

-12

-16

-20 S N B B 1 S S M T e S J S A S TN e A e
1.0 12 14 16 1.8 2.0 2.2 2.4 26 2.8 3.0

freq, GHz

Figura 5.13: Parametro S;; de la red de entrada.
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Figura 5.14: Parametro S3; y S3; de la red de entrada.

En la Fig.5.15 se muestran las impedancias a la frecuencia fundamental
(fo) de todo el rango de frecuencia de operacion del amplificador (1.5 GH 2
a 2.8 GH?2) de la red de entrada obtenidas con la técnica de Source Pull,
comparadas con las impedancias de la red de acoplamiento propuesta en
el mismo rango de frecuencia. Cabe senalar que las impedancias de la red
final presentan un valor promedio de Z s(fo) = 7.822 — 411.075, las cuales
estdn cercanas a las obtenidas con la plantilla de Source Pull de ADS(®) con

una impedancia promedio de Zs(fy) = 2.667 — ;8.046.
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S(2,2)

fo (Source Pul fo (Red Entrada Final)

freq (1.500GHz to 2.800GH2z)
(0.000 to 0.000)

Figura 5.15: Impedancias a la f, de la red de entrada (Source Pull y Red
final).

5.6. Red de acoplamiento de salida

En la Fig.5.16 se muestra la topologia de la red salida.

Polarizacién| | (Stub-Short) |

Figura 5.16: Topologia de la red de salida.

El bloque denominado red de polarizacién, como su nombre lo indica,
es la parte de la red que garantiza una adecuada alimentacién de voltaje
en la terminal de drain.

El bloque llamado Filtro (Stub-Short), proveera un efecto de acoplamiento
en el rango de frecuencia disefiado. El cual estd compuesto por un stub en
corto (ver Fig.5.17).

La longitud eléctrica para la linea de transmision L, es de A\; = 30°y una
impedancia de Z; = 50 2, el stub en corto L, presenta una longitud de
Ay = 80°y una impedancia de Z; = 90 (2, la linea de transmisién L3 que
sirve como salida es de longitud A3 = 40°e impedancia Z3 = 50 (..

Como en el caso de la red de entrada se deben considerar los parametros
“S ” para verificar el acoplamiento, para este caso en la carga, asi como el
buen funcionamiento de la red de polarizacion.

En la Fig.5.18 se muestra el coeficiente de reflexién S, visto en la carga del
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amplificador (Red de salida), en la cual se puede observar un acoplamiento
adecuado de 1.5a 2.8 GH 2.

Z1, A1 Z2 , A3

PUERTQO 1 PUERTO 2

.——' l_-1 | '—I— L3 "-—.

dB(5(2,2))

&Lr‘
-40 T T T T T T T T

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

freq, GHz

Figura 5.18: Parametro S;; de la red de salida.

Las caracteristicas de la red de polarizaciéon de la red de salida se
muestran en (ver Fig.5.19), el parametro S3; muestra las perdidas por in-
sercion de la fuente de alimentacion (Vpgs), marcada en la figura 5.21 como
una fuente de DC (V_DC) y etiquetada como V SR(C4, hacia la terminal de
drain del transistor. Se puede observar un alto nivel de acoplamiento en
la frecuencia de DC (0 Hz), esto permitira una adecuada alimentacién de
DC hacia el transistor.

El parametro S3p, por otra parte, muestra el coeficiente de reflexidon que
va de la fuente de alimentacién (Vpg) etiquetada como V.SRC4 en el dia-
grama de la red de acoplamiento de salida, hacia la terminal de carga del
amplificador marcado como T'erm2. Se puede notar el nivel alto de ais-
lamiento en la frecuencia de DC (0 Hz), lo cual evitara que la sefial de
DC vaya directo a la carga. Con estas gréficas se prueba que la red de
polarizacién tendra un buen funcionamiento, cumpliendo con los reque-
rimientos necesarios para un buen rendimiento del pre-amplificador.

En la Fig.5.20 se muestra la impedancia a la frecuencia fundamental ( f;),
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esta impedancia es la misma para todo el rango de frecuencia de ope-
racion del amplificador (1.5 GHz a 2.8 GHz) de la red de salida obte-
nida en la técnica de Load Pull, comparada con las impedancias de la
red de acoplamiento propuesta en el mismo rango de frecuencia. Cabe
sefalar que las impedancias de la red final presentan un valor prome-
dio de Z.(fp) = 17.582 + 73.225, las cuales estan cercanas a las obtenidas
con la plantilla de Load Pull de ADS®) con una impedancia promedio de
Z1(fo) = 30.46 + 715.02.

*10hT;‘fl!"llljliTll'{éil
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 08 0.7 0.8 0.9 1.0

freq, GHz

Figura 5.19: Parametro S3; y S3; de la red de salida.

L]
L
\.“

‘o iLoad Pull) \

-
-
La

freq (1.500GHz to 2.800GHz)
(0.000 to 0.000)

Figura 5.20: Impedancias a la f, de la red de salida (Load Pull y Red
final).

En (ver Fig.5.21) se muestra la red de acoplamiento de la red de salida.
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Figura 5.21: Red de acoplamiento de salida con Microcintas.
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5.7. Optimizacion con el modelo de gran sefial
en la impedancia de carga (Niveles de Po-

tencia y eficiencia)

Es comin, debido al tipo de amplificador disenado, utilizar un paso

de optimizacién para obtener un nivel de potencia de salida y eficiencia
constante, sobre el rango de frecuencia deseado (para el caso de ampli-
ficadores de banda ancha). La mayoria de los CADs que auxilian en el
diseno de amplificadores para radio frecuencia poseen esta cualidad de
sintonizacion o “tuning”
Esta caracteristica no es la excepcién en el software de ADS®), el cual po-
see una utilidad (ver Fig.5.22), la cual rige dentro de un analisis, en este
caso de balance arménico, las metas (“goals”) a cumplir deseados del cir-
cuito disefiado.

Es importante mencionar, que este tipo de procedimientos de optimiza-
ci6n se recomienda usar cuando se tiene un disefio completo de redes de
acoplamiento, es decir que debe tener todas las caracteristicas de polari-
zacion e impedancia.

‘ AR \ OPTIM I GOAL

™%
Onbim =03

Optim1 OptimGoal1
OptimType=Gradient SaveCurrentEF=no Expr="PAE1"
Maxiters=100 EnableCockpit=yes SiminstanceName="HB1"
DesiredError=0.0 Weight=1.0
StatusLevel=4
FinalAnalysis="None"
NormalizeGoals=no

Goal

SetBestValues=yes
SaveSoins=yes
SaveGoals=yes
SaveOptimVars=yes
UpdateDataset=yes
SaveNominal=no
SaveAlllterations=no
UseAllOptVars=yes
UseAllGoals=yes

OptimGoal2
Expr="dBm(Vout[::.1])"
SiminstanceName="HB1"
Weight=1.0

Figura 5.22: Herramientas de optimizacién en ADS.

5.8. Optimizaciéon del punto de polarizaciéon

En algunos casos, teniendo el circuito del amplificador final, es reco-
mendable el uso de una simulacién con barridos en (VGS) y (V DS), con
la finalidad de corroborar si el punto de polarizacién, bajo la topologia
seleccionada presenta las mejores caracteristicas deseadas (eficiencia, po-
tencia de salida, linealidad, etc.)

Para el amplificador disefiado se hizo un ajuste de punto de polarizacién,
con el objetivo de aumentar la eficiencia, sin perder de vista la region de
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operacién de un amplificador Clase-A, pasando de un valor de Vs =
—2.3V aVpg = —2.4 V, como se ilustra en la Fig. 5.23.
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Figura 5.23: Ajuste de voltaje de compuerta (V).

5.9. Mediciony simulacion de los parametros de
pequena senal

Los parametros de pequenia sefial del amplificador (Parametros S), son
de suma importancia debido a que proporcionan informacién importante
sobre la ganancia del amplificador y los acoplamientos en la entrada y
salida, en la Fig.5.24a se muestra la ganancia del amplificador sobre el
rango de frecuencia de disefnio mostrando un nivel constante aproximado
de 15 dB. En la Fig. 5.24b se muestran los acoplamientos de entrada y
salida, los cuales permitirdn la mejor transferencia de energia de la fuente
hacia el amplificador Sy, asi como del amplificador a la carga S»s.
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Figura 5.24: a) Ganancia del Amplificador, b) Acoplamiento de entrada
y salida.
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5.10. Simulacién electromagnética

La simulacién electromagnética es sin lugar a duda la mejor apro-
ximacién que se puede obtener a nivel de simulacién del amplificador
disefiado, considerando el buen modelado del componente activo. En
la Fig.5.25 se puede observar una comparativa de potencia de salida y
eficiencia entre una simulacién ideal (estatica) y la simulacion electro-
magneética.
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Figura 5.25: Comparaciéon entre simulacion ideal y electromagnética.

Se puede observar en la comparacion de las simulaciones un corri-
miento en frecuencia de la respuesta tanto para potencia de salida como
eficiencia.

En la Fig.5.26 se muestra el amplificador con simulacién electromagnéti-
ca.

5.11. Filtro de Lineas Acopladas con Spurline

La idea principal del uso del filtro de lineas acopladas con spurline,
dentro del pre-amplificador es mejorar la linealidad. Esto se puede lograr
suprimiendo los armoénicos.

En base a la teoria mostrada en el capitulo anterior, se disefio un filtro
rechaza banda para suprimir el segundo arménico del amplificador, de-
finiendo como el ancho de banda del amplificador de 1.5 a 2.8 GHz y el

segundo armonico 2 fy de 3.0 a 5.6 GHz. Se puede observar el nivel de este
armonico en (ver Fig.5.27).

De acuerdo a la metodologia mostrada en el marco teérico para el disefio

de un filtro rechaza banda de lineas acopladas con spurline, se obtuvieron
los siguientes resultados:

s f1: Spurline sintonizado a la frecuencia 3.3 GH 2

= fo: Lineas acopladas sintonizado a la frecuencia 4.0 GH 2
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Figura 5.26: Simulacion en MOMENTUM del amplificador.
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= fy: Spurline sintonizado a la frecuencia 4.6 GHz

La superposicién de las respuestas independientes de los filtros se
muestra en la Fig.5.28.
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Figura 5.27: Nivel del segundo armoénico (2 o).

dB(S(2,1))

. w=Lineas Acopladas fo
- “oSpurline i :

.50—1?1*1~r~r1**1 e U TR L r-r—r—rr“rr TT"'T[ r-;_r- "
0 1 2 3 4 S 6 7 8

freq, GHz

Figura 5.28: Efectos de los filtros independientes.

Las dimensiones fisicas resultantes con el substrato de la compafiia
ROGERS RO4003C, para los Spurlines y el filtro de lineas acopladas son
los mencionados a continuacién, para el spurline con frecuencia f; son:

("o
S

s Ancho de la ranura : 0.5mm

s Longitud de la ranura “a”: 14.3mm
s Alto de la ranura “b”: 1.0mm

'y

s« Ancho de la microcinta “w”: 3.4mm

Para el spurline con frecuencia fy son:
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T/,
S

o Ancho de la ranura : 0.5mm

", o,

» Longitud de la ranura “a”: 9.8mm
= Alto de la ranura “6”: 1.0mm

= Ancho de la microcinta “w”: 3.4mm

Las dimensiones resultantes del filtro de lineas acopladas son las si-
gulientes:

= Longitud de lineas acopladas: 26.6mm
= Ancho de linea acoplada: 0.6mm
» Separacion de lineas acopladas: 0.2mm

s Ancho de la microcinta “w”: 3.4mm

El resultado de simulacién del filtro propuesto se muestra en la Fig.5.29.

0 A = W - o o =y o meny
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i_L_|,l11
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Filtro Lineas Acopladas dBm(S(2.1))

Figura 5.29: Respuesta del filtro de lineas acopladas con spurlines.

Se puede observar en la Fig.5.29, el ancho de banda de rechazo que
proporciona el filtro el cual es aproximadamente de 2.85 a 4.79 GHz con
un total de 1.94 GH z de ancho de banda. Demostrando que el filtro supri-
mira el segundo arménico presente en el amplificador construido.

En la Fig.5.30 se muestra los resultados de simulacion del amplificador
con el filtro de lineas acopladas. Se puede notar la disminucién del nivel
del segundo arménico.
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Figura 5.30: Eliminacién del segundo arménico.
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Capitulo 6

Mediciones

Probablemente en la actualidad, hay un gran namero de aplicaciones
donde la eficiencia de un amplificador es tan importante como en el di-
sefio de un arreglo de antenas. En un sistema para RF o microondas, el
cual requiera un ciento de elementos en conjunto, la mejora en la eficien-
cia del amplificador de potencia de tan solo un 5% puede ser de gran
impacto en los requerimientos de alimentacién y en el disefio térmico.

La mejora en linealidad sin lugar a duda sera un punto a considerar, es-
pecialmente para los pre-amplificadores, el cual por su funcién de etapa
previa a un sistema de potencia ayudara al buen funcionamiento de éste.

6.1. Sistema de medicidon

del amplificador, tanto en potencia de salida y eficiencia se muestra
en la Fig.6.1. En primera instancia se enumeran los equipos utiliza-

dos dentro del sistema:

El sistema de medicion necesario para la evaluacion del desempeno

s N90310A RF Signal Generator 9.0 KHz — 3.0 GHz de la compafiia
AgilentTechnologies®

s ExaSignal Analyzer 9.0 K Hz—13.6 GHz de la compafiia AgilentTechnologies(®)
s Amplificador 1.0 — 3.0 GHz de la compania MILMEGA®)
= Multimetro digital 34411A de la compania AgilentTechnologies®)

s Fuente de Alimentacion £3645A de 0—35V/, 2.2 Amp de la compaiiia
AgilentTechnologies®

En el bloque 1 de la Fig.6.1, se muestra un equipo de cémputo, el cual
controlard mediante el puerto GPIB (Bus de interfaz de uso general), to-
dos los instrumentos programables de medicién que se encuentran en el
sistema. El uso de MATLAB®) es indispensable como interfaz gestor de
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la programacién de éstos, asi como el cdlculo de los resultados finales. La
consideracion de las pérdidas producidas por los cables de interconexion
entre los diferentes equipos debe ser tomado en cuenta, para el cdlculo
exacto de los niveles de potencia y como resultado un buen célculo de
eficiencia. Se caracterizaron cada uno de los cables del sistema, asi como

el atenuador usado a la salida del pre-amplificador.

ANALIZADOR DE
SENALES

GENERADOR DE
SENALES DE RF

Figura 6.1: Sistema de medicién utilizado.

En el bloque 2 de la Fig.6.1, se muestra un generador de sefiales de
RF, N9310A de la compania AgilentT'echnologies, éste proveera como su
nombre lo indica la sefial o fuente de sefial de radio frecuencia a la entra-
da del amplificador.

En el bloque 3 de la Fig.6.1, se muestra un amplificador, este es usado con
la finalidad de proporcionar los niveles de potencia de 20 dBm y 25 dBm,
requeridos a la entrada del pre-amplificador, para las pruebas realizadas.
Debido a que el nivel médximo de potencia entregado por el generador es

de 15 dBm.

En el bloque 4 de la Fig.6.1, se muestra el dispositivo bajo prueba (DUT),
este componente dentro del sistema de medicién simplemente es el AP
clase A disefiado, que funcionard como pre-amplificador de potencia pa-
ra caracterizar otros amplificadores de potencia.

En el bloque 5 de la Fig.6.1, se muestran las fuentes de poder y multime-
tros, estos componentes proveeran la alimentacién de corriente directa,
tanto para voltaje de compuerta Vs y voltaje de drenador Vps. Los mul-
timetros por otra parte serdn los encargados de la medicién de corriente
en compuerta Igs y drenador Vpg.

En el bloque 6 de la Fig.6.1, se muestra un atenuador de 20 dB, este com-
ponente es de proteccién para el analizador de sefiales, asegurando que el
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nivel de potencia de salida del DUT no exceda los 30 d Bm, valor maximo
que tolera la entrada del analizador de senales.

Por ultimo el bloque 7 de la Fig.6.1, se muestra el analizador de seiiales, es
el encargado de medir los niveles de potencia de salida del amplificador.

6.2. Amplificador Clase-A Tipico

Para la validacion de la metodologia de disefio del AP clase A, se di-
sefio un pre-amplificador Clase-A, asi como un filtro de lineas acopla-
das con spurlines que se incorporaréd al AP, con la finalidad de compa-
rar el rendimiento entre ellos. Ambos se fabricaron sobre un substrato de

ROGERS®) RO4003C. Las caracteristicas del substrato se reportan a con-
tinuacion:

B ¢ 3.5

= ¢:0.0021

s Ancho del Substrato H: 1.525 mm
e Ancho del cobre T": 35 um

La Fig.6.2 muestra el preamplificador Clase-A tipico. El sistema de me-
dicién se implement6 de acuerdo a lo expuesto en la seccién 6.1. Los re-
sultados de las mediciones del pre-amplificador Clase-A tipico, vienen a
validar el uso del simulador ADS®), presentando una correlacién acepta-

ble.

Red de Alimentacion Red de Alimentacion
de Enlrada de Salida

i

- Bt o, SR o
..'.';_rf';_ "l;-': ) * o
> il :"'-'- A g . 1." ! : .
d L *
5 Tl % L .
L ¥ e '1.. ﬁ'..._ :
. !i rl' o e Tl | e
+ A - RS et
F A R
e
g R,
i :-.«135.:-"-

i
@
v 5
bt
U ey
e
"
A S
'
x
5 -

i Vi o ‘ :
q 1-*&.r,| § - R
A 2 s
y i -Ell::
'

¢

Red de Acoplamiento|
de Entrada

o

o

Red de Acoplamiento
Transistor de Salida

Figura 6.2: Pre-Amplificador Clase-A construido.
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Los pardmetros de pequeiia sefial (Pardmetros S), se realizaron usando
un VNA (Analizador vectorial de redes) N5242A el cual fue calibrado usando
la técnica SOLT. La Fig.6.3 muestra el pardmetro Sy; del pre-amplificador.
Esta grafica muestra sobre el rango de frecuencia de 1.5 GHz a 2.8 GHz
aproximadamente una ganancia entre 16 y 17 d B, dando una validacién a
las mediciones de potencia realizadas.

Es de notable consideracion que a pesar de ser un pre-amplificador Clase-
A, se esperaria una alta linealidad, sin embargo se puede observar en la
Fig.6.3, que el nivel del segundo arménico 2f, es comparable en magni-
tud con el nivel de la frecuencia fundamental f;. La gran correlacion entre
la simulacién y la medicién real es notoria, dando un grado de confiabi-
lidad mayor al software de disefio ADS®) y al modelo de gran sefal del
dispositivo activo del fabricante.

Ko Simuladai
—Medido |

-10~§

dB(S(2,1))

[ ] 3 1
¢ ]
H L |
! 3

*Frr i
-20 W fo T
-

»30-

.
-
| ]
[ ]
of
4l
b
le
i-!
[ ]
1
O
)

40“,“{._.“,....“ ] | ? f ,......,...Tmm“.i ] v
1.0 15 20 25 30 35 40

freq, GHz

Figura 6.3: Parametro S;; medido del pre-amplificador.

Por otro lado, los coeficientes de reflexion se reportan en la Fig.6.4,
teniendo una notoria diferencia entre lo simulado y lo medido, sin em-
bargo las mediciones muestran un buen nivel de acoplamiento entre la
fuente (fuente de RF) y el pre-amplificador, y entre el pre-amplificador y
la carga.
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freq, GHz freq, GHz

Figura 6.4: Parametros 5;; y S;; medido del pre-amplificador.
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Para los niveles de potencia de salida y eficiencia medidos en funcion
de la frecuencia, se muestran en la Fig.6.5. Se puede observar que la po-
tencia de salida simulada y medida poseen una correlacién muy alta, sin

embargo existe un corrimiento en frecuencia, posiblemente se deba a pro-

blemas con el modelo utilizado. La eficiencia por otra parte (ver Fig.6.5b),
se obtuvo un nivel mayor de eficiencia entre lo medido y simulado.

Las condiciones de prueba son con Vg = —2.4V Vpg = 28 V y con una
potencia de entrada de 15 dBm.

Se realizaron mediciones considerando el mismo punto de polarizacién
anterior, pero cambiando la potencia de entrada con 20 dBm y 25 dBm.
Esto con la finalidad de comparar los niveles del segundo arménico y re-
portar el efecto que tiene el filtro de lineas acopladas con spurlines, sobre
el AP clase A tipico.

Psal (dBm]
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Figura 6.5: a) Potencia de salida y b) PAE con 15 dBm de entrada.

En la Fig. 6.6 se muestra los niveles de potencia de salida y eficiencia

con los correspondientes niveles de potencia de entrada.
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Figura 6.6: a) Potencia de salida y b) PAE con 20 dBm y 25 dBm de en-

trada.
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6.3. Filtrorechazabanda de lineas acopladas con
spurlines

Para la validaciéon de la metodologia de disenio del filtro de lineas
acopladas con spurlines, se diseno dicho filtro con las caracteristicas del
RO4003C. En la figura 6.7 se muestra el filtro, los pardmetros S, se mi-
dieron usando un VNA (Analizador vectorial de redes) N5242A el cual fue
calibrado usando la técnica SOLT. La Fig.6.8a muestra el parametro Sy,
del filtro y la Fig.6.8b muestra el pardmetro S;; y Sas.

Se puede observar en la Fig.6.8a, el ancho de banda de rechazo del filtro,
aproximadamente de 1.94 GHz, sin embargo se presenta unas pérdidas
por insercion en la banda de paso, 1.5 — 2.8 GHz.
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Figura 6.8: a) S;; del filtro de lineas acopladas y b) S;; y Sy, del filtro de
lineas acopladas.
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6.4. Amplificador Clase-A Propuesto

En la Fig. 6.9 se muestra el pre-amplificador Clase-A con el filtro a la
salida.
Para demostrar el efecto que tiene el filtro de lineas acopladas a la salida
del amplificador se realiz6 la medicién de los pardmetros S. Esta com-
parativa se muestra en (ver Fig. 6.10). Se puede observar claramente la
disminucién del nivel del segundo arménico con el uso del filtro rechaza
banda. Es de esperarse que la linealidad del pre-amplificador sea mejora-
da, debido a esta disminucién de la magnitud del arménico.

dB(S(2.1))

2 & 8 8

s

o b,

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 @0
freq, GHz

Figura 6.10: 5;; del amplicador con y sin filtro.

Para corroborar esta teoria se realizaron mediciones de las magnitudes
de los armonicos producidos por el amplificador, se realizé una compara-
tiva entre el amplificador tipico y el amplificador propuesto. La Fig. 6.11a
muestra las magnitudes del segundo arménico 2f, con una potencia de
entrada de 15 dBm, mientras que la Fig. 6.11b muestra las magnitudes
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del tercer arménico. Quedando por demostrado que la magnitud de 2f,
es menor en un amplificador que usa un filtro rechaza banda que con uno
que no lo tiene. Ademds se mejora la linealidad del AP.
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Figura 6.11: a) Comparativa 2f; b) Comparativa 3f; con 15 dBm de Po-
tencia de entrada.

Los niveles de potencia de salida y de eficiencia se muestran en la
Fig.6.12.

i . - . i 4 =, ——— %
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Figura 6.12: a) Comparativa de potencia de salida b) Comparativa efi-
ciencia con 15 dBm de Potencia de entrada.

En la Fig.6.12a, se observa que la potencia de salida del amplificador
con el filtro no sufrié alteracién alguna, sin embargo la eficiencia (PAE)
mostrada en la Fig.6.12b, muestra una degradacién, ésto se puede deber a
las caracteristicas en banda de paso del filtro. Como se muestra en (ver en
Fig.6.13), el filtro posee una excelente banda de rechazo, pero existe unas
pérdidas en la banda de paso de 0.4 dB aproximadamente.

Se efectuaron dos conjuntos de mediciones de potencia de salida, eficien-
cia y linealidad con una potencia de entrada de 15 dBm y 20 d Bm, esto con
la finalidad de observar el mismo efecto presente de la disminucién del
segundo arménico (2 fp). El objetivo de aumentar la potencia de entrada es
la de saturar el amplificador de potencia, la saturacion del amplificador
implica un nivel de distorsién mayor lo cual repercutira en una menor

linealidad.
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Figura 6.13: Banda de paso del filtro.

Estas pruebas permitiran aumentar la potencia de salida y eficiencia,
introduciendo un nivel de potencia de entrada mayor sin necesidad de
tener perdidas en linealidad.
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Figura 6.14: a) Comparativa de potencia de salida b) Comparativa efi-
ciencia con 20 dBm de Potencia de entrada.

En la Fig.6.14, se muestra la potencia de salida y eficiencia, del ampli-
ficador con una potencia de entrada de 20 d Bm. Cualitativamente hablan-
do, el resultado es igual al caso en el que se utilizé 15 dBm de potencia de
entrada al pre-amplificador, es decir, existié una disminucion en la mag-

nitud del segundo (2f0) y tercer arménico (3fo). Los cuales se muestran
en la Fig.6.15.

En la Fig.6.16, se muestra la potencia de salida y eficiencia, del amplifi-
cador con una potencia de entrada de 25 dBm. Como era de esperarse
se encontré una disminucién en la magnitud del segundo (2fo) y tercer
armonico (3 fo). Los cuales se muestran en la Fig.6.17.

En las Fig.6.14a y Fig.6.16a, se observa que la potencia de salida del ampli-
ficador con el filtro no sufri6 alteracién alguna, sin embargo la eficiencia
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(PAE) mostrada en las Fig.6.14b y Fig.6.16b, muestra una degradacioén,
esto se puede deber a las caracteristicas en la banda de paso del filtro.
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Figura 6.15: a) Comparativa 2f; b) Comparativa 3 f, con 20 dBm de Po-
tencia de entrada.
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Figura 6.16: a) Comparativa de potencia de salida b) Comparativa efi-
ciencia con 25 dBm de Potencia de entrada.

a) b)

1

g
-
d | » . =
10 Sin Filtro o 0 Sin Filtro
<A - 3
== Con Filtro = Con Filtro
m e ——— - ; - . . X TN L 1 ‘m ~ ."'"""_' . : -
TOES 1209 V4E9 1669 1BES 2060 2269 24F% 266V 2.KE% JO0ED TOES V260 1469 Y0E9 T8ED 2088 2269 2AF% 200G 2BED JDE9
Froq. Hz Frag, H2
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Conclusiones y Trabajo Futuro

Este trabajo esta relacionado con el disefio de un pre-amplificador al-
tamente lineal (Amplificador de potencia clase A). El disefio del amplifi-
cador de potencia de banda ancha clase A, se basa en el uso de un filtro en
microcinta pasa banda en la entrada del transistor con secciones de lineas
a corto circuito en lugar de usar secciones de lineas en circuito abierto.
Una descripcion completa de la metodologia de disefio se present6 en
esta tesis. Por otra parte, un filtro rechaza banda fue disenado con una
estructura novedosa que consiste en un filtro de lineas acopladas unidas
a estructuras “Spurline” para reducir los niveles de los arménicos en la
salida del pre-amplificador.

7.1. Conclusiones
ajo la metodologia planteada de diserio, se construy6 un pre-amplificador

Bclase—A, de ancho de banda de aproximadamente 1.3 GH z, tenien-
do una alta correlacion entre lo simulado y lo medido. Se reporta-
ron los resultados obtenidos de potencia de salida P;,;, eficiencia PAE y
linealidad, con diferentes potencias de entrada las cuales fueron 15 dBm,
20 dBm y 25 dBm. Quedando demostrado que la metodologia propuesta
es un posible camino para el disenio de amplificador de potencia clase-A.

El interés por generar un pre-amplificador altamente lineal, llevo a la crea-
cién de esta tesis. Se investigaron diferentes técnicas para la mejora de li-
nealidad dentro de un amplificador, asi como la implementacién de una
de las mds actuales, el cual es el uso de Spurlines. Teniendo la necesidad
de incrementar el ancho de banda de rechazo propio de un Spurline simple,
se desarroll6 el filtro de lineas acopladas mejorado, el cual fue disefiado e
implementado dentro del pre-amplificador.

Los resultados obtenidos de la construccién de este filtro, arrojan un buen
ancho de banda de rechazo de aproximadamente 1.95 GHz, sin embar-
go existe un problema con la banda de paso, debido a la presencia de
pérdidas de aproximadamente 0.5 dB en promedio. Provocando en gran

63



CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 64

medida la no obtencién de incremento en eficiencia (PAE).

La hipétesis planteada acerca de la mejora de linealidad con la inclusién
de Spurlines, fue comprobada, disminuyendo el nivel de magnitud del se-
gundo armoénico en un 25 %. De esta manera se logra cumplir el objetivo

de linealidad.

Dentro de la comparativa de rendimientos del pre-amplificador con y sin
Spurline, se encontrd que la potencia de salida aumenté 2 %, pero exis-
ti6 un decremento de eficiencia de 15 %, debido a que la corriente de dre-
nador aumenté su valor casi en un 23 %, provocado por la banda de paso
del filtro rechaza banda de lineas acopladas con spurlines.

La hipétesis fue reafirmada, cuando se saturé el amplificador con un ni-
vel de potencia mayor de entrada (20 dBm y 25 dBm), esta saturacion
provocd una distorsién que se vié reflejada en la linealidad. El filtro re-
chaza banda que fue disefiado para la supresién del segundo armoénico
(3.0 a 5.6 GHz), disminuy6 de igual manera los niveles de magnitud de
este armonico.

El nivel deseado de 30 dBm de potencia de salida, fue logrado con una
potencia de entrada de 15 dBm, el cual es entregado por los sintetizado-
res comerciales. Como resultado de esta tesis se tiene un pre-amplificador
altamente lineal, que actuara como etapa previa a un amplificador de al-
ta eficiencia. Presentando un ancho de banda dentro de la banda “S” de
1.5 — 2.8 GHz, esto implica un ancho de banda de 1.3 GH z.

A lo largo del desarrollo de esta tesis, con la ayuda del asesor se logré una
publicacién en la revista “Microwave and Optical Technology Letters”, titula-
da “Enhancement of the rejection bandwidth of microwave-coupled lines filters

using spurline structures”, con fecha de publicaciéon del 21 de Septiembre
de 2011.

De igual manera se participo en el concurso “High Efficiency Power Ampli-
fier Student Design Competition” dentro del marco del IMS2011, llevado a
cabo en Junio de 2011 en la ciudad de Baltimore, EU.

7.2. Trabajo futuro

Como trabajo futuro para este proyecto, se pueden considerar los si-
guientes puntos:

= [La mejora del filtro de lineas acopladas con Spurlines en la banda de
paso, esto con la finalidad de mejorar la eficiencia (PAE) presente en
el pre-amplificador con Spurlines.

s La inclusién y andlisis de los filtros Spurlines dentro de los amplifi-
cadores de alta eficiencia.

» Disefio y andlisis de las redes de acoplamiento de entrada y salida
incluyendo los Spurlines como una sola red integrada.
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