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Capitulo 1. Introducciéon

1.1. Ondas electromagnéticas. Microondas

Las sefiales electromagnéticas de alta frecuencia son conocidas por el hombre desde hace mas
de un siglo, pero desde hace unos 60 afios su empleo ha aumentado de forma importante y
con él su desarrollo tanto en el dmbito industrial como en el cientifico.

Durante este tiempo son innumerables las aplicaciones en las que se han utilizado y se
extienden a campos muy diversos, pero en general se podrian clasificar en dos grandes grupos:
las aplicaciones que utilizan la sefial electromagnética como soporte para transmitir
informacidn vy las que la utilizan como una forma de suministrar energia.

Dentro de las ondas electromagnéticas se encuentra la banda de las microondas que abarca las
frecuencias de 300MHz a 300GHz y que se definird con mas detalle en los siguientes
apartados.

1.1.1.-Descubrimientos y aplicaciones

Como ya se ha comentado son muchas las aplicaciones de las ondas electromagnéticas desde
su descubrimiento hasta la actualidad por lo que a continuacién se presenta un breve resumen
histdrico de los hallazgos mds importantes en este campo.

1864: James Clerk Maxwell predice la existencia de las ondas electromagnéticas y
establece la teoria de que éstas estan formadas por un campo eléctrico y otro
magnético que se inducen mutuamente y se propagan sin necesidad de un medio fisico.
Ademas, resume las leyes experimentales de la electricidad y el magnetismo (leyes de
Coulomb, Gauss, Biot-Savart, Ampere y Faraday) en las que a dia de hoy son conocidas
como las ecuaciones de Maxwell, con las que se describen los fendmenos
electromagnéticos.

Ley de Gauss campo magnético: V-BE=0

Ley de Gauss campo eléctrico: V-D= Plibre

Ley de Faraday: VxE = —Z—f

Ley de Ampere-Maxwell: VxH= f+ (Z—LZ

1885: Heinrich Hertz reformula las ecuaciones de Maxwell ya que consigue crear ondas
por medios exclusivamente eléctricos y demuestra que estas ondas tienen todas las
caracteristicas de la luz visible como ya habia sido predicho por James Clerk Maxwell y
Michael Faraday.
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1896: Guglielmo Marconi obtiene la primera patente de comunicaciones inaldambricas en
el Reino Unido por la invencién del telégrafo inaldmbrico.

1935: Robert Watson-Watt, observa que se da un hecho que puede ser util para
detectar aviones enemigos, y es que los ingenieros de la central de correos observan
qgue cuando un avién vuela cerca de sus receptores se producen unas perturbaciones en
la recepcidon de muy altas frecuencias. Esta observacidn da lugar a una serie de hechos
gue culminaron con la invencion del radar.

1939: Gran Bretafia cuenta, 3 semanas antes del inicio de la 22 Guerra Mundial, con un
sistema de deteccion de aviones. Con ayuda del radar, los ingleses pueden detectar la
salida de los aviones alemanes desde sus bases situadas en paises conquistados, como
Francia y Bélgica.

1939: El fisico Henry Boot y el biofisico John T. Randall, cientificos britanicos, logran el
avance mas importante para la tecnologia del radar durante la Il Guerra Mundial.
Inventan un tubo de electrones denominado magnetrén de cavidad resonante. Este tipo
de tubo es capaz de generar impulsos de radio de alta frecuencia con mucha energia, lo
que permite el desarrollo del radar de microondas, que trabaja en la banda de
longitudes de onda muy pequeiias, inferiores a 1cm, usando el laser. El radar de
microondas, conocido también como LIDAR (/ight detection and ranging), se utiliza hoy
en el sector de las comunicaciones y para medir la contaminacidon atmosférica.

1942: Primer equipo de microondas para enlaces telefénicos multiples, construido en
serie por la industria, fue sin duda el equipo "N2 1" del ejército inglés; se trataba de un
sistema de 8 canales telefénicos, con modulacién por duracién de impulsos, que
utilizaba un magnetrén en una longitud de onda de 6 cm.

1943: Aprovechando la experiencia inglesa, aparecen equipos americanos similares, con
8 canales telefénicos, y modulacién por impulsos; uno usa un magnetrdn, funciona entre
20 y 25cm de longitud de onda, el otro con un Klystron lo hace en el rango de 6 a 7cm.
Este Ultimo se introduce en Europa en diciembre de 1944 y, en abril de 1945 ya hay
varios enlaces en servicio.

1946: Percy Spencer, ingeniero de la Raytheon Corporation, se da cuenta de algo muy
peculiar: esta probando un nuevo tubo al vacio llamado magnetrdn cuando se da cuenta
de que un dulce que tiene en su bolsa se ha derretido, intrigado y pensando que quiza la
barra de chocolate habia sido afectada casualmente por esas ondas, el doctor Spencer
hace un nuevo experimento. Esta vez coloca algunas semillas de maiz para hacer
palomitas, cerca del tubo y, permaneciendo algo alejado, ve con una chispa de inventiva
en sus ojos como el maiz se mueve, se cuece, se hincha y salta esparciéndose por todo el
laboratorio. De esta forma comienza la experimentacién sobre el futuro horno
microondas.
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1947: Sale al mercado el primer horno comercial de microondas. Estas primeras
unidades son grandes y estorbosas, de 1.60m de altura y 8kg de peso, ademas, el
magnetrén se enfria con agua, de modo que es necesario instalar tuberia especial.

1949: Aparece un enlace hertziano de televisién, que funciona en una longitud de onda
de 5cm entre Nueva York y Filadelfia.

1949: En diciembre de este afio se pone en marcha el primer radioenlace de banda
ancha, entre Londres y Birmigham, destinado a una cadena de televisién y éste funciona
en una longitud de onda del orden de 30cm.

1951-1953: Charles Townes, del Laboratorio de Radiacion de la Universidad de
Columbia, descubre cdmo aprovechar la emisién estimulada para generar un rayo de
microondas concentrado. Townes denomina a su invencion "maser", siglas en inglés de
la amplificacion de microondas mediante la emision estimulada de radiaciéon. Townes
comparte el premio Nobel de 1964 por su trabajo con dos fisicos soviéticos, N.G. Basov y
A.M. Prokhorov, quienes habian ideado un concepto similar.

1956: En Espafia se inicia la instalacion de radioenlaces de microondas por la compaiiia
Telefdnica. El primero es el radioenlace Madrid-Sevilla y a éste le sigue una amplia red.

1957: El 4 de octubre de este afio la Unidn Soviética lanza el primer satélite artificial, el
Sputnik 1. A partir de este momento la tecnologia de los satélites ha ido evolucionando y
en la actualidad hay satélites de comunicaciones, navegacion, militares, meteoroldgicos,
de estudio de recursos terrestres y cientificos que utilizan las microondas para su

comunicacion.

1958: Townes y Arthur Schawlow, de los Laboratorios Bell, publican su teoria sobre el
comportamiento de la emisiéon estimulada con longitudes de onda mas cortas,
incluyendo las de la luz visible, dando origen al término "laser", siglas en inglés de la
amplificacion de luz mediante emisién estimulada de radiacién.

1967: Se empiezan a fabricar y a comercializar los primeros hornos microondas para uso
domeéstico.

1994: La compaiiia de telecomunicaciones Ericsson, empieza un estudio para investigar
la viabilidad de una interfaz de radio de baja potencia y bajo costo entre teléfonos
moviles y sus accesorios. El objetivo es eliminar los cables entre los teléfonos mdviles y
tarjetas de ordenadores, headsets, dispositivos desktop, etc. Posteriormente, Ericsson
se une con Nokia, IBM, Toshiba e Intel, para llevar a cabo el proyecto juntos formando
un Grupo de Interés Especial (SIG).

2000: A finales de este afio empiezan a salir al mercado los dispositivos con tecnologia
Bluetooth. Dispositivos que transmiten y reciben en la frecuencia de 2.4GHz, por lo
tanto utilizan las microondas para su funcionamiento.
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2003: Se predijo que este afio seria el del desarrollo y la implantacidn de la tecnologia
WIFI (abreviatura de Wireless Fidelity) que utiliza las microondas para llevar a cabo la
comunicacion. La expresion Wi-Fi (abreviatura de Wireless Fidelity) se utiliza como
denominacién genérica para los productos que incorporan cualquier variante de la
tecnologia inaldmbrica 802.11, que permite la creacidon de redes de trabajo sin cables
(conocidas como WLAN, Wireless Local Area Networks).

2005: Investigadores del Grupo de Ingenieria Molecular (GEM) del Instituto Quimico de
Sarrid (1QS) de Barcelona, usan el microondas como técnica de calefaccion eficaz para
desarrollar farmacos inhibidores de tiroxina kinasas, una proteina implicada en el
crecimiento de algunos tumores cancerigenos. El microondas supone un método de
calefaccion mas rapido que ayuda a mejorar los procesos de sintesis de moléculas
bioldgicamente activas contra ciertos tumores.

Actualidad: Quizd el progreso futuro de las microondas. Estd en el desarrollo, cada dia
mayor, de los dispositivos de estado sdlido, en los cudles se consigue una disminucion
de precio y tamafo que puede llegar a niveles insospechados; estos sistemas son la
combinacion de los generadores a semiconductores con las técnicas de circuiteria
integrada, facilmente adaptables a la produccién en masa.

1.1.2.- El radar

1.1.2.1.- Historia del radar

Como ya se ha comentado anteriormente, en 1935 Sir Robert Alexander Watson-Watt inventd
el RADAR (Radar Detection And Ranging), con éste era capaz de detectar la presencia de
barcos y aviones a grandes distancias.

El funcionamiento del radar es simple: irradia ondas electromagnéticas las cuales rebotan en
un blanco y de las que se recibe su eco.

Los primeros radares usaban grandes antenas fijas formadas por enormes armazones de
acero. Pero estos primeros radares fijos ya fueron muy utiles durante la Il Guerra Mundial, e
incluso durante ésta siguid investigdndose y haciendo avances sobre el tema y se invento el
radar de microondas, conocido también como LIDAR (/ight detection and ranging) como ya se
ha comentado anteriormente.

Como es légico pasé mucho tiempo antes de que poder instalar un radar en un barco, o hasta
gue su tamafio fue reducido para poder ser utilizado en un avidn.

A dia de hoy los sistemas de radar han evolucionado mucho y son un gran aporte sobre todo a
la seguridad en el transporte por mar y aire. Por otro lado, también es muy utilizado en el
campo militar para detectar amenazas. Ademas se pueden encontrar en nuestro dia a dia en
las carreteras controlando la velocidad de los vehiculos.
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1.1.2.2.- Caracteristicas de la seiial del radar

Los blancos en movimiento reflejan la seial que les llega y la devuelven al radar con una
frecuencia distinta debido al efecto Doppler, por esto serd posible calcular distintas
caracteristicas del blanco.

La diferencia de frecuencias entre la sefial transmitida y la recibida guarda la misma relacién
que la velocidad del blanco y la velocidad de la luz.

En caso de que el receptor del radar rechace los ecos que tienen la misma frecuencia que él
estd transmitiendo y sélo amplifica los de frecuencia distinta, el radar sélo podra visualizar los
blancos mdviles.

Los receptores radar pueden seleccionar blancos en movimiento en total oscuridad de la
misma forma que hacen los radares de trafico con los vehiculos.

1.1.2.3.- Tipos de radar

Los radares se pueden clasificar de distintas formas atendiendo a los diferentes aspectos de
éstos, a continuacién se presentan algunas de ellas:

e Segun el nimero de antenas el radar puede ser:
e Monoestatico: tiene una sola antena que transmite y recibe la sefial.
e Biestatico: tiene una antena para la transmisién y otra para la recepcién y ambas
pueden estar en el mismo lugar o no.
e Multiestatico: tiene varias antenas por las que recibe la informacion.

e Segun el blanco el radar puede ser:
e Primario: funciona independientemente del blanco.

e Secundario: pregunta al blanco, el cual le da informacién sobre su posicidn,
altura...

e Segun el propdsito de éste puede ser:

e De seguimiento: puede seguir la ruta o movimiento del objetivo. Los radares de
este tipo pueden ser de seguimiento continuo o discontinuo.

e De busqueda: rastrea una zona y muestra todos los objetivos que encuentra en
ella. Hay radares que pueden ser de seguimiento y de busqueda.

e Segun la forma de onda el radar puede ser:
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e De onda continua: se transmite una sefial continua hormalmente sinusoidal. La
onda transmitida puede ser también modulada en fase o en frecuencia entonces

se llama radar de onda continua modulada.

e De pulsos: se transmiten periddicamente pulsos de alta potencia.

Segun la frecuencia a la que trabajen pueden ser:

Rango de
frecuencias

Longitudes de
onda

Caracteristicas

Vigilancia costera, vigilancia OTH (over-the-

3-30 MHz 10-100 m .
horizon)

<300 MHz >1Im Aplicado a los primeros radares

50 — 330 MHz 09-6m Vigilancia a grandes distancias, penetracion en
el terreno
Vigilancia a distancias muy elevadas (como

300-1000 MHz 0.3-1m deteccion de misiles), penetracion en el terreno
y a través de la vegetacién

1—7 GHz 15-30 cm Vllgl!anC|a a distancias elevadas y control del
trafico
Vigilancia a distancias intermedias y localizacién

2-4GHz 7.5-15cm de las condiciones meteoroldgicas a grandes
distancias.

4-8GHz 3.75-75cm Seguimiento a gr?ndes distancias y también
para meteorologia.

8—-12 GHz 2.5-3.75cm Seguimiento a distancias cortas, guiar misiles y
meteorologia.

12 — 18 GHz 167—2.5cm Car?ggrafla de alta resolucion y altimetros para
satélites.

18— 27 GHz 111-1.67 cm Detectar nubes er.w meteorologia y para
controlar la velocidad de los motoristas.
Vigilancia en aeropuertos y en trafico para

27 — 40 GHz 0.75-1.11cm fotografiar a los coches que superen la
velocidad de la via.

40 —-300 GHz 7.5-1mm Banda milimétrica
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Q 40 - 60 GHz 7.5—-5mm Comunicaciones militares
Vv 50 —-75 GHz 6—4 mm Absorbido por la atmdsfera
E 60 — 90 GHz 6—-3.3 mm

Sensor para vehiculos auténomos, meteorologia

w 75-110 GHz 2.7—-4mm . . i
de alta resoluciéon y tratamiento de imagenes.

Para el radar que se trata en este proyecto es interesante conocer en detalle cémo funcionan
los radares que en la clasificacion anterior se han definido segun su forma de onda, de esta
forma, se sabe que, dependiendo de la sefial que transmitan los radares se pueden dividir en
dos tipos, los de pulsos (o radar Doppler) y los de onda continua. Ambos tipos se explican mas
detalladamente a continuacidn.

a) Radar Doppler o Radar de pulsos

a.1) Funcionamiento

El radar de pulsos o radar Doppler envia las sefiales en rafagas muy cortas (trenes de pulsos) y
de muy alta potencia. Este radar calcula la distancia a la que se encuentra el blanco segun el
tiempo que tarda un determinado pulso en llegar al objetivo y volver al receptor. Este tipo de
radar es capaz de medir el rumbo, la distancia, la altitud e incluso la velocidad del objeto,
ademas, usa el efecto Doppler para determinar la velocidad transversal relativa de los objetos.
El problema de los radares Doppler es que presentan ambigiiedad cuando hay que medir
distancias lo que hace que sean poco utiles para la localizacion de objetos.

Imagen 1. 1. Forma de Onda en Radar Doppler

a.2) Uso

16



Proyecto Fin de Carrera:
EtSit Disefio De Un Amplificador De Mircroondas

escuela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacién en Tecnologia Microstrip para Aplicaciones Radar Docentes

Este radar se suele usar para medir velocidades, como pueden ser los utilizados por la policia
para el trafico o los que se usan en algunas competiciones deportivas, aunque también suelen
usarse en meteorologia para medir a la distancia a la que se encuentra una tormenta, por
ejemplo.

a.3) Diagrama de bloques
Un radar de pulsos sencillo estaria compuesto por los siguientes bloques:

e Sincronizador. Genera la sefial que marca la transmisién del pulso. Ademas esta seinal
también se usa para medir el tiempo que tarda en “volver” la sefial.

e Oscilador. Produce la sefial RF que se enviard a través de la antena, ademas éste debe
incluir un amplificador para que la sefial llegue con la potencia necesaria.

e Receptor. Amplifica los ecos que devuelve el blanco y los transmite a la pantalla de
forma que ésta pueda representarlos.

e Interruptor TX-RX. Necesario si se usa una sola antena para transmitir y recibir la
sefal, entonces este bloque se encargaria de conectarla con el transmisor o el receptor
dependiendo de lo que indique la sefial de sincronizacion.

e Fuente de alimentacion. Se encarga de alimentar a los distintos bloques del radar.

e Pantalla. Su funcién es representar los resultados obtenidos.

Imagen 1. 2. Diagrama de bloques de un radar de pulsos.

b) Radar de onda continua

b.1) Funcionamento
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El radar de onda continua transmite una sefial de forma continua y a una frecuencia
determinada (normalmente una onda sinusoidal), al dar en el blanco la onda vuelve al
transmisor con una frecuencia distinta con lo cual puede calcular la velocidad del blanco.

Este radar tiene una ventaja fundamental sobre el anterior y es que informa
“instantaneamente” de los cambios de velocidad del blanco, aunque también tiene un
inconveniente y es que no determina la distancia a la que se encuentra éste.

— A/ \AAANAAAN S —~

Imagen 1. 3. Forma de onda en un Radar de Onda Continua

b.2) Onda modulada

Dentro de los radares de onda continua se encuentran los de onda continua modulada en
frecuencia. El fundamento de estos consiste en transmitir una onda continua pero con una
frecuencia no constante (modulada), con esto se generan pulsos en frecuencia que hacen que
se pueda medir la distancia del blanco, lo que elimina el problema comentado anteriormente.

[N [
: L) vy | |I ..Jl ! (] LI} ' II U' '
Imagen 1. 4. Forma de Onda en un Radar de Onda Modulada

b.3) Diagrama de bloques

Como se ha comentado anteriormente este tipo de radar esta transmitiendo y por lo tanto
recibiendo continuamente, por lo tanto necesita de dos antenas.

Los principales bloques de los que esta compuesto son:
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Transmisor de onda continua. genera una sefial continua y de frecuencia y amplitud
constantes y la envia a la antena transmisora. La potencia que utiliza es mucho menor
que la utilizada en el radar de pulsos.

Antenas. Como ya se ha comentado tiene dos, una para transmisién y otra para
recepcion.

Mezclador. Se encuentra en la etapa de recepcidén y se encarga de determinar las
variaciones de amplitud y frecuencia de la onda recibida respecto a la envidada.

Amplificacidn y procesado de seial. Se amplifica y analiza la sefial para su uso.

Pantalla. Muestra la informacidn recibida.

/4

(/44

Imagen 1. 5. Diagrama de bloques de un Radar de Onda Continua

C) Diferencias fundamentales entre ambos

A continuacién se presentan algunas diferencias entre los radares de onda continua y los de

pulsos:

Mientras que la sefial que transmite el radar de pulsos consiste en impulsos o trenes
de pulsos, el radar de onda continua transmite una sefal continuada.

Los sistemas de onda continua son mas precisos que los de pulsos ya que, por ejemplo,
permiten captar el cambio de velocidad de un objetivo de forma casi instantanea lo
gue también permite calcular cual sera la trayectoria que seguira el blanco.

Con la misma potencia en los dos tipos de radar, el de onda continua transmite con
mas energia y por tanto su alcance es mayor y también su capacidad de deteccion.

1.1.2.4.- Descripcion del radar a fabricar
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El sistema que se pretende fabricar es un radar en banda S para practicas docentes que pueda
ser empleado como radar Doppler (de pulsos), de onda continua o de onda modulada.

La caracteristica mas especial de este radar es que serd fabricado con elementos y técnicas de
fabricacion de bajo coste, lo que lo hard especialmente atractivo para ser usado en practicas
docentes de asignaturas relacionadas con el radar, las microondas, etc.

Por el uso que se le va a dar, el radar a fabricar es sencillo y se puede esquematizar con el

siguiente diagrama de bloques:

Imagen 1. 6. Diagrama de Bloques del Radar a fabricar

Como se puede observar tiene los mismos bloques basicos que los radares explicados
anteriormente y ademas utiliza dos antenas, una para transmisién y otra para recepcion, lo
que hace que pueda ser utilizado como radar de onda continua (como se explicé en puntos
anteriores). Puede observarse como se utilizan dos amplificadores, uno para transmisién que
amplificard la sefial, que le haya pasado el oscilador, a la frecuencia de trabajo antes de
transmitirla y otro para recepcion que amplifica la sefial una vez recibida, esta seiial estara un
poco desviada en frecuencia respecto a la enviada a causa del efecto Doppler. Una vez recibida
y amplificada la sefial, esta pasa por el mezclador y a la salida de éste se encuentra una sefial
cuya frecuencia es directamente proporcional a la velocidad del blanco detectado.
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1.2.- Objetivos

Dentro del radar descrito en el punto anterior, este proyecto se basa en fabricar el
amplificador. Como ya se ha comentado el radar dispone de dos amplificadores pero en este
proyecto sélo se disefiara uno ya que, como se ha visto anteriormente, la diferencia de
frecuencia entre la seiial transmitida y la recibida va a ser pequeiia.

Por lo tanto, se disefiard un amplificador que amplifique a la frecuencia fijada como frecuencia
de trabajo y de este modelo se haran dos, uno sera situado en la etapa de transmisién y el otro
en la de recepcion.

En cuanto a los amplificadores, estos pueden ser de minimo ruido o de maxima ganancia, en
este proyecto lo que interesa es que la sefal llegue al blanco y vuelva hasta el radar con
suficiente potencia como para poder ser detectada cudl ha sido la desviacidn en frecuencia y
asi poder calcular la velocidad del blanco, por lo tanto interesa disefiar un amplificador de MTP
(Maxima Transferencia de Potencia).

Con todos los parametros definidos hasta ahora, se pueden definir los objetivos
fundamentales de este proyecto como:

e Estudiar el disefio de un amplificador, basdndonos en [1] donde se disefia un
amplificador de minimo ruido.

e Establecer las caracteristicas de disefio para un amplificador de maxima transferencia
de potencia a partir del amplificador anterior.

e Disefar un amplificador de maxima transferencia de potencia a la frecuencia de
trabajo fijada en este proyecto (2.8GHz).

e Usar software de andlisis circuital, Microwave Office, para confirmar el disefio y poder
simularlo para tener una idea de los resultados que se van a obtener.

e Fabricar el amplificador de MTP en un circuito impreso.

e Medir sobre el circuito creado para saber cudles son las caracteristicas de
amplificacion que realmente se obtienen.
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Capitulo 2. Proceso de disefo

2.1.- Introduccion al disefio del amplificador

2.1.1.- Especificaciones de diseio

En este proyecto se disefia un amplificador para ser utilizado en el radar en banda S para
practicas docentes que se ha explicado en la introduccion.

La banda S, en la que trabajara el radar, cubre las frecuencias de 2 a 4 GHz, dentro de esta
banda se ha decidido trabajar a la frecuencia de 2.8GHz, por lo tanto esta sera la frecuencia a
la que se disefiara el amplificador.

Ademas, como ya se ha comentado, es necesario que la sefial que transmite el radar llegue
hasta el blanco y regrese hasta el radar, el cual debe obtener de ella la desviacién en
frecuencia que dara a conocer la velocidad a la que se mueve este blanco. Debido a esto se
necesita que la sefial tenga la potencia suficiente para hacer este recorrido, por lo que el
amplificador a disefiar debera ser de maxima transferencia de potencia (MTP) y se intentara
que la ganancia de la sefial transmitida sea lo mas alta posible.

2.1.2.- Caracteristicas del amplificador

Un amplificador es un dispositivo activo, por lo tanto, su funcionamiento depende de la
polarizacidn que se le aplique (diodos, transistores...).

Un amplificador es un sistema formado por el conjunto del transistor con su red de
polarizacidn de surtidor mas las redes de entrada y salida. A estas redes de entrada y de salida
habrd que afiadirles las redes de polarizacion de puerta y surtidor respectivamente.

Se puede ver el esquema de un amplificador de microondas con los parametros que lo
caracterizan en la siguiente figura:

m:o,|| 7

pS pin p

Imagen 2. 1. Esquema del amplificador de microondas.
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El objetivo es crear un amplificador de maxima transferencia de potencia, por lo tanto, este
debe cumplir las siguientes condiciones:

® py=5i1*
® pL=5y*

e Ganancia de transferencia unilateral:
Gry = G1-Go - Gy
Donde:

G, depende de la entrada y de S;1:

1- |/35|2
GG=t7———0
|1 — 511 - psl
Godepende del transistor y de S,;:
Gy = |521|2
G, depende de la salida:
1- |pL|2
G=rF—>3
|1 =S5, - pLl

Quedando finalmente el valor de la ganancia como:
Gru =1——|p5|2. |521|2 1_—|pL|2
|1 — 811 psl? |1 —S52 - pul?
e El transistor estara adaptado cuando:
$S11=0>G;=1
$»=0->G,=1
por lo tanto:
Gry max = 152117
e Habrd maxima ganancia unilateral si se cumple que:
Ps = s1™ = pin*
PL=S2"= Pout *

por lo tanto:

G = S, —
TU MAX 1_|511|2 | 21| 1_|522|2
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Factor de mérito unilateral:

u= |511 ’ 512 ’ 521 ’ 522|
|1 = 1S1117) - (1 = [S221)]

Se cumple que:

1 _Gr 1
1+w? Gy (A—-w?

2.1.3.-Pasos del proceso de disefio

Para crear el amplificador que mejor se adapte a las condiciones requeridas en este proyecto

se realizardn varios disefios de las redes de adaptacion de entrada y de salida, se haran las

simulaciones para medir los parametros S con las distintas alternativas de disefo y se creara el

layout, todo ello en el programa de disefio Microwave Office. El proceso de disefio tiene unos

pasos de disefio iniciales que son comunes.

El primer paso consiste en realizar el disefio ideal del amplificador, utilizando Unicamente

lineas de transmisidn sin pérdidas con lo que se obtendran los parametros eléctricos.

Para llevar a cabo este primer disefio del amplificador, hay que tener en cuenta varios

pardmetros a la hora de escoger los distintos valores de los componentes que formaran parte

del circuito. Estos son:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)
8)

Eleccidn del punto de polarizacion y obtencién de los pardmetros S.
Comprobar si es incondicionalmente estable: |K|>1 y |A|< 1.
Si no es incondicionalmente estable hay que modificar el disefio o tener en cuenta los
circulos de estabilidad de fuente y carga que no hay que sobrepasar para evitar
oscilaciones.
Disefio de las redes de adaptacién por aproximacion unilateral (comprobar que u no es
mayor de unos pocos dB)

a. Amplificador de maxima ganancia: ps = s;1* y p. = S*

b. Amplificador de minimo ruido: ps = psopr Y PL = S2*
Si ps0 p, estdn dentro de la zona inestable se usan las curvas de ganancia unilateral
constante y/o las de factor de ruido constante.
Disefar fisicamente las redes de adaptacion de entrada y salida que garanticen los
valores psy p, de calculados.
Simulacidn y optimizacién por software.
Circuito final con las redes de polarizacién, donde se deben incluir condensadores y
bobinas de desacoplo.

Una vez que se tienen los pardmetros eléctricos, podran ser convertidos a fisicos con una

herramienta propia de Microowave Office llamada TxLine. Con los parametros fisicos ya se

puede realizar el disefio real del amplificador.
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En el proceso de disefio hay que tener en cuenta las propiedades del sustrato que se utilizaria
en la implementacidén, ya que estas influyen en las propiedades de las lineas que conforman el
circuito.

En este proyecto se escoge el sustrato Duroid RT6006, cuyas caracteristicas fisicas son las
siguientes:

e Constante dieléctrica relativa: e, =6.15 £ 0.15

e Altura del substrato: H=1.27 mm

e Espesor del material conductor: T=0.035 mm

e Tangente de pérdidas: Tand = 0.0027

e Resistividad normalizada respecto al oro: Rho =1

Con el fin de aprender el funcionamiento de los distintos programas a utilizar y de
familiarizarse con el disefio de amplificadores se decide realizar este mismo disefio para tres
amplificadores diferentes que seran disefados en el siguiente orden:

1. Amplificador de Minimo ruido a 1.5GHz: con lo que partiendo de [1] se puede
aprender el disefio de un amplificador de minimo ruido y sus distintas alternativas.

2. Amplificador de Maxima ganancia a 1.5GHz: tomando como base la idea del disefio
anterior se modifican las condiciones iniciales para hacer el disefio de maxima
ganancia, por lo que los pardmetros y caracteristicas del amplificador seran distintos.

3. Amplificador de Maxima ganancia a 2.8GHz: por ultimo, de la misma forma que se
hace con el amplificador anterior, se modifica la frecuencia en el proceso de disefo
tedrico para disenar el amplificador final.

El punto de polarizacidon se escogera, desde un principio, para la frecuencia a la que va a
trabajar el amplificador final, es decir, 2.8GHz y con el fin para el que se disefa, es decir,
maxima ganancia. Por lo que los dos primeros amplificadores, a pesar de disefiarse para una
frecuencia de 1.5GHz, tendran el punto de polarizacién para obtener maxima ganancia a
2.8GHz.
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2.2.- Amplificador de Minimo ruido a 1.5GHz

Se comienza con el disefio del amplificador de minimo ruido a 1.5GHz, puesto que se dispone
de una referencia fiable sobre el disefio de este tipo de amplificadores, lo cual permitird la
familiarizacién tanto con el software como con el proceso de disefio para, posteriormente,
poder modificar los criterios de disefio y pasar a disefiar el amplificador objeto de este
proyecto.

2.2.1.- El transistor y su red de polarizacion

El primer paso en el proceso de diseiio sera caracterizar el transistor con su correspondiente
red de polarizacién de surtidor.

Para implementar el transistor polarizado se va a usar un transistor con tecnologia MESFET
(Metal-Semiconductor-Field-Effect-Transistor o transistor de efecto de campo metal —
semiconductor) de Arseniuro de Galio (GaAs). El modelo utilizado es el ATF — 35143, escogido
por la compatibilidad de sus caracteristicas con los requerimientos de disefio del amplificador
(la hoja de caracteristicas del transistor ATF-35143 se pueden ver en el anexo A).

2.2.1.1.- Transistor ATF-35143, caracteristicas

Una vez que se ha escogido el modelo del transistor, se escogera el punto de polarizacion para
gue éste ofrezca maxima transferencia de potencia y a continuacién se disefiaran sus redes de
polarizacidn.

Los pasos para disefiar el transistor son los siguientes:

a) Eleccion del punto de polarizaciéon del transistor y obtencion de los parametros S
para la frecuencia de trabajo (2.8GHz).

Para escoger el punto de polarizacién habrda que consultar las hojas de caracteristicas del

transistor y buscar el que ofrezca los mejores valores para la caracteristica y frecuencia
deseada, es decir, mayor ganancia a 2.8GHz.
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En la siguiente tabla se resumen y marcan los que mejores resultados ofrecen:

Punto de polarizacion Ganancia (dB) Factor de Ruido (dB)
Vos (V) los (MA) f=2.5GHz f=3GHz f=2.5GHz f=3GHz
2 5 14.7 14 0.33 0.39
2 10 15.7 15 0.29 0.34
2 15 16.2 15.4 0.29 0.34
2 30 17 16.2 0.33 0.39
3 10 15.9 15.1 0.33 0.39
3 15 16.3 15.6 0.31 0.37
3 30 17 16.3 0.35 0.41
4 30 16.7 16 0.33 0.38
4 60 17.8 17 0.63 0.73

Tabla 2. 1. Ganancia y factor de ruido para distintos puntos de polarizacion.

Como la frecuencia de trabajo de 2.8GHz no aparece exactamente en las hojas de

caracteristicas, se han tomado los valores de ganancia y factor de ruido alrededor de esta

frecuencia (a 2.5 y 3GHz).

El amplificador a disefar debe tener maxima ganancia, pero hay que tener en cuenta las

caracteristicas de la fuente generadora y que el factor de ruido no sea excesivamente alto, por

lo tanto se escoge el punto de polarizacién con: Vps =3 V e Ips = 30 mA.

Una vez que se ha escogido el punto de polarizacién para la frecuencia de trabajo se extraen

los pardmetros S del transistor para dichas caracteristicas. Estos pardmetros se pueden ver en

la siguiente tabla:

Frecuencia Parametros S
GHz Sy Sn S, Sy
Mag Ang Mag Ang Mag Ang Mag Ang
0.50 0.99 -21.01 8.36 163.08 | 0.020 76.89 0.53 -15.23
0.75 0.96 -32.39 8.21 153.62 | 0.030 69.64 0.51 -21.01
1.00 0.93 -42.42 7.97 145.49 | 0.038 64.80 0.50 -27.72
1.50 0.88 -61.18 7.43 130.11 | 0.054 54.32 0.47 -40.61
1.75 0.85 -70.01 7.15 122.91 | 0.060 49.77 0.45 -49.56
2.00 0.82 -78.57 6.87 116.00 | 0.066 45.15 0.43 -52.43
2.50 0.76 -95.09 6.33 102.87 | 0.076 36.87 0.40 -63.37
3.00 0.70 -111.30 | 5.83 90.60 0.085 29.08 0.37 -73.44
4.00 0.61 -143.48 | 4.97 68.04 0.097 14.96 0.31 -91.21
5.00 0.56 -174.00 | 4.29 47.37 0.105 2.38 0.25 -108.94
6.00 0.54 157.98 | 3.76 28.09 0.112 -10.00 0.19 -128.04
7.00 0.54 130.06 | 3.32 9.32 0.117 -22.21 0.14 -151.53
8.00 0.55 105.20 | 2.96 -8.66 0.121 -32.79 0.11 179.40
Tabla 2. 2. Valores de los Parametros S para el punto de polarizacion escogido.
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De la misma forma, los parametros de ruido que caracterizan al amplificador para esta
frecuencia son:

Frecuencia Fmin T opt R G,
GHz dB Mag Ang n/s0 dB
0.50 0.11 0.87 3.5 0.18 21.6
0.90 0.16 0.81 12.5 0.17 20.5
1.00 0.17 0.79 14.7 0.17 20.2
1.50 0.23 0.72 25.9 0.16 18.9
1.80 0.27 0.68 32.6 0.15 18.3
2.00 0.28 0.65 37.1 0.15 17.9
2.50 0.35 0.59 49.3 0.14 17.0
3.00 0.41 0.53 62.5 0.12 16.3
4.00 0.53 0.43 91.6 0.09 14.9
5.00 0.66 0.37 123.4 0.07 13.6
6.00 0.79 0.33 157.1 0.05 12.4
7.00 0.91 0.31 -168.3 0.06 11.4
8.00 1.04 0.31 -133.7 0.10 10.6

Tabla 2. 3. Valores del Factor de Ruido para el punto de polarizacion escogido.

b) Caracterizacion del transistor con los parametros S obtenidos.

Una vez escogido el punto de polarizacién y obtenidos los valores de los pardmetros S y los
pardmetros de ruido para las frecuencias entre 0.5 y 8GHz, el siguiente paso es escribir estos
.s2p” vy asignar dicho archivo al
transistor (para ello, en el programa Microwave office, se pincha con el botén derecho en

“« ”

datos en un archivo de texto, guardarlos con extension

“Data files” y se escoge la opcidn “Import Data File”, se escoge el fichero que se acaba de crear
y se afiade al proyecto).

De esta forma el transistor queda totalmente caracterizado por los pardmetros dados por el
fabricante.

PORT
P=2
Z=50 Ohm

D

PORT 2
P=1

Z=50 Ohm
SUBCKT

NET="ATF35143"

3

r

Imagen 2. 2. MR 1.5GHZ. Transistor caracterizado por sus Parametros S y Factor de Ruido para el punto de
polarizacion.
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c) Obtencion de los pardametros S a la frecuencia de trabajo (1.5GHz)

Para llevar a cabo este paso se realiza una interpolacion en Microwave Office (para ello se
pincha en “Project options”, se escoge “Single point” y la frecuencia a la que se desea que se
trabaje en el proyecto, en este caso 1.5GHz).

Una vez hecho esto se obtiene, como resultado, los siguientes parametros:

g _ (0.884 —61.18° 0.054£54.32° )
L5GHz 7.432130.11° 0.472 — 40.61°

GMN = pgope = 0.64768 + 0.3145j = 0.72£25.9°

NFmin = 1.0544 = 0.23dB

d) Comprobacién de la estabilidad del transistor mediante el factor de estabilidad K

A continuacién se calcula el pardmetro de estabilidad K para comprobar si es
incondicionalmente estable. El pardmetro K se calcula a partir de los pardmetros S mediante la

siguiente formula:

L+ AP = 181417 = S5
2|81 - Sl

Donde:
A= det(S) = 511 . 522 - 512 ' 521

Dependiendo del valor que se obtenga de K, el dispositivo puede ser:

K=o Unilaterales (S1, = 0), Incondicionalmente estables y Adaptables.

| Al €1 |Incondicionalmente Estables y Adaptables.

K>1
| A]>1 |Condicionalmente Estables y Adaptables.

-1<K<1 |Condicionalmente Estables y No Adaptables.

K<-1 Inestables con posibilidad de estabilizacidn resistiva (padding)

Tabla 2. 4. Estabilidad del transistor en funcion del Parametro K.
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Se obtiene un valor de:

K=0.3012

Por lo que, al ser K < 1, el dispositivo es “Condicionalmente estable y no adaptable”.
e) Estudio de la estabilidad a la entrada y la salida

Como el dispositivo no es incondicionalmente estable, se ha de realizar un estudio de
estabilidad a la entrada y a la salida de éste, teniendo en cuenta los circulos de estabilidad de
fuente y de carga, respectivamente, y se escogerdn las redes de adaptacién adecuadas para
evitar que se produzca esta inestabilidad.

En la siguiente imagen se pueden ver representados, en la Carta de Smith, los circulos de
estabilidad de fuente y carga del transistor para la frecuencia de 1.5 GHz.

irculo Estabilidad Fuente

Transistor_Circulo Estabilidad Carga

Transistor_\

—-SCIR1
Transistor

—-—SCIR2
Swp Min

15GHz Transistor Swp Min

1.5GHz

Circulo de estabilidad de la fuente Circulo de estabilidad de la caga

Imagen 2. 3. MR 1.5GHZ. Circulos de estabilidad de fuente y de carga para el transistor solo.

Transistor_Circulos de ruido

—2- NFCIR[3,0.3]
Transistor

-+= GMN
Transistor Swp Min

1.5GHz

Circulos de ruido

Imagen 2. 4. MR 1.5GHZ.Circulos de ruido para el transistor solo.
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Analizando las imagenes anteriores, se puede confirmar que el transistor no es
incondicionalmente estable, ya que los circulos definen zonas inestables en la carta de Smith.

Como se puede observar, los circulos de estabilidad tienen dos lineas distintas, la zona
delimitada por la linea discontinua se considera inestable.

Ademas esto se puede comprobar observando el valor de los pardmetros S;; y S;,. Como se ha
visto anteriormente, |S,,| = 0.47 < 1, por lo tanto, el centro de la carta de Smith de fuente (ps)
es estable. De la misma forma, |Si;| = 0.88 < 1, por lo que, el centro de la carta de Smith de
carga (p.) también es estable.

2.2.1.2.- Red de polarizacion.

Se escoge una red autopolarizada ya que usa una sola tensiéon de alimentacion (en lugar de
una tension continua para la puerta y otra para el drenador), ademas, su disefio es sencillo.

La red a disefiar tendra la siguiente forma:

vdd

ID=Rd

NET="ATF35143"

ID=Rs

Imagen 2. 5. MR 1.5GHZ.Esquema de la Red de Polarizacion del transistor.

a) Calculo de las resistencias y condensadores.

La tensidon que habrd que aplicar a la puerta, para proporcionar la corriente de 30mA al
drenador (/5 =30 mA), depende de la tensién de pinchoff del dispositivo (V,), y de la corriente
de saturacion /4.

Esta tensidn se puede calcular mediante la siguiente formula:

1
1-— _Za
Idss

31



Proyecto Fin de Carrera:

EtSit Disefio De Un Amplificador De Mircroondas

|a técni ior d / . . . .
ingenieria de telecomunicacion en Tecnologia Microstrip para Aplicaciones Radar Docentes

Para el transistor ATF-35143, con el punto de polarizacidn escogido (I, =30 mAy V=3 V) el

fabricante da los siguientes valores para la corriente de saturaciéon y la tensién de pinchoff:

Valores
Minimo Tipico Maximo
Idss (mA) 40 65 80
Vp (V) -0.65 -0.5 -0.35

Tabla 2. 5. Valores de la Corriente de Saturacion y la Tensidn de Pinchoff para el punto de polarizacién escogido.

Escogiendo los valores tipicos se calcula la tensién de puerta, mediante la férmula anterior,
obteniéndose el siguiente resultado:

Vs = —0.1603V

A partir del valor de tensién obtenido se puede calcular la resistencia de surtidor mediante la
siguiente féormula:

Cuyo valor se puede hallar a partir de los valores calculados, sustituyendo en la ecuacion
anterior se obtiene: Ry = 5.34389 ()

La fuente de este modelo de transistor tiene dos patas, por lo tanto, para obtener una
resistencia lo mas cercana posible a la calculada tedricamente, se escogen dos resistencias de
10 Q que se pondran en paralelo, de lo que resulta una resistencia equivalente de 5 Q:

Rs(eq) = 5 Q

Para la resistencia de puerta se escoge un valor alto de resistencia normalizada:

R, =470

A continuacién se ha de calcular el valor de la tensién de alimentacién del circuito para lo cual
se usa la siguiente formula:

Vaa = Vas + Iq- (Rqg + Ry)
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Escogiendo:
R; =330

Con valores mencionados anteriormente para el resto de pardmetros se obtiene la siguiente
tension:

Vdd =414V

Ademas de las resistencias, se conectara a cada una de las patas una linea de transmisién y un
condensador de 33pF de la siguiente forma:

RES
ID=R1

Imagen 2. 6. MR 1.5GHZ.Esquema de la Red de Polarizacion de Surtidor.

El funcionamiento de cada una de estas patas es el siguiente. Teniendo en cuenta que la
admitancia del condensador es:

Y, = jwC

Por lo tanto:
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e En continua, como w vale 0, la admitancia sera 0 (Y, = 0), por lo tanto, el condensador
se comportara como un circuito abierto y las patas del transistor quedaran sélo con la
resistencia y la linea de transmisién, como se puede observar en la siguiente imagen:

MLIN
ID=TL2

RES
ID=R2

Imagen 2. 7. MR 1.5GHZ.Equivalente en continua de la Red de Polarizacion de Surtidor.

e Sin embargo, en alterna el valor de w es w = 2xf, depende de la frecuencia (1.5GHz) y
por lo tanto, la admitancia del condensador serd muy alta y éste se comportara como
un cortocircuito y, al estar en paralelo con la resistencia, se anulard el efecto de esta,
guedando también cortocircuitada y el circuito seria el equivalente a estar Unicamente
la linea de transmisién en la red de polarizacion del transistor, como puede verse en la
siguiente imagen:

MLIN
ID=TL3

Imagen 2. 8. MR 1.5GHZ.Equivalente en alterna de la Red de Polarizacién de Surtidor.
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b) Cdlculo de las dimensiones de las lineas de transmision y comprobacién de la
estabilidad del circuito

En el apartado anterior se ha explicado que se va a usar una linea de transmisién en cada una
de las patas de surtidor del amplificador, pues las dimensiones de estas lineas, tanto anchura
(W) como longitud (L), van a ser significativas en el disefio del amplificador, ya que de éstas
depende la estabilidad del transistor polarizado.

A continuacién se van a estudiar distintos casos de polarizacién del transistor segln las
dimensiones de estas lineas (aclarar que, las dos lineas tendran las mismas dimensiones) y se
buscaran las dimensiones éptimas para que el transistor sea estable.

b.1) Estudio de la estabilidad del circuito sin lineas de transmision.

En primer lugar se lleva a cabo el analisis de la estabilidad del circuito solamente con las
resistencias y los condensadores que se han calculado anteriormente.

El circuito queda de la siguiente forma:

PORT
p=1

Z=50 Ohm
SUBCKT

ID=S1
NET="ATF35143"

Imagen 2. 9. MR 1.5GHZ.Esquema del circuito sin lineas de polarizacion.
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Con este circuito se consiguen los circulos de estabilidad de carga y fuente y los circulos de
ruido que se muestran en las siguientes imagenes:

Pol_Surtidor_C Estabilidad Fuente Pol_Surtidor_C Estabilidad Carga

Swp Max
1.5GHz

—2- SCIR2

Swp Min Pol_surtidor
1.5GHz

—— SCIR1
Pol_surtidor

Swp Min
1.5GHz

Circulo de estabilidad de la fuente Circulo de estabilidad de la caga

Imagen 2. 10. MR 1.5GHZ.Circulos de Estabilidad de Fuente y Carga para circuito sin lineas de transmision

Pol_Surtidor_Circulos de ruido

- NFCIR[3,0.3]
Pol_surtidor

-+ GMN
Pol_surtidor

Circulos de ruido

Imagen 2. 11. MR 1.5GHZ.Circulos de Ruido de fuente y carga para circuito sin lineas de transmision

Como se puede observar en estas graficas hay una zona bastante grande de la carta de Smith
que es inestable, por lo tanto es necesario afadir las lineas para dar estabilidad al circuito.

Los parametros S obtenidos para este circuito sin lineas de transmisién son:

g _ (0.984064 —60.526° 0.061283248.13° )
1.5 GHz 7.67632136.52°  0.528562£ — 46.969°
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Analizando los valores obtenidos para los parametros S se puede deducir que:

e |S;1] =0.98406 < 1, por lo tanto el centro de la Carta de Smith de Carga es estable
(pL)-

e |S,,| =0.52856 < 1, por lo tanto el centro de la Carta de Smith de Fuente también es
estable (ps).

Ademas, se puede estudiar el valor del pardmetro K, sabiendo que lo que se necesita es que
éste sea mayor o igual a 1 para que el circuito sea “condicionalmente estable y adaptable”,
que es lo que se esta buscando.

En este caso se obtiene un valor de:

K=0.063352

Por lo que, al ser K < 1, el dispositivo es “Condicionalmente estable y no adaptable”.

A pesar de esto, como se puede observar en las representaciones de los circulos, existen zonas
de la carta que son inestables (delimitadas por las lineas discontinuas) y ademas esto lo ha
confirmado el factor de estabilidad K, por lo que se hace necesario afiadir las lineas de
transmisién como ya se habia comentado.

b.2) Estudio de la estabilidad del circuito con lineas de transmision

Se ha deducido que es necesario anadir las lineas de transmisidn a la red de polarizacién del
surtidor, para que el circuito sea estable.

A la hora de poner las lineas de transmisidon en un circuito hay que tener en cuenta algunos
factores como que se cumpla la siguiente relacién:

W>005
=0

Teniendo esto en cuenta se pasa a realizar el estudio de la estabilidad del circuito con distintas
dimensiones (W y L) de las lineas de transmision.
b.2.1) Dimensiones iniciales: W = 0.2 mmyL = 6 mm

Se escogen estas dimensiones para el primer disefio porque son en las que se basa [1].

Afadiendo las lineas de transmisidén de estas dimensiones (elemento MLIN) el circuito queda
de la siguiente forma:
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PORT
P=2
Z=50 Ohm
PORT 2
P=1
Z=50 Ohm

1 SUBCKT
ID=S1

NET="ATF35143"

MLIN

ID=TL2

W=0.2 mm
L=6 mm

RES
ID=R1 CAP
ID=C2
R=10 Ohm C=33pF—T—

Imagen 2. 12. MR 1.5GHZ.Circuito con lineas de transmision con dimensiones W=0.2 mmyL=6 mm

A continuacién se representan los circulos de estabilidad tanto de carga como de fuente, sobre
la Carta de Smith, asi como los circulos de ruido, para poder comprobar la estabilidad que
tiene el circuito al afiadir las lineas de transmision:

Pol_Surtidor_C Esta‘ ili Pol_Surtidor_C Estabilidad Carga

Swp Max
1.5GHz

- SCIR2

Swp Min Pol_surtidor
1.5GHz —

—-- SCIR1
Pol_surtidor SIVEG“::'Z

Circulo de estabilidad de la fuente Circulo de estabilidad de la caga

Imagen 2. 13. MR 1.5GHZ.Circulos de Estabilidad de Fuente y Carga para el circuito con lineas de transmisién con
dimensiones W=0.2 mmyL=6 mm
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Pol_Surtidor_Circulos de ruido

—— NFCIR[3,0.3]
Pol_surtidor

-3~ GMN
Pol_surtidor

Circulos de ruido

Imagen 2. 14. MR 1.5GHZ.Circulos de Ruido de para el circuito con lineas de transmisién con dimensiones
W=0.2mmyL=6mm

En las graficas se puede ver como ahora toda la Carta es inestable, porque los circulos salen
fuera de ésta, pero observando de cerca la primera grafica (Circulo de estabilidad de fuente) se
puede ver como el circulo queda separado de la carta, por lo que se intentara disminuir el
tamanio de la linea para que esta se ajuste al maximo al borde de la Carta.

Imagen 2. 15. MR 1.5GHZ.Detalle del circulo de estabilidad de fuente

Los pardmetros S obtenidos para este circuito son:

g _ (0.682044 —19.918° 0.082431293.646° )
1.5GHz 3.2971£99.587°  0.720652 — 3.5154°

De la misma forma que se hizo en el caso anterior, se puede analizar el valor de los parametros

para comprobar la estabilidad de los circuitos:

o |S;1] =0.68204 < 1, por lo tanto el centro de la Carta de Smith de Carga es estable

(pL)-
e |S,,] =0.72065 < 1, por lo tanto el centro de la Carta de Smith de Fuente también es

estable (ps).
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Ademas, se puede estudiar el valor del pardmetro K, sabiendo que lo que se necesita es que
éste sea mayor o igual a 1 para que el circuito sea “condicionalmente estable y adaptable”,
gue es lo que se estd buscando.

En este caso se obtiene un valor de:

K=1.031

Por lo que, al ser K >1, el dispositivo es “Condicionalmente estable y adaptable”, aunque esta
condicidn es la ideal, interesara, como ya se ha comentado, reducir el tamafio de las lineas.

b.2.2) Se disminuye la longitud de las lineas: W = 0.3 mmy L = 5 mm

En el caso anterior el circulo de estabilidad de fuente queda separado del borde de la Carta,
por lo que se decide disminuir las dimensiones de la linea para intentar solucionarlo.

Debido al material del que se dispone en el laboratorio para fabricar los circuitos, no se puede
hacer una linea mas estrecha de 0.2mm (seria fisicamente imposible, ademas seria muy facil
gue se rompiese durante el proceso de fabricacidon), esto limita la reduccion del tamanio de la
linea al largo. Se decide disminuir esta dimensién a 5 mm y al mismo tiempo se aumenta un
poco la anchura de la linea para evitar posibles roturas a la hora de implementar el circuito en
el sustrato. Con estos cambios queda el circuito de la siguiente forma:

PORT

P=2
Z=50 Ohm
Z=50 Ohm
1 SUBCKT
ID=S1
NET="ATF35143"

PORT 2

MLIN

ID=TL2
W=0.3 mm
L=5 mm
RES —
'gfi} oh ID=C1 ID=C2 R=10 Oh
= m C=33pF T C=33pF | = m
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Imagen 2. 16. MR 1.5GHZ.Circuito con lineas de transmision con dimensiones W=0.3 mmyL=5mm

Como se hizo en los casos anteriores, se analizaran los circulos de estabilidad para el circuito.

Los circulos son los siguientes:

Pol_Surtidor_C Estabilidad Carga
\ Swp Max
1.5GHz

Pol_Surtidor_C Est

-2~ SCIR1
Pol_surtidor

-+ SCIR2

Swp Min Pol_surtidor
1.5GHz

Swp Min
1.5GHz

Circulo de estabilidad de la fuente Circulo de estabilidad de la caga

Imagen 2. 17. MR 1.5GHZ.Circulos de Estabilidad de Fuente y Carga para el circuito con lineas de transmisién con
dimensiones W=0.3mmyL=5mm

Pol_Surtidor_Circulos de ruido

- NFCIR[3,0.3]
Pol_surtidor

-+ GMN

Pol_surtidor Swp Min

1.5GHz

Circulos de ruido

Imagen 2. 18. MR 1.5GHZ.Circulos de Ruido de para el circuito con lineas de transmision con dimensiones
W=03mmyL=5mm

Aparentemente, si se observa la grafica, toda la Carta es estable, pero si se hace zoom sobre la
zona donde la Carta y el circulo de estabilidad deben ser tangentes, se observa lo siguiente:

41




Proyecto Fin de Carrera:
EtSit Disefio De Un Amplificador De Mircroondas

escuela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacién en Tecnologia Microstrip para Aplicaciones Radar Docentes

Imagen 2. 19. MR 1.5GHZ.Detalle del circulo de estabilidad de fuente

Como se puede observar el Circulo de estabilidad se mete dentro de la Carta, por lo que habria
una pequena zona de la Carta que seria inestable, cosa que sucede con los dos Circulos (carga
y Fuente). Por lo tanto, estas dimensiones tampoco serian buenas para el disefio.

Ademas podemos hacer la comprobacién mirando el pardmetro de estabilidad, que para estas
dimensiones de las lineas tiene un valor de:

K=0.063352

El siguiente paso que se va a realizares ir aumentando la longitud de ambas lineas de
transmision (L) hasta llegar a obtener la que se ajuste, es decir, la que haga que los circulos y la
carta sean tangentes. Para ello, se ird aumentando la longitud en pasos de 0.1 mm. Se va a
omitir describir todos los pasos de este proceso que son iguales a los anteriores y se pasara a
mencionar el que finalmente ha producido los resultados dptimos.

b.2.3) Resultado final: W = 0.3 mmyL = 5.9 mm

Se decide ir variando la longitud de la linea de transmisién (L) entre 5 y 6 mm, ya que entre
estas dimensiones es donde debe encontrarse la longitud éptima. La dimensién éptima es W =
0.3mm y L =5.9mm. El circuito es el siguiente:
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RES
ID=R1
R=10 Ohm

PORT
P=2
Z=50 Ohm
PORT 2
P=1
Z=50 Ohm

SUBCKT

1
D—I— ID=S1

NET="ATF35143"

ID=C1
C=33pF |

MLIN

ID=TL2

W=0.3 mm
L=5.9 mm

CAP
ID=C2
C=33pF |

R=10 Ohm

Imagen 2. 20. MR 1.5GHZ.Circuito con lineas de transmision con dimensiones W =0.3 mmyL=5.9 mm

Los circulos de estabilidad obtenidos se muestran en la siguiente imagen:

-2~ SCIR1
Pol_surtidor

Pol_Surtidor_C Estabili

Swp Min

1.5GHz

Pol_Surtidor_C Estabilidad C: rga

-2~ SCIR2
Pol_surtidor

_ Swp Max
.. 15GHz

Swp Min
1.5GHz

Circulo de estabilidad de la fuente

Circulo de estabilidad de la caga

Imagen 2. 21. MR 1.5GHZ. Circulos de Estabilidad de Fuente y Carga para el circuito con lineas de transmisién con

dimensiones

W=0.3mmyL=59mm
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Pol_Surtidor_Circulos de ruido

Uias
ENINGY
wWuw
(NI
Laoon

—— NFCIR[3,0.3]
Pol_surtidor

-3~ GMN
Pol_surtidor

Circulos de ruido

Imagen 2. 22. MR 1.5GHZ. Circulo de ruido de fuente y Carga para el circuito con lineas de transmisién con
dimensiones W=0.3mmyL=59mm

Como se puede observar, se obtienen los circulos de estabilidad practicamente tangentes a la
Carta, como se pretendia. Ademas se ha comprobado, como con 0.1 mm menos en la longitud
de la linea (es decir, lineas de dimensiones, W =0.3 mmy L = 5.8 mm, se obtiene un valor de K
= 0.9988, por lo tanto al ser menor que 1 habria una pequeia zona en la carta que seria
inestable, cosa que se pretende evitar).

Imagen 2. 23. MR 1.5GHZ. Detalle del circulo de estabilidad de fuente

En la imagen anterior se puede observar la mencionada tangencia entre la carta y el circulo de

estabilidad, lo que garantiza que se estd utilizando la dimension minima que produce
estabilidad en el circuito.
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Los parametros obtenidos, utilizando las mencionadas dimensiones para las lineas de
transmision, son:

0.6674+ — 22.143° 0.079745.93.242° )

Sis6Hz = ( 3.53212101.14°  0.69798 — 3.8796°

GMN = pgop; = 0.62328 + 0.28565]
= 0.68562£24.622°

NFmin = 1.0575 = 0.24286dB

A partir de los parametros S mostrados anteriormente se puede deducir que:

o |S;,] =0.6674 < 1, por lo tanto el centro de la Carta de Smith de Carga es estable

(pL)-
o |S,,] =0.69798 < 1, por lo tanto el centro de la Carta de Smith de Fuente también es
estable (ps).

Y, de la misma forma que se hizo en apartados anteriores, el Ultimo paso para comprobar la
estabilidad del circuito, serd calcular el pardmetro de estabilidad K, cuyo valor en este caso es
de:

K'=1.0001

Como se obtiene K > 1, se puede decir, que el circuito es “Condicionalmente estable y
adaptable” que era lo que se buscaba. Ademads se ha conseguido obtener las dimensiones
minimas para las lineas con las que se tiene esta estabilidad.

Por lo tanto, de aqui en adelante, estas serdn las dimensiones de las lineas y los valores de
resistencias y condensadores que se van a utilizar, como red de polarizacion de surtidor, en el
proyecto.

2.2.2.- Criterio de minimo ruido

Como ya se ha comentado, el primer amplificador a diseiar es bajo el criterio de minimo ruido,
para disefar un amplificador de este tipo se deben cumplir dos condiciones sobre los
coeficientes de reflexion:

1. Coeficiente de reflexién de fuente (p;):

Ps = Psope = 0.62328 + 0.28565] = 0.68562224.622°
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2. Coeficiente de reflexidn de carga (p;):
" S12 - S21* Ps i
PL = Pout = (Szz + m)

Para comenzar con el diseiio, lo primero que habra que hacer sera obtener los coeficientes de
reflexion pg opt Y Pour Ya que son necesarios para poder calcular el resto de parametros del
circuito.

2.2.2.1.- Redes de adaptacion, Coeficientes de reflexion y Estabilidad
del circuito.

a) Redes de adaptacion necesarias y coeficientes de reflexion en el circuito

Para explicar en qué sitio de la red (circuito) se mide cada coeficiente de reflexién y las
equivalencias entre ellos se usaran unos esquemas del circuito.

P g P o P P

\_(

Ps Z, z P

Imagen 2. 24. MR 1.5GHZ. Punto de medida de los coeficientes de reflexion en el diagrama del circuito

Los circuitos excitadores y de carga estaran adaptados a Z, del sistema: Rg = Zo, R, = Z,.

Pero como S;4, Sy, #0, no se podra conectar directamente el transistor a ellos, por lo que se
deberd usar redes de adaptacion, con unos ps y p, determinados.

Las redes de entrada y salida seran pasivas y sin pérdidas, por lo que se mantienen las
potencias Psy P,.

Teniendo esto en cuenta habra que disefiar el amplificador calculando las redes de entrada y
salida (ps y p.) para cumplir unos determinados requisitos en la respuesta, que en este caso es
el minimo ruido, cuyas condiciones ya se han explicado en el apartado anterior.

En el circuito habra que tener en cuenta la carga en los dos puertos para poder calcular los
pardmetros necesarios en éste:

1. El puerto de entrada hay que cargarlo con lo que éste ve hacia su izquierda. En la
imagen anterior, se puede comprobar como el transistor veria a su izquierda el
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coeficiente de reflexidon ps, por lo que habria que cargar el puerto de entrada del

circuito (transistor y red de polarizacion del surtidor) con ps.

Imagen 2. 25. MR 1.5GHZ. Carga del puerto de entrada

= . T

Ademads, cargando el puerto de entrada con ps se puede comprobar como, a la salida

del circuito, se obtiene el coeficiente de reflexién de salida p,,: que a la vez coincide

con el pardmetro S,,, es decir, S,, representaria el coeficiente de reflexion visto por el

circuito hacia la izquierda (que es pout)-

2. En el caso del puerto de salida habra que cargarlo con lo que el transistor veria hacia

su derecha, por lo que habria que cargar dicho puerto con p,, como puede verse en el

siguiente esquema:

Imagen 2. 26. MR 1.5GHZ. Carga del puerto de salida

En este caso, sucede lo mismo que se ha explicado en el punto anterior pero aplicado a

la entrada del circuito, es decir, si se carga el puerto de salida con p,, a la entrada del

circuito, se obtiene el coeficiente de reflexion de entrada p;,, que es lo que ve el

circuito hacia su derecha, y que a la vez coincide con el pardmetro Sy;.

Si ademas se quiere obtener maxima transferencia de potencia (MTP) en el circuito disefiado,

debera de cumplirse que haya impedancias conjugadas como puede observarse en el siguiente

esquema:

ps ps pOUT P

out
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Imagen 2. 27. MR 1.5GHZ. Circuito con condiciones para obtener MTP

b) Cdlculo de los coeficientes de reflexion

Como se explicd en el apartado anterior, hay que calcular los dos coeficientes de reflexidn
necesarios.

El primero de ellos sera p; o, Y puesto que se cumple que ps = ps op¢, €NtONCeES se sabe que:

Ps opt = 0.68562224.622°

Luego hay que calcular el valor de p;,,;, lo cual se puede hacer a partir de la formula que se ha
puesto antes:

*

S12°S21 'Ps)

PL = Pout = (522 + 1-5,, ps

Teniendo en cuenta el valor de los pardmetros S que se obtuvo para el transistor con la red de
polarizacidn de surtidor, que son:

0.66742 — 22.143° 0.079745493.242° )

Sis6Hz = ( 3.53212101.14°  0.69798~ — 3.8796°

Y sustituyendo se obtiene que:

piue = 0.512318£33.24813°

Pour = 0.5123182 — 33.24813°

c) Comprobacion de la estabilidad del circuito

A continuacidn se comprobara la estabilidad del circuito teniendo en cuenta los datos que se
explicaron en el apartado a) de este mismo punto.
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Partiendo de lo explicado en el punto 1 del apartado a) se podra comprobar el resultado
obtenido tedricamente para el coeficiente de reflexion p ;.

Se puede comprobar el resultado si, en el circuito del apartado anterior (transistor con red de
polarizacién de surtidor), se carga el puerto de entrada con pg oy = 0.68562224.622°y se
calcula el parametro S,,, que equivaldria a calcularp,,:, y se deberia obtener el mismo
resultado que se acaba de calcular de forma tedrica.

PORT

P=2
PORTG Z=50 Ohm
P=1 2

GM=0.68562
GA=24.622 Deg

1 SUBCKT
ID=S1

NET="ATF35143"

MLIN

ID=TL2

W=0.3 mm
L=5.9 mm

RES
ID=R1 A
R=10 Ohm _

CAP
ID=C2
C=33pF |

Imagen 2. 28. MR 1.5GHZ. Comprobacién de la estabilidad del circuito cargando el puerto de entrada

Al simular, midiendo S,,, se obtiene:

Sya = Pour = 0.512412 — 33.24813°

Por lo tanto, como se queria comprobar, los calculos hechos son correctos. Y, a partir de ahora,
se usara este valor de p,,,; para futuros célculos a lo largo del disefio.

Pout = 0.512412 — 33.211°

Como se puede observar, el resultado obtenido de forma tedrica a partir de la férmula para la
condicion de minimo ruido, (pyy: = 0.5123182 — 33.24813°) y el obtenido a partir de la
comprobacion (pyqy: = 0.512412 — 33.211°) son muy similares.
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Si ahora se carga el puerto de salida del circuito con pg,; = 0.51241233.211°, se podran
calcular los pardmetros S que definen el circuito que se puede considerar un amplificador
ideal.

El circuito quedara de la siguiente forma:

PORTG
p=2
PORTG GM=0.51241
P=1 2 GA=33.211 Deg
GM=0.6856
GA=24.62 De

1 SUBCKT
ID=S1

NET="ATF35143"

MLIN

ID=TL2
W=0.3 mm
L=5.9 mm
RES
ID=R1 AR,
R=10 Ohm _ —
C=33pF ]

Imagen 2. 29. MR 1.5GHZ. Comprobacion de la estabilidad del circuito cargando el puerto de salida

Tras simular este circuito, se obtienen los siguientes resultados:

_ (—10.089 —18.10
S156Hz(dB) = ( 14.826 —66.622)

NF = 0.24286 dB

NFmin = 0.24286 dB

Analizando los resultados obtenidos, se puede ver como el parametro Si; es alto (-10.089dB)
mientras que es interesante que este parametro sea mucho mas bajo como ocurre con el
pardmetro S,,, por lo tanto habrd que intentar disminuir su valor con el uso de las redes de
adaptacion de entrada y salida. Del mismo modo se intentard mejorar la ganancia del circuito
que viene dada por el parametro S,..
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Ademas, se puede comprobar como el disefio es de minimo ruido, ya que se ha obtenido que
el valor del factor de ruido (NF) coincide exactamente con el valor del factor de ruido minimo

(NFmin)-

Se puede comprobar la estabilidad del circuito representando los circulos de estabilidad de

fuente y carga y los circulos de ruido:

Pol_Surtidor_C Estabilidad Fuente Pol_Surtidor_C Estabilidad Carga

Swp Max
1.5GHz

—2- SCIR2

Swp Min Pol_surtidor
1.5GHz

- SCIR1

Pol_surtidor Swp Min

1.5GHz

Circulo de estabilidad de la fuente Circulo de estabilidad de la caga

Imagen 2. 30. MR 1.5GHZ. Circulos de Estabilidad de Fuente y Carga para el Circuito con los puertos de entrada y
salida cargados

Pol_Surtidor_Circulos de ruido

—& NFCIR[3,0.3]

Pol_surtidor Swp Min

1.5GHz

Circulos de ruido

Imagen 2. 31. MR 1.5GHZ. Circulos de Ruido para el Circuito con los puertos de entrada y salida cargados

Como se puede observar, los circulos de estabilidad son tangentes a la carta y no hay ninguna
parte de estos dentro de la carga que pueda hacer que haya zonas inestables, por lo tanto,
queda comprobada la estabilidad del circuito disefiado.
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Por ultimo se puede comprobar nuevamente la estabilidad del circuito calculando el factor de
estabilidad K mediante los parametros S obtenidos y las siguientes férmulas:

L4 AP = [S14]7 = S/
21812 - Saal

A= det(S) = S11* S22 — S12* S21

Donde se obtiene:

K =1.0004

Valor que coincide con el obtenido de la simulacién del circuito.

Por lo tanto, mediante todas las comprobaciones descritas, queda comprobado que el disefio
del amplificador, llevado a cabo hasta el momento, es correcto y que el circuito es estable, por
lo que se puede continuar con el diseino.

2.2.2.2.- Redes del transistor

Como ya se ha comentado, para que los pardmetros que caracterizan al amplificador tengan
los valores deseados, es necesario que se afiadan al circuito las redes de entrada y salida que
ademads ayudardn a mantener la estabilidad de éste.

Ademas habrd que afadir las redes de polarizacion tanto de puerta como de drenador vy las
correspondientes redes de desacoplo a las redes de entrada y salida del circuito.

A continuacion se explican las distintas redes que se van a utilizar en el disefo.

a) Redes de polarizacion

Las redes de polarizacién es necesario afadirlas en las dos redes de adaptacién, la de entrada y
la de salida, aunque en los dos casos serdn distintas.
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a.1) Red de polarizacion de puerta

Esta red estd formada por una resistencia Unicamente, el valor de ésta ya fue calculado
anteriormente y es de:

Ry =470

La red de polarizacion de puerta se conecta a la pata de puerta (gate) del transistor, por lo
tanto, ird conectada a la red de desacoplo en la red de entrada. Es decir, esta red ird
desde masa a la red de adaptacidon y después, esta red de adaptacidén, ird conectada a la
red de polarizacién de entrada.

El esquema de la situacion seria el siguiente:

RES
ID=Rg

_'
-
QD
>
7}
wn
7}
o
S}

|
|
: Red de adaptacion
: de entrada —

Imagen 2. 32. MR 1.5GHZ. Esquema de bloques de la Red de Entrada

a.2) Red de polarizacion de drenador

Igual que sucede en el caso de la red de polarizacion de puerta, la de drenador esta
formada Unicamente por una resistencia cuyo valor también fue calculado en apartados
anteriores:

R;=330Q
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La red de polarizacién de drenador ird conectada a la pata del drenador del transistor, es
decir, se situara a la salida después de la red de adaptacién de salida y de su
correspondiente red de desacoplo.

El esquema de la situacion seria el siguiente:

Vdd

RES
ID=Rd

|
|
|
: Red de adaptacion I
I de entrada :
1
|

_|
=
)
>
0,
7]
2
o
=

Imagen 2. 33. MR 1.5GHZ. Esquema de bloques de la Red de Salida

b) Redes de desacoplo

De esta clase de redes hay dos tipos, una formada por componentes concentrados
(condensadores y bobinas) y otra formada por lineas de transmisién de distintas longitudes.

Ambos tipos se explican a continuacién:

b.1) Red de desacoplo Tipo D1

Formada por una bobina de choque (Lchoke) Y un condensador de pico (Cyico) conectados de
la forma que se ve en la siguiente imagen:
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CAP
ID=Cpico

IND
ID=Lchoke

Imagen 2. 34. MR 1.5GHZ. Red de Desacoplo Tipo D1

Los valores de los componentes de esta red de desacoplo son los siguientes:

Lchoke =390 nH

Cpico = 33 NF

b.2) Red de desacoplo Tipo D2

Formada por dos lineas de transmisién la primera de ellas de longitud Ag/4 (longitud
eléctrica 90°), impedancia 50 Q y terminada en circuito abierto, y la segunda también de
longitud Ag/4, de alta impedancia (125 Q) y conectada a la red de adaptacion de entrada.

El circuito es el siguiente:

TLOC
ID=TL2
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.5 GHz

TLIN
ID=TL1
Z0=125 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.5 GHz

Imagen 2. 35. MR 1.5GHZ. Red de Desacoplo Tipo D2

Las dimensiones reales de estas lineas se calcularan posteriormente con MicrowaveOffice.

55



Proyecto Fin de Carrera:
EtSit Disefio De Un Amplificador De Mircroondas

escuela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacién en Tecnologia Microstrip para Aplicaciones Radar Docentes

¢) Redes de adaptacion

Este tipo de redes se conectan a la entrada y a la salida del circuito y pueden ser de dos tipos
cada una de ellas.

c.1) Red de adaptacion de entrada

Se pretende disefiar una red de adaptacion de entrada que ofrezca los mejores resultados
en cuanto a adaptacién a la entrada y a la salida (es decir, parametros Si; y S,, lo mas
bajos posible) y a factor de ruido, ademas de que permita obtener el coeficiente de
reflexidon de entrada 6ptimo calculado anteriormente (psopt) Y cuyo valor es:

Ps ope = 0.68562224.622° = 0.62328 + 0.28565]

Recuperando el esquema anterior de la red de entrada se puede ver la correspondencia
de la impedancia con el coeficiente para poder estimar qué redes se van a poder disefiar.
Esquematicamente, la red de entrada con sus coeficientes respectivos es la siguiente:

R =Z Sopt p out

G 0 in

Imagen 2. 36. MR 1.5GHZ. Red de Entrada con sus coeficientes de reflexion caracteristicos

Como se puede observar en la imagen la impedancia que veria el transistor hacia la
izquierda es equivalente a ps,pt, por lo tanto la impedancia equivalente de la red de
entrada sera:

1+ Ps opt

VA =
S opt 1- Ps opt

Donde, sustituyendo el valor de ps,,: que se acaba de comentar se obtiene:

Zs5 opt = 2.37089 + 2.555999;
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Una vez obtenido este valor se sitla en la Carta de Smith, teniendo en cuenta que su
representacion serd el punto de unidn del circulo de parte real 2.37089 y el circulo de
parte imaginaria 2.555999.

Su representacién aproximada en la Carta sera:

impedancia de entrada

Imagen 2. 37. MR 1.5GHZ. Representacion de la Impedancia de Entrada en la Carta de Smith

A continuacion se pueden apreciar diferentes posibles disefios de redes de adaptacion de
entrada, con el esquematico de la red y su representacion en la carta de Smith. En esta
representacién la zona interesante es la que queda comprendida dentro de la regién
delimitada por la linea verde y debe cumplirse que el punto que representa la impedancia
normalizada quede dentro de ésta:
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Imagen 2. 38. MR 1.5GHZ. Posibles Redes de entrada en funcidén de la impedancia

Observando la posicién del punto se ve como solo son viables los disefios de los tipos 1y
2, por lo tanto se procedera a disefiar estos dos tipos de redes.

El valor que se tiene de la impedancia es el valor normalizado ( Zs o) respecto a Z,, pero
este valor se puede desnormalizar multiplicando el valor de la impedancia normalizada
por Z,.

Zs opt = Zo * Zs opr = 50 - (2.37089 + 2.555999))
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Con lo que se obtiene:

Zg opt = 118.54453 + 123.7999j

Ademas, por la disposicién de los componentes en la red se trabajard con admitancias, ya
que resultard mas cdmodo.

Se puede calcular la admitancia equivalente a partir de la impedancia aplicando la
siguiente relacion:
1

YSopt: Zs oot
op

Y se obtiene:

Yo ope = 3.90133 - 1073 — 4.205933 - 1073

Con estos valores de admitancia e impedancia se puede pasar al disefio de los dos tipos
de redes de entrada con los calculos correspondientes de los componentes que los
forman, esto se vera en los siguientes apartados.

c.1.1) Red de adaptacién de entrada Tipo E1

Segun la imagen anterior, esta red de adaptacién tendrd la siguiente forma:

IND
ID=L

LOAD CAP

R

Imagen 2. 39. MR 1.5GHZ. Red de Adaptacidon de Entrada Tipo E1

Como ya se comentd, la impedancia que ve p; ., hacia la izquierda es Z,,;, que serd la
impedancia equivalente de asociar la inductancia (L) y los 50Q del puerto de entrada en
serie, por lo que el circuito equivalente es el siguiente:
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LOAD
ID=2Z

i N Ps opt

Imagen 2. 40. MR 1.5GHZ. Circuito Equivalente de la Red de Adaptacion de Entrada Tipo E1

La impedancia Z; ., equivalente del circuito resultante serd el paralelo de la impedancia
Z, (serie de la inductancia y la resistencia) y la admitancia.

Esto se puede resolver numéricamente de la siguiente forma:

1 1
Z =7Z,//— =60+ jwl)//—
S opt x//ij ( +]w )//]wC
El valor de Z; .1 ya se calculo en el apartado anterior (Z o = 118.54453 + 123.7999j).

Ademas se sabe que:

) 1
Y.S‘oplf= Yy + joC = 7
S opt
Donde:
Vo = 1
X7 50+ jwL

El valor de Y5, también habia sido calculado: Y, = 3.90133 - 1073 — 4.205933 -
1073j

Para calcular los valores de la inductancia y la admitancia (L y C) que es lo que interesa, se
partira de las expresiones anteriores, operando de la siguiente forma:

En primer lugar, a partir de la expresidon de Y,, se multiplica por el conjugado para quitar la
j del denominador y poder operar con esta variable:
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Y, = 1 _ 50 — jwlL _ 50 — jwlL _
7 50+ jwL ~ (50 + jwL)- (50 — jwL) ~ 502+ (wL)?
50 jwL

502+ (wl)? 502+ (wl)?

De esta forma se ve como Y, queda definida por una parte real y otra imaginaria.
Ademas, como ya se habia calculado, Y, también tiene parte real y parte imaginaria.

Prestando atencién a la ecuacion de Ys,,: se puede deducir que su parte real sélo puede
provenir de la parte real de Y,, por lo tanto, se puede escribir que:

Re (YS opt) = Re(Yy)
Lo que lleva a la siguiente igualdad:

50
3.90133- 103 = ————
502 + (wL)?

A partir de esta igualdad y sustituyendo en w la frecuencia de trabajo, que para este
amplificador es de 1.5GHz, se obtiene el valor de la inductancia:

L =10.776743nH

Ahora se vuelve a la expresion de Ys,,; de la que se partio y se puede deducir,
analogamente a como se hizo en el caso de la parte real, que la parte imaginaria de Ys o
vendra de la parte imaginaria de Yy mas la inductancia, es decir:

Im(Ys ope) = IM(Yy) + joC
Esto lleva a la siguiente ecuacion:

wlL

—4.205933-103= ——————
502 + (wl)? +

wC

Como el valor de la inductancia ya se ha calculado anteriormente, queda una ecuacién
con una incdgnita y se puede obtener el valor de la admitancia:

C = 0.394609 pF
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Si se ponen estos valores en los componentes del circuito que forman la red de entrada
tipo 1, se puede medir el coeficiente p; ..t Y cOMprobar si se corresponde con el obtenido
tedricamente:

IND
ID=L1
L=10.78 nH

PORT
gzolRT D«}BW—O—B—QP:Z
~ CAP

ID=C1
7 C=0.3946 pF Ps opt

I
i SZZ

Imagen 2. 41. MR 1.5GHZ. Red de Entrada Tipo E1 con los componentes calculados

Como se puede observar p; o coincide con Sy,, por lo que se puede medir en el circuito
obteniéndose que:

S22 = Ps opt = 0.68562224.622°

Que comparado con el obtenido tedricamente ( pgop: = 0.68562£24.622°) se
comprueba que son iguales, por lo que se deduce que el cdlculo de los valores de los
componentes del circuito es correcto.

También se puede saber el valor de los parametros S:

—3.2783 —2.7579
S156uz(dB) = ( )

—2.7579 -3.2783

Como se puede observar la matriz de pardmetros S es simétrica, esto se debe a que los
puertos no estan cargados con lo que realmente “verian”. En concreto, el puerto de salida
veria hacia su derecha pg opt = 0.68562£ — 24.622°, por lo que si se carga dicho puerto
con este coeficiente de reflexién se pueden volver a calcular los pardmetros S y al mismo
tiempo se puede aprovechar para optimizar la adaptacién a la entrada y la salida de la
red, es decir, los parametros S;; y S,, que deben ser tan bajos como sea posible.
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El proceso de optimizacidn es el siguiente:

1. Para poder optimizar estos parametros hay que definirlos como pardmetros a
optimizar mediante la opcién “Optimizer Goals” y a continuacidon “Add Opt Goal”,
entonces habra que definir, |S:| v |S22] =-100 dB, para que la adaptacidon sea maxima

tanto a la entrada como a la salida. La ventana que hay que configurar es la siguiente:

Medify Optimization Goal

==

Measurement
In_1_OptDB(S[1.11)

Out_2_OptDBIS[.1, «
Out_1_OptDB{S[2.2] |
Out_1_OptDBIS[1.1—
In_1_OptDES[2.2]l

In 2 OntNRISM 10
4 2

New/Edt Meas..

™ Sloped
V¥ Use default L

Cost=wWeight * | Meas-Goal ["L

Goal start {100 unitlezz  wheight |1

Goal Type

" Meas » Goal
" Meas < Goal
(* eas = Goal

Fange

Stat [ Min Stop

]
Cancel
Help

I¥ Enable goal

[~ Max

[1.489 GHz [1.500

GHz

F

Imagen 2. 42. MR 1.5GHZ. Opcién "Modify Optimization Goal"

Como se puede observar, se selecciona en el circuito el pardmetro a optimizar, se

escoge un pequeno rango de frecuencias alrededor de la frecuencia de trabajo (de
1.499 a 1.501GHz) y el valor al que se desea que se aproxime el valor del parametro.

A continuacion, se seleccionan los componentes del circuito cuyo valor se quiere que

varie para obtener el valor deseado en los pardmetros que se estan optimizando. Para

ello, se va hasta la pestafia “Var” donde hay que seleccionar el esquematico sobre el

gue se esta trabajando y dentro de él dichos parametros, como se puede observar en

la siguiente imagen:

| TOC Ele... | MName | Value | Lower | Upper

el 1
|l | =

C
L

0.2523
4,365

0.01
01

1000
1000

Imagen 2. 43. MR 1.5GHZ. Seleccién de los componentes a optimizar

3. Como paso final llega la simulacion, para ello, en el menu “Simulate” hay que darle a la

opcion “Optimice” y aparece una ventana como la siguiente:

Optimize Ig
Optimization Method:
AL A Relative Goal Cost Cost History
Maimum lterations 5000 ‘ ‘ ‘ ‘
Equalize Goals
Simulator lter. = 0
Optimizer Iter. = 0
Cost=10
™ Show alliteration W Stop at min
Start | | | | ‘ Cloge | Help |

Imagen 2. 44. MR 1.5GHZ. Simulacidén para la Optimizacion
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En esta ventana hay que pulsar el botdn “Start” y comenzara la optimizacion.

Cuando el programa termine de optimizar en el esquematico sobre el que se trabaja
apareceran los componentes con los nuevos valores y se obtendran las medidas de los
parametros.

Después de realizar la optimizacidon para los dos parametros, el circuito queda de la
siguiente forma:

IND
ID=L1
PORT p=2
p=1 W GM=0.6856
D50 ORFr GA=-24.62 Deg
T cAP
ID=C1
—— C=0.3946 pF

X

Imagen 2. 45. MR 1.5GHZ. Circuito de Entrada Tipo E1 con los valores de los componentes tras la optimizacion

Y los valores de los pardmetros S tras la optimizacidon son:

—98.209 —6.5595 - 10‘10)

Ssons@8) = (g ccor-10-10 95209

Ahora el valor de los parametros S;; y S, es mas similar al ideal que era lo que se
esperaba. La adaptacién a la entrada y a la salida de la red ha mejorado notablemente y
los valores de Ly C apenas han variado de los originales.
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En este punto del proyecto, se anadird al transistor, que estaba Unicamente con la red de

polarizacidn de surtidor, la red de adaptacién de entrada, la red de desacoplo y la red de

polarizacidn de puerta descritas anteriormente.

Como hay dos posibilidades de disefio para la red de desacoplo, como ya se comentd, se

podrdn crear dos redes de entrada completas que se diferenciaran en la red de desacoplo

usada.

c.1.1.1.) Red de entrada completa Tipo E1.D1

En este caso la red completa para la entrada llevara la red de desacoplo tipo 1
(formada por la resistencia y el condensador) que se conectard con el resto de redes
de adaptacién y polarizacién, ademds de un condensador de bloqueo de continua al
lado del puerto de entrada. Con todo esto, queda de la siguiente forma el esquema,
donde se pueden observar las corrientes que circulan por el circuito.

RES
CAP ID=Rg
ID=Cpico lgc
IND v
ID=Lchoke
| IND PORT
PORT rf ID=L1 P=2
P=1 L=10.776743 nH

~ CAP
ID=C1
— 1 C=0.394609 pF

s

Imagen 2. 46. MR 1.5GHZ. Red de Entrada completa tipo E1.D1

La admitancia del condensador de continua (Cy) es:Y¢, =j-w-Ccqy cuando se
trabaja en continua se sabe que w = 0, por lo tanto, Yp, =0y actla como un circuito
abierto y no deja que la corriente salga. Mientras que en RF Y, debe tender a oo, es
decir, debe actuar como un corto circuito, ya que no debe actuar como un
componente de la red de entrada que ha sido disefiada para dos componentes (la
bobina y el condensador que se calcularon en el apartado anterior).
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Los valores de los elementos seran:

e Red de polarizacién de puerta:
o R;=47Q
e Red de desacoplo:
0 Lenoke = 390 nH
o Cpico = 33nF
e Bloqueo de continua:
o Cy4.=33nF

Poniendo los valores correspondientes a cada componente y simulando, se obtienen
los siguientes resultados:

_ (—3.2445 —2.7881
S156Hz(dB) = (_2,7881 —3.2445)

S22 = Psopt = 0.68829224.424°

NF =2.1715-107"dB

NFmin = 0dB

El parametro Sy, equivale apg,p:y si se compara con el obtenido tedricamente
(ps opt = 0.68562224.622°) se puede observar que son muy similares. Por lo tanto,

se puede decir que el disefio hecho es correcto.

El siguiente paso seria conectar esta red de entrada mas la red de desacoplo y la red de
polarizacién de puerta al transistor junto con su red de polarizacidon para volver a
medir los pardmetros.
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El circuito seria el siguiente:

RES
ID=Rg
R=47 Ohm

C)
ID=C2
C=3.3e4 pF

—

IND
ID=Lchokein

L=390 nH
PORT
P=1
Z=50 Ohm

CAP
ID=Cdcin
C=3.3e4 pF

IND
ID=L1
L=10.78 nH

PORT
P=2
SuBckT =50 Ohm

ID=S1
NET="ATF35143"

ICAP

C=0.3946 pF

] ¢

MsuB
Er=6.15
H=1.27 mm
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0.0027
ErNom=3.38

Name=SUB1

RES
ID=R1
R=10 Ohm

Imagen 2. 47. MR 1.5GHZ. Transistor con red de polarizacion mas red de entrada Tipo E1.D1

Midiendo S,, se obtiene el valor del coeficiente de reflexion de salida (p,y:). Como
puede verse en la siguiente imagen:

- . T

R =7 ps pout

Imagen 2. 48. MR 1.5GHZ. Red de Entrada con sus Coeficientes de reflexion

Tedricamente se obtuvo: p,,; = 0.512412 — 33.211° y de forma practica, simulando
el circuito anterior, se obtiene: p,, = 0.509512 — 33.467°. Como se puede observar,

ambos resultados son muy similares, por lo que finalmente se puede concluir que el
disefio es correcto.
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c.1.1.2.) Red de entrada completa Tipo E1.D2

Como ya se estudid, esta red estd formada por dos lineas de transmision, y conectada

al resto de redes queda de la siguiente forma:

RES TLOC
ID=Rg1l ID=TL2
R=47 Ohm Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.5 GHz
TLIN
ID=TL1
Z0=125 Ohm
EL=90 Deg IND
F0=1.5 GHz ID=L1
L=10.78 nH
pP=1 pP=2
7=50 Ohm Z=50 Ohm
CAP
ID=Cdcinl
C=3.3e4 pF — CAP
ID=C1
— T C=0.3946 pF

1

Imagen 2. 49. MR 1.5GHZ. Red de Entrada completa Tipo E1.D2

Con el circuito asi, se pueden medir los pardmetros de éste obteniendo los siguientes

resultados:

_ (—3.2785 -2.7577
S156Hz(dB) = (_2.7577 _3_2785)

Saz = Ps opt = 0.685612224.623°

NF =2.1715-10"7dB

NFmin = 0dB
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Se mide el parametro S,, que equivale al coeficiente de reflexion pg,p; ¥
comparéandolo con el obtenido teéricamente (pg op: = 0.68562224.622°) se puede
observar que son muy similares (incluso mas que en el caso anterior). Por lo tanto, se
concluye que el disefio del circuito esta bien hecho.

El ultimo paso seria conectar esta red de entrada mas la red de desacoplo y la red de
polarizacién de puerta al transistor junto con su red de polarizacién para volver a
medir los pardmetros. El circuito completo es el que se puede ver en la siguiente

figura:
RES
ID=Rg1
R=47 Ohm
TLOC
ID=TL2
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
FO=15 GHz
TLIN
ID=TL1 PORT
20=125 Ohm = = < P=2
EL=90 Deg IND 5 Z=50 Ohm
F0=1.5 GHz ID=L1 ‘
L=10.78 nH
b o]
Z=50 Ohm NET="ATF35143"
CAP
ID=Cdcin1
C=3.3e4 pF CAP 3
ID=C1 L

E C=0.3946 pF

MLIN

ID=TL4

W=0.3 mm
L=5.9 mm

MsuB
Er=6.15
H=1.27 mm
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0.0027
ErNom=3.38

Name=SUB1

RES
ID=R1
R=10 Ohm

Imagen 2. 50. MR 1.5GHZ. Transistor con red de polarizacion mas red de entrada Tipo E1.D2

Como ya se explicd, midiendo S22 se obtiene el valor del coeficiente de reflexién de
salida (p,yt). Y el valor obtenido es: pyy = 0.512342 — 33.247°. Tedricamente se
obtuvo: pyyr = 0.512412 — 33.211°. Como se puede observar, ambos resultados son
muy similares, por lo que se puede decir que el disefio es correcto.
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c.1.2) Red de adaptacién de entrada Tipo E2

Segun se obtuvo al principio de este punto, la red de tipo 2 esta formada por una bobina 'y
un condensador, junto con la impedancia, dispuestos de la siguiente forma:

|D:L1<—|
N
LOAD

ID=71

Imagen 2. 51. MR 1.5GHZ. Red de adaptacion de entrada Tipo E2

La impedancia que ve p; ., hacia la izquierda es Z; ., que serd la impedancia equivalente
de asociar la admitancia (C) y los 50Q del puerto de entrada en serie, por lo que el circuito
equivalente es el siguiente:

LOAD
ID=Z71

i

Imagen 2. 52. MR 1.5GHZ. Circuito Equivalente de la Red de Adaptacion de Entrada Tipo E2

La impedancia Zs,,: equivalente del circuito resultante serd el paralelo de la impedancia
Z, (serie de la admitancia y la resistencia) y la inductancia.
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Lo que se podria resolver como:

1
ZSopt =Zy//joL = (50 +j(1)_C)//ij

El valor de Zs .1 ya se calculo en el apartado anterior (Zs o = 118.54453 + 123.7999j).

Ademas se sabe que:

1
ort = BV LT T
Donde:
Yy = ! 1
50 + ol

El valor de Y5, también habia sido calculado: Y, = 3.90133 - 1073 — 4.205933 -
1073j

Para calcular los valores de la inductancia y la admitancia (L y C) que es lo que interesa, se
partird de las expresiones anteriores, operando de la siguiente forma:

En primer lugar, a partir de la expresion de Y,, se opera para quitar la j del denominadory
poder operar con esta variable, finalmente Y, quedara en funciéon de dos términos, uno
con jy otro sin ella que se corresponderan con la parte imaginaria y la real de la variable:

v = 50(wC)? joC
714 (50w0)2 " 1+ (50wC)?

De esta forma se ve como Y, queda definida por una parte real y otra imaginaria.
Ademas, como ya se habia calculado, Ys,,: también tiene parte real y parte imaginaria.
Teniendo esto en cuenta se puede deducir que:

Re (Ys opr) = Re(Yy)

Lo que lleva a la siguiente igualdad:

2
390133 - 10-3 = 0O
1+ (50wC)2

Sustituyendo los valores correspondientes se puede calcular el valor de la admitancia, que
sera:

C = 1.0446 pF
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Ahora se vuelve a la expresion de Y5, de la que se partié y se puede deducir, que la
parte imaginaria de Y5 ,,, vendra de la parte imaginaria de Yy mas la admitancia, es decir:

1
\Sm(Y:g opt) = Jm(Yx) +j(1)_L
Esto lleva a la siguiente ecuacion:
jwC 1

—4.205933-1073 = +
1+ (50wC)?  jowL

Con esta fédrmula, sustituyendo los valores de las incégnitas, se llega a que el valor de la
inductancia es:

L = 8746644 nH

Ahora se ponen los valores calculados a los componentes y se simula el circuito midiendo
S22 que equivale a pg op¢:

CAP
PORT —
P=1 ID=C1

Z=50 Ohm C=1.045 pF

&D | ® Dﬂ PORT
| 2

Z=50 Ohm
IND
ID=L1
L=8.747 nH
Ps opt
- SZZ

Imagen 2. 53. MR 1.5GHZ. Red de Entrada Tipo E2 con los componentes calculados

Se obtiene que:

S22 = Psope = 0.68564224.622°

Que comparado con el obtenido tedricamente ( p;op: = 0.68562£24.622°) se

comprueba que son practicamente iguales, por lo que se puede decir que el calculo de los
valores de los componentes del circuito es correcto.
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También se puede saber el valor de los parametros S:

_ (—3.2781 -2.7581
S156Hz(dB) = (—2.7581 _3.2781)

Como se puede observar, igual que sucedia en la red de entrada Tipo 1, la matriz de
pardmetros S es simétrica, debido a que los puertos no estdn cargados con lo que
realmente “verian”.

Tras esto se realiza el proceso de optimizacion de la misma forma y siguiendo los mismos
pasos que se hizo en la otra red de entrada.

Después de realizar la optimizacién para los dos parametros (Si; y Ss,), el circuito queda
de la siguiente forma:

CAP
szolRT ID=C1
z=50 ohm  C=1.045pF PORTG
‘ ‘ pP=2
&m ® D—<] GM=0.6856
GA=-24.62 Deg
IND
ID=L1
L=8.747 nH

Imagen 2. 54. MR 1.5GHZ. Circuito de Entrada Tipo E2 con los valores de los componentes tras la optimizacion

Y los valores de los pardmetros S tras la optimizacion son:

—88.438 —6.2231 - 10_9)

S1s6nz(dB) = (—6.2231 -107° —88.438

Tras la optimizacion el valor de los parametros S;; y S,, es mads similar al ideal. Se puede
observar como la adaptacion a la entrada y a la salida de la red ha mejorado
notablemente y los valores de L y C apenas han variado de los originales.
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Igual que se hizo para la red de entrada Tipo 1, se completara la red de entrada afiadiendo a la
red de adaptacion el resto de redes disefiadas.

Como hay dos posibilidades de disefio para la red de desacoplo, se podran crear dos redes de
entrada completas que se diferenciaran en la red de desacoplo usada.

Por otro lado, igual que sucedia en el apartado anterior, hay dos posibilidades de disefio:

c.1.2.1.) Red de entrada completa Tipo E2.D1

Formada por la red de desacoplo tipo 1y la red de entrada tipo 2 y conectada al resto
de redes, queda de la siguiente forma:

RES
ID=Rg1
R=47 Ohm CAP
ID=C2
C=3.3e4 pF
DAL chokeint
CAP =Lchokein
pORT ID=C1 L=390 nH
7=50 Ohm C=1.045 pF
PORT
‘ ‘ P=2
Z=50 Ohm
IND
ID=L1
L=8.747 nH

Imagen 2. 55. MR 1.5GHZ. Red de entrada completa Tipo E2.D1

Simulando se obtienen los siguientes resultados:

_ (—3.2586 —2.7755
S1s GHz(dB) - (_2.7755 _3_2586)

Sa2 = Ps opt = 0.68718226.156°
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El parametro S,, equivale a pg,,;y si se compara con el obtenido tedricamente
(ps opt = 0.68562£24.622°) se puede observar que son muy similares. Por lo tanto,
se puede decir que el disefio hecho es correcto.

El siguiente paso seria conectar esta red de entrada junto con la red de desacoplo y la
red de polarizacién de puerta al transistor junto con su red de polarizacién para volver
a medir los parametros.

El circuito seria el siguiente:

RES

ID=Rgl
R=47 Ohm P
ID=C2
C=3.3e4 pF
IND ) |4.—<]
CAP ID=Lchokeinl
PORT IB=C1 =390 nH 2
=1 C=1.045 pF PORT
7=50 Ohm =1.045p P=2
‘ 1 SUBCKT 2750 Ohm
‘ = ID=S1
NET="ATF35143"
IND 3
ID=L1 F
L=8.747 nH
SUB
B, B,
H=1.27 mm W=0.3 mm W=0.3 mm
T=0.035 mm L=5.9 mm L=5.9 mm
Rho=1
Tand=0.0027
ErNom=3.38
Name=SUB1 L b

CAP
ID=C4
c=33p

Imagen 2. 56. MR 1.5GHZ. Transistor con red de polarizacion mas red de entrada Tipo E2.D1

Tedricamente se obtuvo: p,,; = 0.512412 — 33.211° y de forma practica (simulando
el circuito anterior) se obtiene: p,,; = 0.529232 — 33.785°. Como se puede
observar, ambos resultados son muy similares, por lo que finalmente se puede concluir
que el disefio es correcto.
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c.1.2.2.) Red de entrada completa Tipo E2.D2

Formada por la red de desacoplo tipo 2 y la red de salida tipo 2 queda de la siguiente

forma:

RES TLOC

ID=Rg1 ID=TL2
R=47 Ohm Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.5 GHz
TLIN
ID=TL1
Z0=125 Ohm
EL=90 Deg
FI;—’=01RT F0=1.5 GHz
Z=50 Ohm
PORT
P=2
Z=50 Ohm
CAP
ID=C1
C=1.045 pF IND
ID=L1
L=8.747 nH

Imagen 2. 57. MR 1.5GHZ. Red de entrada completa Tipo E2.D2

Simulando, los resultados que se obtienen son:

_ (—3.2781 —2.7581
S156Hz(dB) = (—2.7581 _3_2781)

Sa2 = Ps opt = 0.68564224.622°

El pardmetro p; o, Obtenido tedricamente fue pg s = 0.68562224.622° se puede
observar que son muy similares. Por lo tanto, se puede decir que el disefio hecho es

correcto.
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Por ultimo se puede unir esta red de entrada completa con el transistor y su red de
polarizacién de surtidor y se obtiene el siguiente circuito:

RES TLOC
ID=Rgl ID=TL2
R=47 Ohm Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.5 GHz
LIN
ID=TL1
20=125 Ohm = <]
EL=90 Deg
F?:OIRT F0=1.5 GHz 2 PORT
Z=50 Ohm pP=2
\ 1 SUBCKT 2=50 Ohm
8 ID=S1
NET="ATF35143"
CAP
ID=C1
C=1.045 pF IND 3
ID=L1 i
L=8.747 nH
MLIN
ID=TL3
W=0.3 mm
L=5.9 mm
MSUB
Er=6.15
H=1.27 mm [ [
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0.0027
ErNom=3.38
Name=SUB1
RES
ID=R1 BeCs
R=10 Ohm C=33p

Imagen 2. 58. MR 1.5GHZ. Transistor con red de polarizacién mas red de entrada Tipo E2.D2

Simulando este circuito, se obtiene que:

Sy2 = Pour = 0.512312 — 33.25°

Tedricamente se obtuvo: p,,; = 0.512412 — 33.211°, valor muy similar al que se
acaba de obtener, por lo tanto se puede decir que el disefio se ha realizado

correctamente.
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c.2.) Red de adaptacion de salida

Una vez que se tiene disefiada la red de entrada, el siguiente paso en el proceso de disefio
es crear la red de salida.

Esta red debe permitir obtener el coeficiente p},,; que se calculd al principio para poder
obtener las mejores condiciones en cuanto a adaptacién a la entrada y a la salida del
circuito (parametros S;1 y S,, lo mas bajos posible) y factor de ruido (también debe ser tan
bajo como sea posible).

El valor del coeficiente p;,,; del que se partira para realizar los calculos es el siguiente:

Piue = 0.51241233.211°

Recuperando el esquema anterior de la red de salida junto con el transistor se puede ver
la correspondencia de la impedancia con el coeficiente para poder estimar que redes se
van a poder disefiar. Estas redes junto con sus correspondientes coeficientes se pueden
ver en el siguiente esquema:

Lt Lt

o Pout * R =2,

Imagen 2. 59. MR 1.5GHZ. Red de Salida con sus coeficientes de reflexion caracteristicos

Como se puede observar en la imagen la impedancia que veria el transistor hacia la
izquierda es equivalente a pg,;, por lo tanto la impedancia equivalente de la red de salida
sera:

— _ 1+ Pou.
out 1- p;ut

Donde, sustituyendo el valor de pg,¢, se obtiene:

out = 1.8202 + 1.38549j

out —
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Este valor se situa en la Carta de Smith, teniendo en cuenta que su representacion sera el
punto de unién del circulo de parte real 1.8202 y el circulo de parte imaginaria 1.38549.

Su representacion aproximada en la Carta sera:

impedancia de entrada

Imagen 2. 60. MR 1.5GHZ. Representacion de la Impedancia de Salida en la Carta de Smith

Una vez situada la impedancia normalizada sobre la carta, habrd que buscar los distintos
disefios que se pueden crear para las distintas redes de salida. Igual que sucedia en el
caso de la red de entrada, los disefios viables dependen de la posicién de la impedancia

en la carta.

La siguiente imagen muestra los posibles disefios:

79



Proyecto Fin de Carrera:
EtSit Disefio De Un Amplificador De Mircroondas

escuela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacién en Tecnologia Microstrip para Aplicaciones Radar Docentes

Imagen 2. 61. MR 1.5GHZ. Posibles Redes de salida en funcién de la impedancia

Sélo seran viables aquellos disefios donde la curva verde encierre al punto, por lo tanto,
observando la posicidn del punto, se ve como sdlo son viables los disefios de los tipos 1y
2, por lo tanto se procedera a disefiar estos dos tipos de redes.

Con el fin de tener los valores de las impedancias y admitancias antes de proceder con el
disefio de las redes de salida, se calcularan ahora.
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El valor que se tiene de la impedancia es el valor normalizado (Z,,;) respecto a Z,, pero
este valor se puede desnormalizar multiplicando el valor de la impedancia normalizada
por Z,.

Zoue =Zo - Zyy = 50-(1.8202 + 1.38549j)

Con lo que se obtiene:

Zue = 91.0102 + 69.27479j

Ademas, igual que sucedia en el caso de las redes de entrada, por la disposicion de los
componentes en la red, se trabajara con admitancias, ya que resultard mas comodo. Se
puede calcular la admitancia equivalente a partir de la impedancia aplicando la siguiente
relacidn:

out — *
ZOut

Y se obtiene:

Yot = 6.956979 - 1073 — 5.295483 - 1073

Con estos valores calculados se puede pasar al disefio de los dos tipos de redes de salida
comentados y al cdlculo de los componentes que las forman. Esto se puede ver en los
siguientes apartados.

c.2.1) Red de adaptacion de salida Tipo S1

Ahora se procedera al disefio de la red de adaptacién de salida Tipo 1 de la imagen
anterior. Segun dicho esquema, la red sera la siguiente:
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IND

ID=L

CAP LOAD
~_Ib=C * b=z
*
Pout

r 1

Imagen 2. 62. MR 1.5GHZ. Red de adaptacion de salida Tipo S1

La impedancia que ve p;,,;hacia la derecha es Z},;, que sera la impedancia equivalente de
asociar la inductancia (L) y los 50Q del puerto de entrada en serie, por lo que el circuito
equivalente es el siguiente:

|_> . cap . LOAD
Pout —_Ib=C D=2

: 4

Imagen 2. 63. MR 1.5GHZ. Circuito equivalente de la Red de adaptacion de salida Tipo S1

La impedancia Z,,; es el equivalente del circuito resultante serd el paralelo de la
impedancia Z, (serie de la inductancia y la resistencia) y la admitancia. Es decir:

1 1
Zout = Zy// 7 = (50 +jwl)// —
JjwC JjwC

Donde ya se habia calculado que:
Zoue = 91.0102 + 69.27479j

Ademas se sabe que:

Your = Yy + joC =

*
out
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Donde:

1

Yy = ———
*7 50+ jwl

También se obtuvo que:
Yo+ = 6.956979 - 1073 — 5.295483 - 1073j

Por lo tanto ya se tienen todos los datos necesarios para calcular los valores de la
admitancia y la inductancia (C y L) que componen esta red de entrada. El siguiente paso es
comenzar a operar con los datos de los que se dispone.

A partir de la expresién de Y,, se multiplica arriba y abajo por el conjugado del
denominador para quitar la j de éste y poder operar con esta variable:

_ 1 _ 50 — jwL 50— jwL
" 504 jwL (504 jwL) - (50 — jwl) 502+ (wl)?
_ 50 jwL
T 502+ (wl)? 502 + (wl)?

Yy

De esta forma se ve como Y, queda definida por una parte real y otra imaginaria.

Ademas, como ya se habia calculado, Y, también tiene parte real y parte imaginaria, por
lo que, se puede decir que su parte real sélo puede provenir de la parte real de Y,, y se
puede escribir que:

Re (YS Opt) = Re(Y,)

Lo que lleva a la siguiente igualdad:

50
6.956979 103 = ———
502 + (wl)?

A partir de esta igualdad y sustituyendo en w la frecuencia de trabajo, que para este
amplificador es de 1.5GHz, se obtiene el valor de la inductancia:

L =7.264032nH
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Volviendo ahora a la expresion inicial de Y}, se puede deducir que, la parte imaginaria de
Y, vendra de la parte imaginaria de Yy mds la inductancia, es decir:

Im(Ys ope) = IM(Yy) + jwC
Esto lleva a la siguiente ecuacion:

wlL

~ 5295483103 = ————
507 + (@L)? |

wC

Como el valor de la inductancia ya se ha calculado anteriormente, queda una ecuacién
con una incdgnita y se puede obtener el valor de la admitancia:

C = 0.448845 pF

Si se ponen estos valores en los componentes del circuito que forman la red de salida tipo
1 se puede medir el coeficiente p:‘mty comprobar si se corresponde con el obtenido

tedricamente. Esto puede verse en el siguiente esquema:

IND
ID=L1
L=7.264 nH

PORT PORT
P=1 P B 2. ( j ( ) e P=2
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
CAP
ID=C1

* C=0.4488 pF T

Su T

Imagen 2. 64. MR 1.5GHZ. Red de Salida Tipo S1 con los componentes calculados

Como se puede observar pzut coincide con Sy, por lo que se puede medir en el circuito
obteniéndose que:

Si1 = Poue = 0.51241233.211°
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Tedricamente se obtuvo que p;,; = 0.51241233.211°, que, como se puede observar, es
igual al que se ha obtenido de forma practica, por lo tanto se puede deducir que el célculo
de los componentes es correcto.

También se obtiene el valor de los pardmetros S que es:

—5.8076 —1.3228)

S15¢6Hz(AB) = (—1,3228 —5.8076

El siguiente paso es cargar el puerto de entrada con p,,; = 0.512412 —33.211°y
proceder a realizar la optimizacion del circuito, que se realizara de la misma forma que se
describié en apartados anteriores. El fin es obtener la mdxima adaptacién a la entrada y a
la salida del circuito, es decir, que los valores de los pardmetros S;; y S,, sean lo mas bajos
posible.

IND
ID=L1
L=7.264 nH
PORTG E / 6 6 N < PORT
P=1 p=2
GM=0.5124 Z=50 Ohm
GA=-33.21 Deg
CAP
ID=C1
C=0.4488pF

i

Imagen 2. 65. MR 1.5GHZ. Circuito de Salida TipoS1 con los valores de los componentes tras la optimizacion

Tras optimizar se obtienen los siguientes parametros S:

_ —99.38 —5.0096 - 10710
S15612(dB) = (—5.0096 10710 —99.38 )

Como se puede observar, tras la optimizacion, se consigue que los valores de los
pardmetros Sq; y S,; se aproximen a -100dB, es decir, que sean muy bajos para que asi el
circuito pueda ofrecer maxima adaptacion a la entrada y a la salida.
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En este punto del proyecto, se afiadira la red de polarizacidn de salida las redes de desacoplo y
de polarizacidn de drenador y se medirdn los parametros resultantes.

Igual que sucedia para la red de entrada, como hay dos posibilidades de disefo para la red de
desacoplo, se podrdn crear dos redes de entrada completas.

c.2.1.1.) Red de salida completa Tipo S1.D1

Compuesta por la red de salida tipo 1 y la red de desacoplo tipo 1 y aifadiendo la red
de polarizacion de drenador y el condensador de bloqueo de continua, el circuito a la
salida quedara de la siguiente forma:

RES
CAP ID=Rf
ID=Cpico
|
e
IND
ID=Lchoke
PORT 155G PORT
IND ‘ ‘
ID=L2
L=7.264 nH
- CAP
ID=C2
— ] C=0.4488 pF

—

Imagen 2. 66. MR 1.5GHZ. Red de salida completa Tipo S1.D1

Los valores de los elementos seran:

e Red de polarizacion de puerta:
o R;=33Q
e Red de desacoplo:
0 Lepoke = 390 nH
o Cpico = 33nF
e Bloqueo de continua:
o Cy4c.=33nF
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Poniendo los valores correspondientes a cada componente y simulando, se obtienen

los siguientes resultados:

_ (—5.7335 —1.3495
S156Hz(dB) = (_1,3495 —5.7335)

Si1= piue = 0.5168£32.95°

NF =5.1671-10""dB

NFmin = —4.8216 - 10~16dB

El pardmetro Sy; es equivale a p;,,; Y Si se compara con el obtenido teéricamente
(Poue = 0.51241233.211°) se puede observar que son muy similares. Por lo tanto, se
puede decir que el disefio hecho es correcto.

c.2.1.2.) Red de salida completa Tipo S1.D2

Formada por la red de salida tipo 1 y la de desacoplo tipo 2 y aiadiéndole el resto de
redes, quedara de la siguiente forma:

RES TLOC
ID=Rd1 ID=TL2
R=33 Ohm 70=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.5 GHz
TLIN
ID=TL1
Z0=125 Ohm
EL=90 Deg
FI?:CiRT F0=1.5 GHz
Z=50 Ohm

L) e
| =50 Ohm

IND
ID=L1 CAP
L=7.264 nH ID=CdcOutl
CAP C=3.3e4 pF
ID=C1
C=0.4488 pF

r

Imagen 2. 67. MR 1.5GHZ. Red de salida completa Tipo S1.D2
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Con el circuito asi, se pueden medir los pardmetros de éste obteniendo los siguientes
resultados:

—5.808 —1.3226
S156Hz(dB) = (—1,3226 —5.808)

Si1 = phur = 0.51239233.212°

NF =5.1669 - 10~7dB

NFmin = 0dB

Se puede volver a comparar el valor obtenido para el coeficiente de salida que coincide
con el parametro S11 = pour = 0.51239233.212°de forma préctica, con el tedrico
Pout = 0.51241233.211°y se observa nuevamente que son muy similares, por lo
tanto, se deduce que el disefo es correcto.

c.2.2.) Red de adaptacion de salida Tipo S2

Segln se obtuvo al principio de este punto, la red de tipo S2 esta formada por una bobina
y un condensador, junto con la impedancia, dispuestos de la siguiente forma:

IND ~ | LOAD

|—> ID=L ID=25

Pout E

Imagen 2. 68. MR 1.5GHZ. Red de adaptacion de salida Tipo S2

La impedancia que ve p,. hacia la derecha es Z,., que sera la impedancia equivalente de
asociar la admitancia (C) y los 50Q, del puerto de salida, en serie, por lo que el circuito
equivalente es el siguiente:
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IND ~ | LOAD
ID=L ID=2

r
Piut ﬁ

Imagen 2. 69. MR 1.5GHZ. Circuito equivalente de la Red de adaptacién de salida Tipo S2

La impedancia Z;,,; equivalente del circuito resultante sera el paralelo de la impedancia Z,
(serie de la admitancia y la resistencia) y la inductancia.

Lo que se podria resolver como:

1
Zout = Zy//joL = (50 +ja)_C)//ij =91.0102 + 69.27479j

Se sabe que:
* 1 -3 -3
Your = Yy +—= = 6.956979 - 107" — 5.295483 - 107"
](‘)L ZS opt
Donde:
v 1
X = 7
1

Se opera con la expresion de Y, para quitar la j del denominador y obtener una expresion
con dos partes (una real y otra imaginaria) como la siguiente:

_ 50(wC)? N joC
Y714 (50w0)2 1+ (50wC)2

Ademas, Y, también tiene parte real y parte imaginaria, por lo tanto, con las dos
expresiones se llega a que:

Re (Your) = Re(Yy)

Lo que lleva a la siguiente igualdad:

50(wC)?
. . 1 -3 o —
6.956979-10 1+ (50w()?
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Sustituyendo los valores correspondientes se puede calcular el valor de la admitancia, que
sera:

C = 1.5498 pF

Ahora se vuelve a la expresion de Y, de la que se partid y se puede deducir, que la parte
imaginaria de Y}, vendra de la parte imaginaria de Yy mas la admitancia, es decir:

o~ o~ 1
\Sm(Y:g opt) = Jm(Yx) +j(1)_L

Esto lleva a la siguiente ecuacion:

jwC 4 1
1+ (50wC)?  jwlL

—5.295483 - 1073 =

Con esta férmula, sustituyendo los valores de las incdgnitas, se llega a que el valor de la
inductancia es:

L =7.7239nH

Ahora se ponen los valores calculados a los componentes y se simula el circuito midiendo
* .

Si11que equivale a Pt

CAP
PORT —
P=1 ID=C1

7-200hm  C=1.045 pF

DD | ® Dﬂ PORT
.

Z=50 Ohm
IND
ID=L1
L=8.747 nH
8 Ps opt
— SZZ

Imagen 2. 70. MR 1.5GHZ. Red de Salida Tipo S2 con los componentes calculados

Se obtiene que:

Si1 = piue = 0.50235226.773°
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Que comparado con el obtenido tedricamente (p;,; = 0.51241233.211°) se comprueba
gue son practicamente iguales, por lo que se puede decir que el calculo de los valores de
los componentes del circuito es correcto.

También se puede saber el valor de los parametros S:

—5.9798 —1.2631)

S15¢6Hz(AB) = (—1.2631 —5.9798

Como se puede observar, la matriz de pardmetros S es simétrica, debido a que los puertos
no estan cargados con lo que realmente “verian”.

Tras esto se realiza el proceso de optimizacion de la misma forma y siguiendo los mismos
pasos que se hizo en la otra red de entrada.

Después de realizar la optimizacidén para los dos parametros (S11 Yy S,»), el circuito queda
de la siguiente forma:

CAP
ID=C1 PORT
C=1.55 pF P=2
PORTG ‘ ‘ Z=50 Ohm
P=1
GM=0.5124 \ \
GA=-33.21 Deg
IND
ID=L1
L=7.159 nH

Imagen 2. 71. MR 1.5GHZ. Circuito de Salida TipoS2 con los valores de los componentes tras la optimizacion

Y los valores de los pardmetros S tras la optimizacidn son:

_( —95.646 ~1.1835-107°
S156Hz(dB) = (—1.1835 .10~9 —95.646 )

Tras la optimizacion el valor de los parametros S;; y S,, es mas similar al ideal. Se puede
observar como la adaptacidn a la entrada y a la salida de la red ha mejorado
notablemente y los valores de Ly C han variado un poco como se puede ver en la imagen
anterior del circuito.
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c.2.2.1) Red de salida completa Tipo S2.D1

La red de salida Tipo 2 con la red de desacoplo tipo 1y la de polarizacién de drenador
gueda de la siguiente forma:

RES
ID=Rd
R=33 Ohm CAP
ID=C2
C=3.3e4 pF
D1 chok
=LChoke
L=390 nH AR
C=1.55 pF
PORT | PORT
P=1 [;>4. .4<<] p=2
Z=50 Ohm || Z=50 Ohm
IND
ID=L1
L=7.724

Imagen 2. 72. MR 1.5GHZ. Red de salida completa Tipo S2.D1

Simulando esta red se obtienen los siguientes resultados:

_(—5.9393 -1.2768
S156Hz(dB) = (_1_2768 —5.9393)

Si1 = phur = 0.5047228.412°

NF = 5.0347 - 10~1%24B

NFpin = 9.6433 - 107164B

Si se compara p;,,: con el obtenido tedricamente p;,,; = 0.51241233.211° se puede
observar que son muy similares. Por lo tanto, se puede decir que el disefo realizado es
correcto.
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c.2.2.2.) Red de salida completa Tipo S2.D2

Esta estard formada por la red de salida tipo S2 y la red de desacoplo tipo D2, que
unidas entre siy con la red de polarizacién de drenador, quedan de la siguiente forma:

RES TLOC
ID=Rd1 ID=TL2
R=33 Ohm Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.5 GHz
TLIN
ID=TL1
Z0=125 Ohm
EL=90 Deg CAP
FO=1.5 GHz ID=C1
C=1.55 pF
PORT
SGRT = ez
Z=50 Ohm ‘ ‘ Z=50 Ohm
IND
ID=L1
L=7.724

Imagen 2. 73. MR 1.5GHZ. Red de salida completa Tipo $2.D2

Simulando esta red se obtienen los siguientes resultados:

_ (—5.9798 -1.2631
S156Hz(dB) = (_1_2631 —5.9798)

Si1 = phur = 0.50235226.773°

NF = 0dB

NFpin = 0dB

Comparando p;,+ con el tedrico p;,,; = 0.512412£33.211° se puede observar que son
muy similares. Por lo tanto, se puede decir que el diseifio hecho es correcto y el factor

de ruido es el minimo 0 dB.

93



EtSit Disefio De Un Amplificador De Mircroondas

escuela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacién en Tecnologia Microstrip para Aplicaciones Radar Docentes

/\‘ Proyecto Fin de Carrera:

2.2.3.- Diseiio del amplificador.

Una vez disefiadas todas las redes que compondrdn el amplificador, el siguiente paso serd
unirlas todas para formar el amplificador. Dependiendo de la combinacion de redes que se
haga habra distintos disefios para el amplificador.

Lo que se hara a continuacién, sera formar estos tipos diferentes de amplificadores y analizar
los resultados obtenidos en cada caso para escoger el que mejores condiciones ofrezca en
cuanto a adaptacion a la entrada y a la salida y a factor de ruido.

2.2.3.1.- Cambios a realizar sobre los circuitos.

Para poder llevar a cabo este disefio habrd que realizar en primer lugar algunos cambios:

1. Se realizara en las lineas de transmisidén y consistird en transformar los pardmetros
eléctricos en fisicos. Para realizar este cambio se va a usar la herramienta de
MicroWave office llamada TxLine con la que, introduciendo los parametros del
sustrato y los pardmetros eléctricos de la linea de transmisién se pueden obtener los
pardmetros fisicos de esta, es decir, anchura y longitud de la linea. La siguiente imagen
muestra la ventana de la herramienta TxLine.

2 TXUME 2001 - Microstrip =HEE X

Micrastip | Stripline | CPw | CPW Ground | Round Coasial | Siotine | Coupled MSLine | Coupled Stripline |

Material Parameters

Dielectnc |Ga.-’-‘n.s j Conductor |5i|\-'er ﬂ [e——s]

Dielectric Constant IE157 Canductivity |4»-| E? |5-"ITI j 'I' :
Lozs Tangent IW (A]m | ! .
Electrical Characteristics Phwsical Characteristic

Impedance |125 |Ohms =] Physical Lendth [L] |25.408 om -]

Frequency |'|,5 |I3Hz j E width [ |U,U1112 |mrn j

Electrical Length |90 |dea =] Height (H) |0.1 mm -]
Fropagation Constant |3542,2 ||:Ieg.frn j Thicknesz [T) |U,UU1 |mm ﬂ
Effective Diel. Const. ’W
Loss |27.877 |dB/mv|

Imagen 2. 74. MR 1.5GHZ. TxLine

94



EtSit Disefio De Un Amplificador De Mircroondas

escuela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacién en Tecnologia Microstrip para Aplicaciones Radar Docentes

/\‘ Proyecto Fin de Carrera:

2. Para poder conectar los distintos elementos que componen el circuito entre si se
introduciran entre ellos unos tramos de linea cortos para poder soldar los
componentes. Las dimensiones de éstos seran de 1mm de largo por 1.9mm de ancho
(que es, aproximadamente, la anchura que tienen los componentes). Con estos tramos
se crean pequefias superficies de soldadura. Un ejemplo de este tipo de superficie se
puede ver en la siguiente imagen:

MLIN MLIN

ID=TL21 IND ID=TL31

W=1.9 mm ID=L1 W=1.9 mm
L=1 mm L=5.6 nH L=1 mm

P e U

Imagen 2. 75. MR 1.5GHZ. Conectores para soldadura

3. Para poner las distintas tomas de masa habrd que afadir en los lugares
correspondientes del circuito los “Vias Holes”. Fisicamente son agujeros verticales que
sirven para la conexidn del plano superior del sustrato con el inferior. Ademas de los
“Vias Holes” habrd que conectar a estos unos tramos de linea que quedaran en
paralelo a ellos y que estaran terminados en circuito abierto, sus dimensiones serdn de
1.9mm de ancho y 2mm de largo y serviran para poder realizar mejor la conexién en la
posterior implementacion fisica del circuito. Un ejemplo del “Vias Holes” con la linea
en circuito abierto se puede ver en la siguiente imagen:

Imagen 2. 76. MR 1.5GHZ. Conectores para tomas de masa

4. Tanto para el caso de la conexidn a masa tras la red de polarizacién de puerta, como
para el caso de la conexidn a la tension de alimentacidn tras la red de polarizacién de
drenador, hacen falta unas lineas que permitan realizar estas conexiones. Estas lineas
estardn compuestas por varios tramos que son: un cuadrado de 8x8mm donde se
conectara a masa o a la alimentacién dependiendo del caso, para conectarlo a la red
de polarizacidn correspondiente se utilizaran dos lineas de 0.3mm de ancho y 2mm de
largo (una vertical y otra horizontal) unidas entre si por una linea de 0.3x0.3mm que se
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usara para conectar ambas. El esquema de esta parte del circuito se puede ver en la
siguiente imagen:

MLIN

ID=TL6 MBEND90X$

W=0.3 mm ID=MS1
L=2mm M=0

Imagen 2. 77. MR 1.5GHZ. Lineas de conexidn en red de polarizacién

5. En los casos en que haya 3 elementos que se unan entre si, habrd que utilizar el
conector pertinente, llamando MTEES y que se muestra en la siguiente imagen:

IND
ID=Lchokel
L=390 nH

MLIN

ID=TL25

W=1.9 mm

L=1 mm

MLIN MLIN

CAP ID=TL24 ID=TL21 IND
ID=Cdcl W=1.9 mm W=1.9 mm ID=L1
C=3.3e4 pF L=1 mm L=1mm L=5.6 nH

—

MTEE$
ID=TL45

Imagen 2. 78. MR 1.5GHZ. Conector MTEES
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6. Por ultimo, en los casos en que haya que conectar 4 elementos entre si, el conector a
usar se llama MCROSSS como se puede observar en la siguiente imagen:

IND
ID=Lchokel
=390 nH

MLIN

ID=TL2

W=1.9 um

L=1um

MLIN MLIN
CAP ID=TL3 ID=TL5 2
ID=C3 W=1.9 um MCROSS$  W=1.9um
C=1pF L=1um ID=TL1 L=3um
|| SUBCKT
o ID=S1

NET="ATF35143"

3

Imagen 2. 79. MR 1.5GHZ. Conector MCROSS$

Una vez afiadidos todos estos elementos al circuito los resultados de las simulaciones se
aproximaran mas a los que se obtendrian de forma practica una vez que se fabricase el
circuito.

2.2.3.2.- Posibilidades de disefio del amplificador de minimo ruido.

El siguiente paso sera crear todas las combinaciones posibles con las distintas redes que se han
descrito anteriormente, la Unica que no se va a utilizar es la red de desacoplo 2, ya que al estar
formada por lineas de transmisidn introducira mas ruido en el circuito, algo que se pretende
evitar ya que el amplificador que se estd creando es de minimo ruido.

A continuacidén se presentan todos los circuitos creados para encontrar entre ellos el que
produzca minimo ruido y mejor adaptacién y ganancia.
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a) Circuito 1
Las alternativas de disefio de este modelo estaran compuestas por:

e Red de entrada completa Tipo E1.D1
e Red de salida completa Tipo S1.D1

A continuacidn se presenta una tabla con los valores reales de los componentes de estas redes
y los valores estandar mds cercanos para cada uno de los componentes que seran los que se
utilicen a la hora de simular los circuitos, ya que serdn los que se usen cuando se fabrique el

circuito.

Les (nH) Ce1 (pF) Ls: (nH) Cs1 (pF)
Reales 10.96 0.409 7.26 0.4489
Estandar 10 0.5 7.5 0.5

Ahora, con las redes que se ha explicado que se pueden usar se pueden hacer varias
combinaciones dependiendo de la posicion de cada una de ellas. Una vez que se hayan
obtenido los resultados para todas las combinaciones posibles, se procedera a la optimizacion
de los resultados en los circuitos en los que éstos hayan sido mejores.
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a.1.) Circuito 1_a

Las posiciones de las redes es la que se puede observar en la siguiente imagen:

Imagen 2. 80. MR 1.5GHZ. Circuito 1_a

Con esta combinacién de las redes y esta posicidon se obtienen los siguientes resultados en
cuanto a parametros Sy factor de ruido:

_ (—5.7972 —19.799
S156uz(dB) = ( 11.141 —10.942)

NF = 0.74538 dB

NF,;, = 0.31546 dB
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a.2.) Circuito 1_b

Ahora se deja la red de salida completa tal y como estaba en el caso anterior y la red de
desacoplo de la entrada se mueve hacia la derecha, de forma que queda detras de la bobina
gue compone la red de entrada, como se muestra en la siguiente imagen:

Aot

Imagen 2. 81. MR 1.5GHZ. Circuito 1_b

En este caso, los resultados obtenidos son:

_ (—4.146 —20.58
S156Hz(dB) = (10.359 _9_4141)

NF = 0.97715dB

NF,pin = 0.3128 dB

Como se puede observar, en este caso disminuyen tanto la adaptacion a la entrada y la salida
como la ganancia, a la vez que aumenta el factor de ruido, por lo tanto este disefio es peor que

el anterior y se puede descartar.
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a.3.) Circuito 1_c

En esta ocasion se mueve otra vez la red de desacoplo de la entrada hacia la izquierda de la
bobina de la red de entrada y la red de desacoplo de la salida hacia la derecha de la bobina de
la red de salida, quedando el circuito de la siguiente forma:

Imagen 2. 82. MR 1.5GHZ. Circuito 1_c

Los resultados obtenidos para este circuito son:

—5.0193 —19.475)

S156Hz(AB) = ( 11464 —18.674

NF = 0.73856 dB

NF = 0.29619 dB

Analizando estos resultados y comparandolos con los obtenidos en el primer circuito se llega a
la conclusién de que en este circuito los resultados mejoran levemente, ya que la adaptacién a
la salida es ligeramente mejor (aunque empeora un poco a la entrada), la ganancia también es
mayor y el factor de ruido disminuye, por lo que se puede decir que el disefio ha mejorado.
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a.4.) Circuito 1_d

En este caso la red a la salida queda como en el caso anterior y la red de desacoplo de la
entrada se mueve a la derecha de la bobina de la red de entrada, de forma que el circuito
gueda como se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 2. 83. MR 1.5GHZ. Circuito 1_d

Tras simular el circuito se obtienen los siguientes resultados:

—-3.7611 —20.205)

S156Hz(dB) = ( 10.734 —14.521

NF = 0.97695 dB

NF = 030117 dB

Si se comparan estos resultados con los obtenidos para el circuito 1_ay 1 _c se puede ver que
la adaptacidon a la entrada disminuye mucho, aunque la de la salida mejora ligeramente
respecto a la del circuito 1_a, no llega a ser tan buena como la del circuito 1_c. Ademas tanto
la ganancia como el factor de ruido empeoran, por lo que este circuito también se puede
descartar.
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b) Circuito 2

Las redes que componen este circuito son:

e Red de entrada completa Tipo E1.D1
e Red de salida completa Tipo S2.D1

Los valores tanto reales como estandarizados de los componentes de las redes de entrada 'y
salida son los que se muestran en la siguiente tabla:

Le; (nH) Ce1 (pF) Ls1 (nH) Cs1 (pF)
Reales 10.96 0.409 7.724 1.55
Estandar 10 0.5 7.5 1.5

Igual que se hizo con la combinacidn anterior, se moveran las redes de desacoplo de la entrada
y la salida para poder formar las distintas combinaciones de circuitos.
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b.1.) Circuito 2_a
En este caso las posiciones de las redes son las mismas que en el circuito 1_a como puede

observarse en la siguiente imagen:

Imagen 2. 84. MR 1.5GHZ. Circuito 2_a

Los resultados obtenidos para este circuito son:

_ (—5.6085 —20.015
S156uz(dB) = ( 10.924 —9.0482)

NF = 0.74561 dB

NF,;, = 0.31552 dB

En los resultados se puede ver que la adaptacion a la entrada no es muy buena como sucedia
en los circuitos anteriores, pero si lo es la adaptacidn a la salida y el factor de ruido.

104



Proyecto Fin de Carrera:

EtSit Disefio De Un Amplificador De Mircroondas

la técnis jor d / . . . .
ingenleria de telecomunicacian en Tecnologia Microstrip para Aplicaciones Radar Docentes

b.2.) Circuito 2_b
Las posiciones de las redes en este circuito es la misma que en el circuito 1_b como puede

observarse en la siguiente figura:

oy
i NeENDaOXS.
Wdamm R
o o

MeENpa0xs
D

Imagen 2. 85. MR 1.5GHZ. Circuito 2_b

Los resultados obtenidos simulando este circuito son:

_ (—3.8993 -—-20.861
S156Hz(dB) = ( 10.078 —7.7147)

NF =0.9774dB

NF,;, = 0.30134 dB

Los resultados obtenidos son peores que con el circuito anterior tanto en adaptacioén a la

entraday a la salida como en ganancia y en factor de ruido.
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b.3.) Circuito 2_c

Las redes del circuito estan dispuestas de la forma que se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 2. 86. MR 1.5GHZ. Circuito 2_c

Los parametros S y factor de ruido obtenidos para este circuito son:

—5.0515 —19.632)

S156Hz(dB) = ( 11.307 —13.193

NF =0.73877 dB

NFypin = 0.2963 dB

En este caso mejoran tanto la adaptacion a la salida como la ganancia y el factor de ruido
respecto al primer circuito de estas redes (circuito 2_a). Lo Unico que empeora levemente es la
adaptacion a la entrada.
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b.4.) Circuito 2_d

Este circuito es el siguiente:

Imagen 2. 87. MR 1.5GHZ. Circuito 2_d

En este caso se obtienen los siguientes resultados:

_ (—3.6679 —20.447
S156Hz(dB) = ( 10.492 _10.625)

NF =0.97727 dB

NF; = 030128 dB

Finalmente se puede ver que estos resultados son mucho peores que los obtenidos en
circuitos anteriores, por lo que este circuito, con esta combinacidn, no sirve para lo que se esta
buscando.
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Las redes que componen este circuito son:

e Red de entrada completa Tipo E2.D1

e Red de salida completa Tipo S1.D1
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Los valores de los componentes de las redes de entrada y salida se muestran en la siguiente

tabla:

Le; (nH) Ce1 (pF) Ls1 (nH) Cs1 (pF)
Reales 8.747 1.045 7.26 0.4489
Estandar 8.7 1 7.5 0.5

Igual que se hizo en los casos anteriores, se moveran las redes de desacoplo de la entrada y la
salida para poder formar las distintas combinaciones de circuitos.

108



Proyecto Fin de Carrera:
EtSit Disefio De Un Amplificador De Mircroondas

escuela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacién en Tecnologia Microstrip para Aplicaciones Radar Docentes

c.1.) Circuito 3_a

El circuito creado es el siguiente:

Imagen 2. 88. MR 1.5GHZ. Circuito 3_a

Con este circuito, los resultados que se obtienen son:

—5.6557 —19.851)

S156Hz(dB) = ( 11.089 —11.243

NF =0.75977 dB

NF,pi, = 031559 dB

La adaptacion a la entrada no es tan buena como cabe esperar, pero el resto de resultados
obtenidos sin son buenos.
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c.2.) Circuito 3_b
Las posiciones de las redes es la misma que la de los circuitos 1_by 2_b, como se muestra en la
siguiente imagen:

o peEND0xs
Oimm S
2o e

Imagen 2. 89. MR 1.5GHZ. Circuito 3_b

Con este circuito los resultados obtenidos son:

_ (—4.0504 -20.642
S156Hz(dB) = ( 10.297 —9.7118)

NF =0.9981dB

NF,p;, = 0.30209 dB

En este caso los resultados son peores que con la combinacidon de posiciones del circuito

anterior.
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c.3.) Circuito 3_c

En la siguiente imagen se muestra la combinacién de redes usada para este circuito:

Imagen 2. 90. MR 1.5GHZ. Circuito 3_c

Con este circuito los parametros S y factor de ruido obtenidos son:

_ (—49117 -19.526
S156Hz(dB) = ( 11.413 —19.563)

NF =0.47793 dB

NF,pi, = 0.39761 dB

Se puede comprobar que el factor de ruido obtenido es bastante bajo y la adaptacion a la
salida es muy buena, ya que se aproxima a los -20dB.
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c.4.) Circuito 3_d

En este caso, se crea el siguiente circuito:

Imagen 2. 91. MR 1.5GHZ. Circuito 3_d

Con este circuito se obtienen los siguientes resultados:

_ (—3.6534 —20.286
S156Hz(dB) = ( 10.653 —15.054)

NF =0.9979dB

NF,p;, = 0.30198 dB

Aunque el valor de la adaptacion a la salida no es del todo malo si que lo son la adaptacién a la
entrada, que es muy baja y el factor de ruido que deberia aproximarse a 0dB y esta préximo a
1dB.
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d) Circuito 4

Este circuito es la Ultima combinacién de redes posible y estd formado por:

e Red de entrada completa Tipo E2.D1
e Red de salida completa Tipo S2.D1

Los valores de los componentes, tanto reales como estandarizados, de las redes de entraday
salida se muestran en la siguiente tabla:

Le; (nH) Ce1 (pF) Ls1 (nH) Cs1 (pF)
Reales 8.747 1.045 7.724 1.55
Estandar 8.7 1 7.5 1.5

Una vez que se pone a todos los componentes los valores estandarizados se pasa a realizar los
distintos circuitos con las redes en distintas posiciones, como se hizo en los circuitos
anteriores.
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d.1.) Circuito 4_a

El circuito creado en este caso es el que se puede ver en la siguiente imagen:

Imagen 2. 92. MR 1.5GHZ. Circuito 4_a

Con este circuito los parametros simulados tienen los siguientes valores:

_ (—5.4941 -20.06
S156Hz(dB) = ( 10.879 —9.2851)

NF =0.76 dB

NF,pin = 031565 dB

Comparando los resultados con los anteriores, se puede ver que no son del todo buenos, ya
que se ha obtenido mejor adaptacion y factor de ruido con otros amplificadores.
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d.2.) Circuito 4_b

El circuito creado es el siguiente:

sty MEENDSOXS.
Weoamm (B

MEENDSOXS
ficy
=

o
itz

m

Imagen 2. 93. MR 1.5GHZ. Circuito 4_b

Simulando este circuito se obtienen los siguientes resultados:

_ (—3.8218 -20.916
S156Hz(dB) = ( 10.023 —7.9358)

NF =0.99835dB

NF,;, = 0.30215 dB

Estos resultados son mucho peores que los anteriores ya que la adaptacién a la entrada y la
salida disminuye y también lo hace la ganancia y al mismo tiempo el factor de ruido del circuito
aumenta.
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d.3.) Circuito 4_c
En este caso se mueven las redes de adaptacion nuevamente quedando el circuito resultante

de la siguiente forma:

Imagen 2. 94. MR 1.5GHZ. Circuito 4_c

Tras simular este circuito se obtienen los siguientes resultados:

_ (—4.9674 —19.672
S156Hz(dB) = ( 11.267 —13.659)

NF =0.74813 dB

NF,pin = 0.29772 dB

Como se puede observar los resultados obtenidos son mejores que en el resto de circuitos de
esta combinacion, no obstante anteriormente se han obtenido resultados mejores.
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d.4.) Circuito 4_d

El ultimo circuito es el que se puede observar en la siguiente imagen:

Imagen 2. 95. MR 1.5GHZ. Circuito 4_d

Los resultados que se obtienen para este circuito son los siguientes:

_ (—3.5777 -20.517
S156uz(dB) = ( 10.422 —10.940)

NF = 0.99822 dB

NF,p;n = 0.30209 dB

Como se puede observar los resultados obtenidos son peores que los circuito anterior, por lo
que este circuito se descartaria.
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2.2.3.3.- Analisis de los resultados.

A continuacién se analizan los resultados obtenidos en todos los amplificadores disefiados y se
escogen los que mejores resultados ofrezcan en cuanto a adaptacién a la entrada y a la salida,
factor de ruido y ganancia.

En la siguiente tabla se muestra sombreado en oscuro el mejor valor para cada pardametro y
sombreado en color mas claro los tres siguientes mejores valores para cada parametro. Con
esto se pretende ver cual de los circuitos ofrece mejores resultados en varios pardmetros

Medidas en dB
Circuito Si1 Si, Sy Sy, NF NFmin
a : -19.799 [ 11.141  [-10.942 [0.74538 | 0.31546
b -4.146 | -2058 | 10359 |-9.4141 |0.97715 |0.3128
1 c -5.0193 | -19.475 |11.464 |-18674 |o0.73856 [[EEEZCH
d -3.7611 | -20.205 [ 10.734 | -14521 | 0.97695 | 0.30117
a -5.6085 | -20.015 [10.924 |-9.0482 | 0.74561 | 0.31552
, b -3.8993 [ -20.861 | 10.078 | -7.7147 |0.9774 |0.30134
c -5.0515 | -19.632 [11.307 | -13.193 | 0.73877 | 0.2963
d -3.6679 | -20.447 -10.625 | 0.97727 [ 0.30128
a 56557 | -19.851 |11.089 |-11.243 |0.75977 | 0.31559
b -4.0504 |-20.642 | 10.297 |-9.7118 |0.9981 | 0.30209
3 c -49117 |-19.526 |11.413 0.29761
d -3.6548 | -20.286 | 10.653 | -15.054 [0.9979 |0.30198
a 54941 |-20.06 |10.879 [-9.2851 [0.76 0.31565
A b -3.8218 10.023  [-7.9358 | 0.99835 |0.30215
c -4.9674 | -16.672 | 11.267 | -13.659 | 0.74813 |0.29772
d 3.5777 [ -20517 [10422 [-1094 [0.99822 | 0.30209

Tabla 2. 6. MR 1.5GHz. Analisis de los resultados de los parametros obtenidos para los distintos Amplificadores
disefiados

Tras realizar este andlisis se obtienen dos circuitos que dan mejores resultados que los demas,
y estos resultados son:

S11 (dB) S1, (dB) S, (dB) S, (dB) NF (dB) NFmin (dB)
Circuitol_c | -5.0193 -19.475 11.464 -18.674 0.73856 0.29619
Circuito3_c | -4.9117 -19.526 11.413 -19.563 0.477933 0.29761

Tabla 2. 7. MR 1.5GHz. Circuitos con mejores resultados globales
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2.2.3.4.- Proceso de optimizacion.

Una vez que se han escogido los circuitos que mejores resultados dan, el siguiente paso es

proceder a la optimizacién de éstos.

La optimizacién del circuito se realizara en 3 pasos:

1. Optimizacion del Factor de ruido (NF) variando los valores de las bobinas y

condensadores de las redes de entrada y salida.

2. Optimizacidn del parametro S,,variando los valores de la bobina y el condensador de

la red de salida.

3. Optimizacién de los pardmetros S;; y S,, variando los valores de las bobinas vy

condensadores de las redes de entrada y salida.

a) Optimizacion del Circuito 1_c

A continuacion se presentan dos tablas, una de ellas con los valores de los componentes
después de cada paso de la optimizacién y con los valores estandarizados de los componentes
una vez que se ha optimizado y la otra con los valores de los pardmetros bajo estudio para

cada valor de los componentes.

Estandar Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3 Opt. Estandar
Lin (nH) 10 10 6.131 6.131 5.6
Cin (pF) 0.5 0.501 0.0003677 0 0.25
Lout (NH) | 7.5 7.5 7.6 7.5 7.5
Cout (PF) | 0.5 0.5 0.5 0.51 0.5

Tabla 2. 8. MR 1.5GHz. Valores de los componentes del Circuito 1_c para la optimizacién

Estandar Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3 Opt. Estandar

S;1(dB) -5.0193 -5.0175 -37 -10 -16.293
S1,(dB) -19.475 -10.476 -17 -17 -17.925
S,1(dB) 11.464 11.464 13 13 13.014
S,,(dB) -18.674 -18.674 -7.98 -7 -9.2686
NF(dB) 0.73856 0.73874 0.31 0.31 0.37274
NFmin(dB) | 0.29619 0.29619 0.27 0.27 0.27847

Tabla 2. 9. MR 1.5GHz. Valores de los parametros segun los distintos valores de loso componentes del circuito 1_c
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Por lo tanto los resultados finales tras la optimizacidn son:

—16.293 —17.925)

S156Hz(dB) = ( 13.014 —9.2686

NF = 0.37274 dB

NF,,;, = 0.27847 dB

Como se puede observar los resultados obtenidos son bastante buenos en cuanto a
adaptacion a la entrada y la salida, la ganancia y factor de ruido. Se comprueba como estos
resultados mejoran notablemente respecto a los que se obtenian antes de la optimizacién.

Si se compara con [1], donde los valores obtenidos fueron:

—12.038 —17.604)

S156Hz(dB) = ( 12.742 —11.493

NF = 0.2145dB

NF,pin = 0.2058 dB

Se observa como la adaptacién a la entrada y la ganancia mejoran en el disefio actual respecto
a [1], sin embargo la adaptacidn a la salida y el factor de ruido son un poco peores, esto se
puede explicar porque el punto de polarizacidon escogido no ha sido para minimo ruido sino
para maxima ganancia y para otra frecuencia de trabajo, por lo tanto se puede decir que los
resultados obtenidos son buenos.
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b) Optimizacién del Circuito 3_c

Igual que se hizo en el caso del circuito anterior, se presentan los resultados en dos tablas que
se pueden ver a continuacion.

Estandar Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3 Opt. Estandar
Li» (nH) | 8.7 4,737 4.839 4.83 4.7
Cin(pF) |1 1.342 1.403 1.487 1.5
Louwe(nH) | 7.5 7.5 5.914 6.643 5.6
Cout (PF) | 0.5 0.5 0.381 0.5583 0.25

Tabla 2. 10. MR 1.5GHz. Valores de los componentes del Circuito 3_c para la optimizacion

Estandar Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3 Opt. Estandar
S11(dB) -4.9117 -17.508 -21.684 -101.03 -24.445
S1,(dB) -19.526 -17.903 -17.41 -17.8 -17.841
S,1(dB) 11.413 13.036 13.53 13.139 13.098
S,,(dB) -19.563 -7.1314 -10.832 -7.9016 -7.3259
NF(dB) 0.74793 0.29086 0.30011 0.30773 0.3036
NF.in(dB) | 0.29761 0.28155 0.28167 0.28218 0.28226

Tabla 2. 11. MR 1.5GHz. Valores de los parametros segun los distintos valores de los componentes del circuito 3_c

Los resultados finales tras la optimizacion con los valores estandar de los componentes son:

_ (—24.445 -17.841
S156Hz(dB) = ( 13.098 _7_3259)

NF =0.3036dB

NF,y = 0.28226 dB

Como se puede observar los resultados obtenidos son bastante buenos en cuanto a
adaptacion a la entrada y la salida, la ganancia y factor de ruido. Igual que en el circuito
anterior se comprueba cémo estos mejoran respecto a los que se obtenian antes de la
optimizacion.
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Igual que se hizo en el caso anterior, se comparan los resultados obtenidos con [1]:

_ (—12.038 —17.604
S156Hz(dB) = ( 12.742 —11.493)

NF = 0.2145dB

NFy = 0.2058 dB

En este caso, igual que sucedia en el caso anterior, mejoran tanto la adaptaciéon a la entrada
como la ganancia, el factor de ruido es mejor que en el caso anterior, pero no llega a ser tan
bueno como en el caso de [1], pero esto tiene explicacién, como se dijo en el caso anterior, por
el punto de polarizacién escogido.
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2.2.3.5.- Anadlisis de los resultados segun los valores de los
componentes.

a) Andlisis de los resultados del Circuito 1_c

Se van modificando los valores de los componentes a partir de los valores originales y los que
se obtienen tras la optimizacion.

A continuacién se muestran cada una de las opciones y se explica que se ha hecho en cada una
y que mejoras se obtienen.

Opciéon 1 Opcidén 2 Opcidén 3 Opcion 4 Opcidon 5
L, (nH) | 10 6.8 5.6 5.6 5.6
Cin(pF) | 0.5 0.25 0.25 0.25 0.25
Louwe(nH) | 7.5 7.5 7.5 6.8 6.8
Cout (PF) | 0.5 0.5 0.5 0.5 0.25

Tabla 2. 12. MR 1.5GHz. Distintas opciones para los valores de los componentes del Circuito 1_c

Opcién 1 Opcioén 2 Opcidén 3 Opcién 4 Opcién 5
S11(dB) -5.0193 -14.181 -16.293 -14.379 -11.303
S1,(dB) -19.475 -17.991 -17.925 -17.848 -17.504
S,1(dB) 11.464 12.948 13.014 13.091 12.435
S,,(dB) -18.674 -10.663 -9.2686 -9.8826 -15.336
NF(dB) 0.73856 0.37548 0.37272 0.3727 0.37262
NFmin(dB) | 0.29619 0.27895 0.27547 0.2784 0.27827

Tabla 2. 13. MR 1.5GHz. Valores de los parametros segun los distintos valores de los componentes del circuito 1_c
anteriores

- Opcién 1 -> Valores tedricos estandarizados
- Opcidén 2 -> Valores estandarizados tras la optimizacion:
Disminuyen los valores de los componentes de la red de entrada

[ ] Mejoran: Slll 521, NF \ NFmin
e Empeoran:S;,, Sy

- Opcidén 3 -> Disminuyendo el valor de L;,

e Mejoran: Sy, S>1, NFy NF i
e Empeoran: Si,, S

- Opcién 4 -> A partir de los valores de la opcidon 3 se disminuye el valor de Ly
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° Mejoran: Szz, 521, NF V' NFmin

e Empeoran: Sy, Sip

e Mejoran: Sy, S»1, Sz, NFy NFin

e Empeoran: Sy

b) Andlisis de los resultados del Circuito 3_c

Igual que en el caso anterior se van modificando los valores de los componentes y se muestra

lo que sucede con cada una de las opciones.

Opcién 1 Opcidn 2 Opcién 3 Opcién 4 Opcién 5
Ln (nH) | 8.7 4.7 4.7 4.7 4.7
Cin(pF) |1 1.5 1.5 1.5 1.5
Lowt(NH) | 7.5 7.5 6.8 5.6 5.6
Cout(PF) | 0.5 0.5 0.5 0.5 0.25

Tabla 2. 14. MR 1.5GHz. Distintas opciones para los valores de los componentes del Circuito 3_c

Opcién 1 Opcioén 2 Opcidén 3 Opcién 4 Opcién 5
S11(dB) -4.9117 -24.445 -33.614 -25.784 -18.886
S1,(dB) -19.526 -17.841 -17.692 -17.597 -17.248
S,1(dB) 11.413 13.098 13.247 13.342 13.691
S,,(dB) -19.563 -7.3259 -8.0431 -8.5873 -11.757
NF(dB) 0.74793 0.3036 0.30355 0.30352 0.30344
NF.in(dB) | 0.29761 0.28226 0.28219 0.28213 0.28203

Tabla 2. 15. MR 1.5GHz. Valores de los parametros segun los distintos valores de los componentes del circuito 3_c

- Opcién 1 -> Valores tedricos estandarizados

- Opcidén 2 -> Valores estandarizados tras la optimizacion:

- Opcidén 3 -> Disminuyendo el valor de Loy,

Disminuyen los valores de los componentes de la red de entrada

anteriores

e Mejoran: Sy, S5, NFy NF i

e Empeoran: Si,, S
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° Mejoran: 511, 521, 522, NF Yy NFmin
e Empeoran: S,

- Opcidn 4 -> A partir de los valores de la opcidon 3 se disminuye el valor de Lo

e Mejoran: S,,, S15, NFy NF i
e Empeoran:S;;, Si;

- Opcién 5 -> A partir de los valores de la opcidn 4 se disminuye el valor de C,;

e Mejoran: S,1, Sy, NFy NFin
e Empeoran: Sy, Si»

c¢) Eleccién del amplificador de minimo ruido a 1.5GHz final

Tras estudiar los amplificadores disefiados, se pueden comparar los ultimos resultados
obtenidos para ver cudl de los amplificadores ofrece unas mejores caracteristicas en cuanto a
adaptacion y factor de ruido:

Circuito1l ¢
Opcién 1 Opcioén 2 Opcidén 3 Opcién 4 Opcién 5
S;1(dB) -5.0193 -14.181 -16.293 -14.379 -11.303
S1,(dB) -19.475 -17.991 -17.925 -17.848 -17.504
S,1(dB) 11.464 12.948 13.014 13.091 12.435
S»,(dB) -18.674 -10.663 -9.2686 -9.8826 -15.336
NF(dB) 0.73856 0.37548 0.37272 0.3727 0.37262
NFmin(dB) | 0.29619 0.27895 0.27547 0.2784 0.27827
Tabla 2. 16. MR 1.5GHz. Parametros S y factor de ruido para el Circuito 1_c
Circuito 3_c
Opcidén 1 Opcidn 2 Opcidén 3 Opcidén 4 Opcién 5
S;1(dB) -4.9117 -24.445 -33.614 -25.784 -18.886
S1,(dB) -19.526 -17.841 -17.692 -17.597 -17.248
S,1(dB) 11.413 13.098 13.247 13.342 13.691
S,,(dB) -19.563 -7.3259 -8.0431 -8.5873 -11.757
NF(dB) 0.74793 0.3036 0.30355 0.30352 0.30344
NFmin(dB) | 0.29761 0.28226 0.28219 0.28213 0.28203

Tabla 2. 17. MR 1.5GHz. Parametros S y factor de ruido para el Circuito 3_c
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Observando detenidamente los resultados obtenidos para cada combinacién de valores de los
componentes se puede ver que en la opcién 5 del circuito 3_c se obtiene un factor de ruido
bastante bajo, a la vez que la ganancia es la mas alta de todas las posibles. En cuanto a la
adaptacion, la de la entrada es bastante alta, por lo que se puede considerar buena, mientras
gue la de la salida es un poco mas baja, aunque su valor esta por encima de los -10dB, lo cual
es una condicidn deseable.

Por lo tanto, se puede escoger este circuito como el mejor de los disefiados de este tipo y
posteriormente se procederd al diseiio de su layout, cuando se hagan el del resto de circuitos.
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2.3.- Amplificador de Maxima ganancia a 1.5GHz

Como se comentd al principio de este capitulo, el segundo amplificador disenado serd el de
maxima ganancia a 1.5GHz. Para el disefio de este nuevo amplificador habra que hacer algunas
modificaciones respecto al anterior ya que el criterio para conseguir maxima ganancia es
distinto al de minimo ruido, por lo que las redes de adaptacion de entrada y salida serdn
diferentes de las utilizadas en el caso anterior y habrd que volver a realizar los cdlculos
pertinentes a partir de las nuevas condiciones.

2.3.1.- El transistor y su red de polarizacion

La red de polarizacidn del transistor es la misma que se calculé para el amplificador anterior,
ya que esta red sélo depende del punto de polarizacion del transistor, de los pardmetros S que
da el fabricante para ese punto de polarizacién y de la frecuencia a la que va a trabajar el
amplificador y los tres pardmetros coinciden para ambos amplificadores.

Se puede realizar un resumen de los calculos realizados y de los resultados obtenidos para la
red de polarizacién de surtidor.

Ya se comentd que el punto de polarizacion escogido es: Vps =3 V e Ips =30 mA

Haciendo una interpolacion de los pardmetros S del transistor para ese punto de polarizacién
en la frecuencia de trabajo (1.5GHz) se obtiene que:

g _ (0.884 —61.18° 0.054454.32° )
L5 GHz 7.432130.11° 0.472 — 40.61°

Calculando el factor de estabilidad K, se comprobaba al ser K < 1, el dispositivo es
“Condicionalmente estable y no adaptable”, por lo que hay que anadir una red de polarizacién.

K=0.3012

Se escoge una red autopolarizada, cuyas resistencias fueron calculadas y los valores que se
obtuvieron fueron:

e Resistencia de fuente: dos resistencias de 10 Q que se pondran en paralelo,
obteniendo:

Rs(eq) = 5 Q
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e Resistencia de puerta:

R, =47 Q

e Resistencia de drenador:

R; =33Q

Una vez calculadas las resistencias se estudié la estabilidad del circuito segun las dimensiones

de las lineas de transmisidn que se usan en la red de polarizacién de surtidor, obteniéndose

gue las dimensiones éptimas son: W=0.3 mmyL=59 mm

PORT
PORT 2
P=1

P=2
Z=50 Ohm
Z=50 Ohm
1 SUBCKT
ID=51

NET="ATF35143"

MLIN
ID=TL2

W=0.3 mm
L=5.9 mm

RES I
ID=R1
R=10 Ohm

CAP
ID=C1 ID=C2

C=33pF | C=33pF | R=10 Ohm

Imagen 2. 96. MTP 1.5GHZ. Red de polarizacion

Con lo que se demostraba que el circuito era “Condicionalmente estable y adaptable”.
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2.3.2.- Criterio de maxima ganancia o maxima transferencia de
potencia

Si se desea que en el amplificador haya maxima transferencia de potencia se deben cumplir
dos condiciones respecto a los coeficientes de reflexidn del circuito:

Ps = Pin *
PL = Pout *

En la siguiente imagen se puede observar donde se mide cada uno de estos pardmetros en el
amplificador:

% >

pS pih pout pL

Imagen 2. 97. MTP 1.5GHZ. Diagrama de bloques

El problema erradica en que se dificulta el disefio ya que pi, Y pout dependen de las redes de
adaptacion de entrada y salida (ps y po).

La solucidn a esto se basa en el disefio unilateral, el cual supone S;, =0, con lo que se rompe la
realimentacion entre la salida y la entrada y las ecuaciones de disefio se hacen mas sencillas.

Ahora se cumple que:
Pin= 511

Pout = S22

Por lo tanto:
Ps =511

pL=S32
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2.3.2.1.- Redes de adaptacion, Coeficientes de reflexion y Estabilidad
del circuito.

a) Redes de adaptacion necesarias y coeficientes de reflexion en el circuito

Igual que sucedia en el caso anterior, serdn necesarias unas redes de entrada y salida, que
seran pasivas y sin pérdidas.

Serd necesario disefiar el amplificador calculando las redes de entrada y salida (ps y p.) que
cumplan los requisitos de mdxima transferencia de potencia que se han explicado
anteriormente.

b) Cadlculo de los coeficientes de reflexion

A partir de las condiciones anteriores habra que calcular los coeficientes de reflexidn propios
del circuito, que ayudaran a obtener otros parametros que lo caractericen.

Se dedujo que:
Ps = p;n = Sfl
pL =522

Por lo tanto se sabe que:

ps = pin = Siy = 0.6674£22.143°

ps = piy = Si1 = 0.61817 + 0.25156)

De la misma forma:
—_ * — *
PL = Pout = S22

Por lo que se deduce:

PL = Piue = S35 = 0.69798£3.8796°

PL = Piur = S35 = 0.69639 + 0.047226;
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c) Comprobacion de la estabilidad del circuito
En primer lugar se puede comprobar la estabilidad del circuito de forma tedrica, calculando
Pin Y Pout @ partir de las férmulas correspondientes utilizando los parametros S:

S21: 812 P1L

Sustituyendo los valores de los parametros S obtenidos se calcula que:

pin = 0.257821 — 0.3704687]

De la misma forma:

821+ 512 Ps

=8, +
Pout N s

Y sustituyendo se obtiene que:

Pour = 0.360538 — 0.248968;/

A continuacidn se comprobara la estabilidad de forma practica utilizando el circuito creado:

PORT

P=3

Z=50 Ohm
PORT 2
P=1
Z=50 Ohm

1 SUBCKT
DI— ID=S2
NET="ATF35143"

MLIN L

ID=TL1 ID=TL2

W=0.3 um W=0.3um
L=5.9 um L=5.9 um

RES
ID=R3
R=10 Ohm

Imagen 2. 98. MTP 1.5GHZ. Comprobacion de la estabilidad
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La comprobacion se hara en dos pasos:

1. Se carga el puerto de entrada con ps = 0.6674222.143°y se mide pyyr = Sy2. Se
obtiene que:

Pout = Szo = 0.491692 — 30.421° = 0.424 — 0.24897]

Tedricamente se obtuvo que:p,,; = 0.360538 — 0.248968;j cuyo resultado es muy
similar al que se acaba de obtener de forma practica, por lo que se puede deducir que
el disefio es correcto.

2. Se carga el puerto de salida con p;, = 0.69798423.8796° y se mide p;;, = S11-
Obteniéndose que:

pin = Sy1 = 0450252 — 55.639° = 0.25412 — 0.37169j

De forma tedrica se obtuvo que: p;, = 0.257821 — 0.3704687j. Si se compara con el
resultado practico se observa que ambos son muy parecidos.

Cargando ambos puertos, se pueden calcular los pardmetros S del circuito:

PORTG
p=2
GM=0.698
GA=3.88 Deg
PORTG —&—=8
p=1 )
GM=0.6674
GA=22.14 Deg

1 SUBCKT
DB—B— ID=51
N

T="ATF35143"

RES
CAP C E
1B=C1 1B=C2 ID=R2

AP
c=33 pslr c=33 pg R=10 Ohm

Imagen 2. 99. MTP 1.5GHZ. Puertos cargados para cdlculo de los parametros S

—6.0298 —19.328)

S156Hz(dB) = ( 13.599 —6.4191

132



EtSit Disefio De Un Amplificador De Mircroondas

escuela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacién en Tecnologia Microstrip para Aplicaciones Radar Docentes

/\‘ Proyecto Fin de Carrera:

Analizando los resultados obtenidos, se puede ver como la adaptacion a la entrada y a la salida
del circuito no son muy buenas, esto se intentara solucionar con las redes de adaptacion del
circuito. Sin embargo si se obtiene una ganancia alta.

Se puede comprobar la estabilidad del circuito representando los circulos de estabilidad de
fuente y carga y los circulos de ruido:

—-- SCIR1
polarizacion surtidor

-= SCIR2
polarizacion surtidor

Swp Min
1.5GHz

Circulos de estabilidad de fuente y de carga
Imagen 2. 100. MTP 1.5GHZ. Circulo de estabilidad de fuente y carga

Se observa como ambos circulos son tangentes a la carta y no queda ninguna parte de la carta
fuera de ellos, por lo que no hay zonas inestables. Esto indica que el circuito es estable.

La ultima comprobacién de estabilidad se puede hacer con los pardmetros S calculando el
factor de estabilidad K a partir de las siguientes férmulas:

_ 1+ A2 = S1]2 = 1S,

K
2|81+ Sl

A= det(S) = S11 - So2 — S12 - So1

Donde se obtiene:

K =1.0004

Mediante todas las comprobaciones utilizadas se ha comprobado que el disefio del
amplificador hasta el momento es estable, por lo que se puede continuar con el disefio.

2.3.2.2.- Redes del transistor

Tanto las redes de polarizacion como las de desacoplo son iguales que las usadas en el caso
anterior, por lo que no se volverdn a explicar, si se desea volver a repasarlas habra que ir al
apartado 2.2.2.2. del presente proyecto.
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Las redes de adaptacién de entrada y salida, si son distintas a las anteriores, puesto que, como
se ha visto, los coeficientes de reflexion son distintos.

a) Redes de adaptacion

a.1) Red de adaptacion de entrada

Con esta red se quiere conseguir la maxima adaptacién a la entrada que permita obtener
el coeficiente de reflexién p; calculado anteriormente:

ps = 0.6674,22.143° = 0.61817 + 0.25156j

Este parametro determina el valor de Zs el cual indicara que redes de entrada se pueden
crear. El valor de Zg se calcula a partir de la siguiente férmula:

— 1+p
S_l_ps

Con el valor de ps que se acaba mostrado se obtiene que:

Z; = 2.652537 + 2.40639j

Ahora se puede situar este valor en la Carta de Smith para comprobar que tipo de redes
de entrada se pueden crear.

impedancia de entrada

Imagen 2. 101. MTP 1.5GHZ. Valor de la impedancia sobre la Carta de Smith

Segun esta representacion, se podran disefiar aquellas redes en las que el punto azul (la
impedancia) quede encerrada dentro de la linea verde en las siguientes imagenes:
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Imagen 2. 102. MTP 1.5GHZ. Tipos de circuitos posibles en funcién del valor de la impedancia

Como se puede observar, tal como sucedia en el caso del amplificador anterior, solo se
pueden disefar redes del tipo 1y 2.

A continuacién se van a obtener el resto de valores necesarios para posteriormente
realizar mas rdpidamente los calculos de los componentes.

Se desnormaliza la impedancia Zg respecto de Z, = 504, de la siguiente forma

Z, =27y Zg = 50 - (2.652537 + 2.40639))
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Quedando:

Zs = 132.62685 + 120.3195j

Ademads, como ya se hizo en el otro amplificador, para simplificar los cdlculos se trabajara
con admitancias, de forma que se puede calcular la admitancia correspondiente a Z;.

Obteniéndose que:

Y, = 4.135973 - 1073 — 3.752167 - 1073j

a.1.1) Red de adaptacion de entrada Tipo E1

Como ve ha visto en el punto anterior, la red de adaptacion Tipo E1 tiene la siguiente
forma:

IND
ID=L

LOAD
ID=Z

]

Ps

+

Imagen 2. 103. MTP 1.5GHZ. Red de adaptacion de entrada tipo E1

Que se puede simplificar para quedar de la siguiente forma, como ya se explico:
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LOAD
D=2 —— CAP
ID=C

N

Imagen 2. 104MTP 1.5GHZ. Red de adaptacion de entrada tipo E1 Simplificada

La impedancia Z, serd el paralelo de la impedancia Z, (serie de la inductancia y la
resistencia) y la admitancia. Lo que numéricamente seria de la siguiente forma:

1 _ 1
Zs = Zx//jw_C = (50 +]wL)//jw_C

Cuyo valor ya fue calculado: Zg = 132.62685 + 120.3195j

Y se sabe que:

Y.S‘opt =Yy + joC = ZSopt

Donde:

1

Yy = ———
X7 50+ jwL

Y, = 4.135973 - 1073 — 3.752167 - 1073j

Para calcular los valores de la inductancia y la admitancia (L y C) que es lo que interesa, se
partira de las expresiones anteriores, operando de la forma que se explicé en el apartado
anterior.

Operando sobre la expresiéon de Y,, queda de la forma:

Vo = 50 jwL
¥ 7502 + (wL)? 502+ (wl)?

Ademas se sabe que:

Re (YS opt) = Re(Y,)

Igualando las partes reales de ambas expresiones y sustituyendo en ellas el valor de la
frecuencia de trabajo (1.5GHz) se llega a obtener el siguiente valor para la inductancia:

137



Proyecto Fin de Carrera:
EtSit Disefio De Un Amplificador De Mircroondas

escuela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacién en Tecnologia Microstrip para Aplicaciones Radar Docentes

L =10.39nH

De forma analoga a lo que se hizo con la parte real, se puede decir que:
Sm(Ys ope) = IM(Yy) + jwC

Y sustituyendo los valores correspondientes se obtiene el siguiente valor para la
capacidad de este tipo de red:

C = 0.461341 pF

El siguiente paso es comprobar si los calculos de los valores de los componentes son
correctos, para ello se ponen los valores de la bobina y el condensador en el circuito y se
mide el pardmetro S,, que equivale a p;, obteniéndose que:

Syy = ps = 0.66739222.144°

Tedricamente se obtuvo que: pg; = 0.6674£22.143°, como se puede observar ambos
valores son practicamente iguales, por lo tanto se puede decir que el cdlculo de los
componentes es correcto.

Los parametros S obtenidos son:

_ (—3.5124 —2.5603
S156Hz(dB) = (_2_5603 —3.5124)

Como se puede observar, los valores obtenidos no son los correctos, ya que habria que
cargar el puerto de salida con lo que la red veria hacia su derecha, es decir, ps y ademas
habria que optimizar para conseguir una adaptacién lo mejor posible.

Tras el proceso de optimizacidn se obtiene:

—66.528 —7.6733 - 10_7)

S5 uz(dB) = (_7_6733 1077 —66.528

Ahora si se obtienen valores mds bajos para la adaptacién a la entrada y a la salida y
ademads los valores de Ly C tras la optimizaciéon apenas cambian.
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a.1.1.1.) Red de entrada completa Tipo E1.D1

Se afiade a la red que se acaba de calcular la red de desacoplo tipo D1, quedando el

circuito de la siguiente forma:

RES
ID=Rpol
R=47 Ohm CAP
ID=Cpico
C=3.3e4 pF
IND =
ID=Lchoke
L=390 nH
CAP IND
;:%RT ID=Cdc ID=L1
Z=50 Ohm C=3.3e4 pF L=10.39 nH

PORT
P=2
cap —— Z=500hm
ID=C1

C=0.46134TpF

Imagen 2. 105. MTP 1.5GHZ. Red de adaptacién de entrada E1.D1

Simulando se obtienen los siguientes resultados:

—3.475 —2.5906
S156Hz(dB) = (—2.5906 —3.475 )

Sy, = ps = 0.67027421.939°

El pardmetro S,, equivale a p;, el cual tedricamente valia ps = 0.6674422.143°, un
valor muy similar al practico, por lo que se puede decir que el disefio es correcto.

Si conectamos la red actual al transistor junto con su red de polarizacién de surtidor, el

circuito quedaria de la siguiente forma:
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El circuito seria el siguiente:

RES
ID=Rpol1
R=47 Ohm CAP
ID=Cpicol
C=3.3e4 pF
IND -
ID=Lchokel
L=390 nH
CAP A
FORT I5=Cdc1 ey 2
C=3.3e4 pF - PORT
Z=50 Ohm -3e4pl L=10.39 nH Py
SUBCKT Z=50 Ohm

ID=S1
NET="ATF35143"

MsuB
Er=6.15
H=1.27 mm
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0.0027
ErNom=3.38
Name=SUB1

Imagen 2. 106. MTP 1.5GHZ. Red de adaptacion de entrada tipo E1.D1, mas transistor

Ahora el pardmetro S,, se corresponde con el valor del coeficiente de reflexion de
salida (pyy,¢)- Midiéndolo sobre el circuito se obtiene que:

Sy2 = Pour = 0.488642 — 30.604°

Anteriormente se obtuvo que: py,; = 0.4381474£ — 34.62685° y como se observa
ambos resultados son similares, por lo que el disefio se ha realizado correctamente.
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a.1.1.2.) Red de entrada completa Tipo E1.D2

Esta red queda de la siguiente forma:

RES
ID=Rpol
R=47 Ohm

TLOC
ID=TL1
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
FO=1.5 GHz

TLIN

ID=TL2
Z0=125 Ohm
EL=90 Deg IND
PP:OlRT F0=1.5 GHz
Z=50 Ohm
CAP PORT
ID=Cdc pP=2
C=3.3e4 1 -
e4 pF CAP Z=50 Ohm
ID=C1
C=0.4613pF

i

Imagen 2. 107. MTP 1.5GHZ. Red de adaptacion de entrada E1.D2

Los pardmetros S obtenidos a partir de esta red son:

_ (—3.5125 -2.5602
S156Hz(dB) = (—2.5602 _3_5125)

S,y = ps = 0.66738222.145°

ps = 0.6674,22.143° de forma tedrica, como se puede ver muy similar al obtenido
de forma practica, por lo que se puede decir que el circuito esta bien disefiado.

Como paso siguiente se conectara la red junto con el transistor y la red de polarizacion

de surtidor, quedando el circuito de la siguiente forma:
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RES
ID=Rpol1
R=47 Ohm

TLOC
ID=TL1
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.5 GHz

TLIN

ID=TL2
70=50 Ohm . Y
EL=90 Deg IND
BORT F0=1.5 GHz ID=L1 2 PORT
7=50 Ohm L=10.39 nH 2o
7=50 Oh
SUBCKT m
ID=51
NET="ATF35143"

CAP
ID=Cdc1

C=3.3e4 pF

MSUB
Er=6.15
H=1.27 mm
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0.0027
ErNom=3.38
Name=SUB1

Imagen 2. 108. MTP 1.5GHZ. Red de adaptacion de entrada E1.D2, mas transistor

Ahora se vuelve a medir el parametro S,; equivalente a p,,;, obteniéndose:

Sys = Pour = 0.491712 — 30.42°

Se sabe que el valor tedrico de este pardmetro es: p,,; = 0.491692 — 30.421°. Por lo
tanto, comparando ambos resultados se ve como son muy similares y se puede decir
que el disefio es correcto.
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a.1.2) Red de adaptacion de entrada Tipo E2

La red entrada tipo E2 estd formada por una bobina y un condensador, junto con la
impedancia, dispuestos de la siguiente forma:

CAP
ID=C2

IND
ID=L1
LOAD

ID=21 <‘|
i Ps

Imagen 2. 109. MTP 1.5GHZ. Red de adaptacion de entrada tipo E2

Juntando la capacidad con la impedancia el circuito queda de la forma:

IND
ID=L1
LOAD

ID=71 <—|

i s

Imagen 2. 110. MTP 1.5GHZ. Red de adaptacion de entrada tipo E2 simplificada

La impedancia Z; serd la equivalente al paralelo de la impedancia Z, (serie de la
admitancia y la resistencia) y la inductacia.

Es decir:
1
Zs =Z7Z,//jol = (50 +jw_C)//ij = 132.62685 4+ 1203195j
Por otro lado se tiene que:
Yo=Yy + ! = ! = 4.135973-1073 — 3.752167 - 1073j
ST XTIl T Zg ' J

Con:
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Que operando sobre ella queda de la forma:

_ 50(wC)? joC
714 (50w0)2 " 1+ (50wC)?

Igual que sucedia anteriormente, se cumple que:
Re (YS opt) = Re(Yy)

Sustituyendo y operando se llega al valor de la admitancia:

C = 1.0835 pF

Y, de forma andloga, se sabe que:

o~ o~ 1
Jm(YS opt) = Jm(Yx) +jw_L

A partir de esta expresién se obtiene el valor de la inductancia, que sera:

L =8.9552179nH

El siguiente paso sera poner a cada componente su valor y medir el parametro S,, que
equivale a ps y los pardmetros S:

_ (—3.5122 -2.5605
S156Hz(dB) = (—2.5605 —3.5122)

Sy = ps = 0.66741222.143°

Comparando este resultado con el que se obtuvo teéricamente p; o,y = 0.66742£22.143°
se puede ver como ambos son practicamente iguales, lo que lleva a decir que el disefio es
correcto.

Por ultimo se pasa a la optimizacion de la adaptacion del circuito, para ello se carga el
puerto de salida con lo que el circuito veria hacia su derecha y se procede a realizar la
optimizacion tal y como se explicé anteriormente.
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PORT
P=1

Z=50 Ohm

CAP
ID=C1
C=1.084 pF PORTG
p=2
| GM=0.6674
L GA=-22.14 Deg
IND
ID=L1
L=8.952 nH

Imagen 2. 111. MTP 1.5GHZ. Red de adaptacién de entrada tipo E2 cargada para optimizacion

En este caso los parametros S obtenidos son:

S156uz(dB) = (

—1.8065-107° —63.809

—63.809 —1.8065 - 10—6)

Tras la optimizacién, la adaptacion a la entrada y a la salida de la red ha mejorado
notablemente y los valores de L y C apenas han variado respecto a los calculados

tedricamente.
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a.1.2.1.) Red de entrada completa Tipo E2.D1

Formada por la red de desacoplo tipo D1 y la red de entrada que se acaba de explicar
(tipo E2) y conectada al resto de redes, queda de la siguiente forma:

RES

ID=Rpoll
R=47 Ohm CAP
ID=Cpicol
C=3.3e4 pF
IND —
ID=Lchokel
CAP L=390 nH
ID=C1
C=1.083 pF
o e | -
Z=50 Ohm | Z=50 Ohm
IND
ID=L1
L=8.952 nH

Imagen 2. 112. MTP 1.5GHZ. Red de entrada tipo E2.D1

Simulando se obtienen los siguientes resultados:

_ (—3.4931 —2.5758
S156Hz(dB) = (—2.5758 _3_4931)

Syp = ps = 0.66887.,23.7°

Tedricamente se obtuvo que ps = 0.6674222.143°, que comparado con el que se
acaba de obtener se ve que son muy similares, por lo que se deduce que el disefio es
correcto.
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Ahora se conecta esta red con el transistor junto con su red de polarizacidn de surtidor
y se simula, obteniendo los siguientes resultados:

RES
ID=Rpoll

R=47 Ohm CAP

ID=Cpicol
C=3.3e4 pF

IND

ID=Lchokel - .—._<]
L=390 nH

IBEC1 2
- PORT
C=1.083 pF i)
PORT 1 SUBCKT Z=50 Ohm
P=1 ] 5 ID=S1
7=50 Oh ‘ ‘ NET="ATE35143"
IND
ID=L1
L=8.952 nH
MLIN
— ID=TL1
B W=0.3 mm
L=5.9 mm
MSUB

Er=6.15 ) p

H=1.27 mm

T=0.035 mm

Rho=1
Tand=0.0027 RES
ErNom=3.38 ID=R1 l%:&
Name=SUB1 R=10 Ohm FEA

Imagen 2. 113. MTP 1.5GHZ. Red de entrada tipo E2.D1 mas transistor

S22 = Pout = 0.50682 —31.239°y de forma tedrica se sabe que su valor es:
Pout = 0.491692 — 30.421°, con lo que se ve que son valores muy similares.
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a.1.2.2.) Red de entrada completa Tipo E2.D2
Formada por la red de desacoplo tipo D2 y la red de salida tipo E2 queda de la

siguiente forma:

RES

ID=Rpoll
R=47 Ohm
TLOC
ID=TL1
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.5 GHz
TLIN
ID=TL2
CAP Z0=125 Ohm
EL00ey
C=1.083 pF e
FI,DO:LRT D—. I—<] 'E:OZRT
7250 Ohrt; Z=50 Ohm
IND
ID=L1
L=8.952 nH

Imagen 2. 114. MTP 1.5GHZ. Red de entrada tipo E2.D2

Simulando, los resultados que se obtienen son:

_ (—3.5122 —-2.5605
S156Hz(dB) = (—2.5605 _3_5122)

Sy, = ps = 0.66741222.143°

Tedricamente pg = 0.6674£22.143° , se ve como ambos resultados son

practicamente iguales.

Por ultimo se puede unir esta red de entrada completa con el transistor junto con su

red de polarizacion de surtidor y se obtiene el siguiente circuito:
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RES
ID=Rpoll
R=47 Ohm

TLOC
ID=TL1
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.5 GHz

TLIN
ID=TL2
Z0=125 Ohm II—I—<]

EL=90 Deg 2
F0=1.5 GHz PORT
P=2

C=1.083 pF

PORT
p=1
Z=50 Oh

1 SUBCKT Z=50 Ohm
s ID=51
NET="ATF35143"

3

IND
ID=L1
L=8.952 nH

MLIN
MSUB L MLIN ID=TL4

ID=TL3
Er=6.15 - — W=0.3 mm

W=0.3 mm
H=1.27 mm L=5.9 mm L=5.9 mm
T=0.035 mm :

D €

Tand=0.0027
ErNom=3.38
Name=SUB1

Imagen 2. 115. MTP 1.5GHZ. Red de entrada tipo E2.D2 mas transistor

Simulando este circuito, se obtiene que:

522 = pout = 0491694 - 304220

Tedricamente se obtuvo: p,,; = 0.491692 — 30.422°, se comprueba como en ambos

casos el resultado es el mismo, por lo que se deduce que el disefio es correcto.
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a.2.) Red de adaptacion de salida

Esta red debe permitir obtener el coeficiente p;,,; que se calculd al principio para poder
obtener las mejores condiciones en cuanto a adaptacién a la entrada y a la salida del

circuito.

El valor del coeficiente p;,,; del que se partira para realizar los calculos es el siguiente:

Piue = 0.438147,34.62685°

Con el valor de este pardmetro se puede obtener el valor de Z,,,; que es la impedancia
que veria el transistor hacia la izquierda. La impedancia equivalente de la red de salida

sera:

— _ 1+ pout
out 1- p;ut

Sustituyendo el valor de p},,; se obtiene que:

*

» ¢ = 1.71593 + 1.05742]

Una vez obtenido este valor se sitla en la Carta de Smith para comprobar que tipo de

redes de salida se podran realizar:

impedancia de entrada

Imagen 2. 116. MTP 1.5GHZ. Valor de la impedancia en la Carta de Smith
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Las redes viables son aquellas que encierran al punto que marca la impedancia dentro de

la linea verde.
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Imagen 2. 117. MTP 1.5GHZ. Tipos de circuitos posibles en funcion del valor de la impedancia

Igual que sucedid en casos anteriores, sélo son viables las redes de salida de los tipos 1y
2, por lo tanto se procedera a disefiar estos dos tipos de redes.

Con el fin de tener los valores de las impedancias y admitancias antes de proceder con el
disefio de las redes de salida, se calcularan ahora.

Desnormalizando el valor de Z;,,, respecto a Z, = 50(), se obtiene que:
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Ziue = 80.796657 + 52.87104;)

Como se va a trabajar con admitancias, se aplica la siguiente equivalencia:

1

out — *
out

Obteniendo:

Youe = 8.44753 - 1073 — 5.20683 - 1073j

Con estos valores calculados se puede pasar al disefio de los dos tipos de redes de salida
comentados y al calculo de los componentes que las forman. Esto se puede ver en los
siguientes apartados.

a.2.1) Red de adaptacion de salida Tipo 51

La red de salida tipo S1, se corresponde con la red tipo 1 de la imagen anterior, es decir,
su esquema sera:

IND

ID=L
CAP LOAD
ID=C ~ b=z

Pout % i

Imagen 2. 118. MTP 1.5GHZ. Red de adaptacion de salida tipo S1

Juntando la bobina y la impedancia, el circuito se simplifica, quedando de la siguiente
forma:
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CAP . LOAD
____ID=C ID=Z

Pout
Iq

Imagen 2. 119. MTP 1.5GHZ. Red de adaptacion de salida tipo S1 simplificada

La impedancia Z;,,; sera:
1 1
Zowt = Zy//— = (50 + jwl)//— = 85.796657 + 52.87104j
joC joC

Por otra parte se tiene que:

1

*
out

=8.44753-107% — 5.20683 - 1073j

Your = Yx + joC =

Donde:

v — 1 _ 50 jwL
¥ 7 50+ jwL 502+ (wL)® 502+ (wl)?

Una vez que se tienen estos datos se puede aplicar la relacién entre las partes reales de la
expresion de Yj;;:

Re (Y(:ut) = Re(Yy)

Con lo que se obtiene el valor de la bobina:

L =6.20399 nH

Ahora se aplica la relacion entre las partes imaginarias:
Im(Ys ope) = IM(Yy) + joC

Y se obtiene el valor del condensador:

C = 0.49571 pF
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A continuacién se ponen estos valores en los componentes y se mide el pardmetro S;; que
coincide con el coeficiente de reflexion p° = obteniéndose que:

Si1 = Piue = 0.43816234.634°

Tedricamente se obtuvo que p;,; = 0.438147434.62685°, el cual es muy similar al
obtenido con la simulacién, por lo tanto se puede deducir que el cdlculo de los
componentes es correcto.

También se obtiene el valor de los pardmetros S que es:

_(—7.1674 —-0.9258
51.5 GHz(dB) - (—0.9258 _7_1674)

El siguiente paso es cargar el puerto de entrada con p,,; = 0.438152 — 34.62685°y
proceder a realizar la optimizacion del circuito, que se realizara de la misma forma que se
describié en apartados anteriores. El fin es obtener la maxima adaptacion a la entrada y la
salida del circuito, es decir, que los valores de los pardmetros S,; y S;,sean lo mads bajos
posible.

Tras optimizar se obtienen los siguientes pardmetros S:

_ —93.364 —2.0017-107°
S5 6uz(dB) = (_2_0017 .107° —93.364 )

Como se puede observar, se consiguen unos valores éptimos de S;; y Sy, ya que son muy
bajos, lo que aporta maxima adaptacioén a la entrada y salida del circuito.
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a.2.1.1.) Red de salida completa Tipo S1.D1

Esta formada por la red de salida tipo S1 y la red de desacoplo tipo D1 y anadiendo la
red de polarizacién de drenador y el condensador de bloqueo de continua, el circuito a
la salida quedara de la siguiente forma:

RES

ID=Rd
1526 picoout R=33 Ohm
C=3.3e4 pF
IND
ID=LchokeOu
L=390 nH
PORT IND
P=1 ID=L1
Z=50 Ohm L=6.204 nH
D—I } } = I—<]
CAP PORT
ID=CdcOut P=2
———— CAP C=3.3e4 pF Z=50 Ohm
ID=C1
__ C=0.4957 pF

Z

Imagen 2. 120. MTP 1.5GHZ. Red de salida tipo $S1.D1

Simulando esta red de salida se obtienen los siguientes resultados:

—7.0678 —0.94978)

S1s Guz(dB) = (—0.94978 —7.0678

Si1 = phur = 0.44321234.365°

Tedricamente se obtuvo que p;,,; = 0.44381234.626°, como se puede observar, son
muy similares. Por lo tanto, se puede decir que el disefo hecho es correcto.
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a.2.1.2.) Red de salida completa Tipo S1.D2

Formada por la red de salida tipo S1 y la de desacoplo tipo D2 y afiadiéndole el resto

de redes, quedara de la siguiente forma:

PORT
P=1

Z=50 Ohm

e gl 0 s

Con el circuito
resultados:

DT

70=50 Ohm 'ngdl .
EL=90 Deg =33 Ohm
F0=1.5 GHz

TLIN

ID=TL2
Z70=50 Ohm
EL=90 Deg
IND —
ID=L1 F0=1.5 GHz
L=6.204 nH

<

CAP PORT
ID=CdcOutl pP=2
—L—cap C=3.3e4 pF Z=50 Ohm
ID=C1
___ C=0.4957 pF

T

Imagen 2. 121. MTP 1.5GHZ. Red de salida tipo $1.D2

asi, se pueden medir sus pardametros obteniendo los siguientes

-7.1679

—0.92569
S156Hz(dB) = (—0.92569 )

—7.1678

Si1 = phue = 0.43814£34.635°

Comparando el valor obtenido para el coeficiente de salida que coincide con el

parametro S;; de forma practica, con el tedrico p;,; = 0.44381234.626°,

se

observa nuevamente que son muy similares, por lo tanto, se deduce que el disefio es

correcto.
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a.2.2.) Red de adaptacion de salida Tipo S2

Segun se obtuvo al principio de este punto, la red de tipo S2 esta formada por una bobina
y un condensador, junto con la impedancia, dispuestos de la siguiente forma:

CAP
ID=C

|
|
D “ |ip2o8
Pout

Imagen 2. 122. MTP 1.5GHZ. Red de adaptacion de salida Tipo S2

Haciendo la equivalencia de la capacidad con la impedancia, se obtiene el circuito
simplificado:

IND ~ | LOAD
ID=L ID=Z

|—>

*
Pout

Imagen 2. 123. MTP 1.5GHZ. Red de adaptacion de salida Tipo S2 simplificada

La impedancia equivalente sera:
1
Zoue = Zy//joL = (50 +jw_C)//ij = 85.796657 + 52.87104j

La admitancia sera:

1 1
Your = Yy +—= = 8.44753 - 1073 — 5206803 - 1073j
](UL ZS opt
Donde:

v 1 _ 50(wC)? jwC

X 1 1+ (50w0)? 1+ (50wC)?
50 + -

JjwL

Trabajando con la equivalencia entre las partes reales de la expresién:
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Re (Your) = Re(Yy)

Lleva a obtener el valor de la admitancia:

C = 1.81462 pF

Y trabajando con la equivalencia de las partes imaginarias de la expresion:

~ ~ 1
»\Sm(YS Opt) = Jm(Yx) +](1)_L

Se obtiene el valor de la inductancia:

L =7.03343nH

Ahora se ponen los valores calculados a los componentes y se simula el circuito midiendo

Si11que equivale a pzut y el resto de pardmetros S:

_ (—=7.1673 —0.92581
S1s GHz(dB) - (—0.92581 —-7.1673 )

Si1 = phue = 0.43816234.634°

*

Comparando el valor de p’ = con el obtenido de forma teodrica,

Pour = 0.438147,34.62685, se observa que son muy parecidos.

El siguiente paso es la optimizacidn del circuito para obtener la maxima adaptacion tanto
a la entrada como a la salida del circuito:
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CAP
ID=C1
C=1.815 pF

o

IND
ID=L1
L=7.034,

PORT
P=2
2=50 Ohm

Imagen 2. 124.. MTP 1.5GHZ. Optimizacién de la Red de adaptacion de salida

Los valores de los pardmetros S tras la optimizacidn son:

S156uz(dB) = (_7_3041 .10°10 —97.742

—97.742 —7.3041 - 10_10)

Ahora los valores de |la adaptacién a la entrada y a la salida son mucho mejores que antes

de la optimizacién, adem3s los valores de |la bobina y el condensador apenas han variado.
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a.2.2.1) Red de salida completa Tipo S2.D1

La red de salida tipo S2 con la red de desacoplo tipo D1 y la de polarizacién de
drenador queda de la siguiente forma:

CAP
ID=CpicoOutl R=33 Ohm
C=3.3e4 pF
IND
ID=LchokeOutl
L=390 nH
CAP
pF;OlRT ID=C1
7=50 Ohm C=1.815 pF
PORT
P=2
Z=50 Ohm
L=7.033 nH

Imagen 2. 125. MTP 1.5GHZ. Red de salida tipo S2.D1

Simulando esta red se obtienen los siguientes resultados:

_ (—7.1045 —0.94087
S156Hz(dB) = (—0.94087 —7.1045 )

Si1 = piur = 0.44134236.275°

Tedricamente p;,,; = 0.438147434.6268° se observa que son muy similares. Por lo
tanto, se puede decir que el disefio realizado es correcto.
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a.2.2.2.) Red de salida completa Tipo S2.D2

Esta estard formada por la red de salida tipo S2 y la red de desacoplo tipo D2, que
unidas entre siy con la red de polarizacién de drenador, quedan de la siguiente forma:

TLOC
ID=TL1
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.5 GHz

TLIN
ID=TL2
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg CAP

SORT  Fo=1.5GHz ID=C1

=50 Ohm C=1.815 pF

IND Z=50 Ohm
ID=L1
L=7.033 nH

Imagen 2. 126. MTP 1.5GHZ. Red de salida tipo $2.D2

Simulando esta red se obtienen los siguientes resultados:

_ (—=7.1673 —0.94087
S15¢6Hz(dB) = (—0.94087 —-7.1673 )

Si1 = phur = 0.43816234.634°

Comparando p;,: con el tedrico p,,; = 0.438147234.6268° se puede observar que

son muy similares. Por lo tanto, se puede decir que el disefio hecho es correcto.
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2.3.3.- Diseiio del amplificador.
Igual que se hizo para el otro amplificador, ahora hay que unir las distintas redes disefiadas
para fabricar el amplificador.

Dependiendo de las redes utilizadas y de las posiciones de éstas se obtendran distintos tipos
de circuitos que se analizaran a continuacién, escogiendo el circuito que ofrezca mejores
prestaciones en cuanto a adaptacién a la entrada, a la salida y ganancia (ya que el fin de este
amplificador es conseguir maxima ganancia).

2.3.3.1.- Cambios a realizar sobre los circuitos.

Los cambios a realizar en cuanto a lineas de transmisién, puntos de unién y de soldadura son
los mismos que los explicados en el punto 2.2.3.1 de este mismo proyecto.

Para las lineas de transmision que forman las redes de desacoplo tipo D2, se usa la
herramienta tx line (como ya se menciond en el punto arriba comentado) para calcular sus
dimensiones fisicas, obteniéndose los siguientes resultados:

e Linea en corto circuito: W =0.2mmy L =25.6mm
e Linea en circuito abierto: W =1.8mmy L=23.6mm

2.3.3.2.- Posibilidades de disefio del amplificador de maxima ganancia.

Ahora habrd que crear los distintos circuitos posibles para poder analizar los resultados que
éstos ofrecen y poder escoger los que mas satisfagan las necesidades del amplificador bajo
disefo, es decir, maxima ganancia.

Como hay 4 disefios posibles para cada combinacién de redes y muchas combinaciones de
redes posibles, lo que se va a hacer es mostrar para un circuito cualquiera (Circuito X) las
posiciones de las redes en las distintas posiciones(a, b, c y d). Se explicara que redes forman
cada circuito y se mostraran directamente los resultados obtenidos para los pardmetros S en
cada circuito, asi se evita que el proceso se haga tedioso teniendo que adjuntar muchas
imagenes y apartados.
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a) Modelos de circuitos a crear

En primer lugar se va a explicar qué tipo de redes compone cada uno de los 16 circuitos
distintos que se van a estudiar. Esto se muestra en la siguiente tabla:

Red de entrada completa tipo Red de salida completa tipo
Circuito_1 E1.D1 S1.D1
Circuito_2 E1.D1 S2.D1
Circuito_3 E1.D2 S1.D1
Circuito_4 E1.D1 $1.D2
Circuito_5 E1.D2 S$1.D2
Circuito_6 E1.D2 S2.D1
Circuito_7 E1.D1 S2.D2
Circuito_8 E1.D2 S2.D2
Circuito_9 E2.D1 S1.D1
Circuito_10 E2.D1 S2.D1
Circuito_11 E2.D1 S1.D1
Circuito_12 E2.D1 S1.D2
Circuito_13 E2.D2 S1.D2
Circuito_14 E2.D2 $2.D1
Circuito_15 E2.D1 $2.D2
Circuito_16 E2.D2 $2.D2

Tabla 2. 18. MTP 1.5GHZ. Tipos de circuitos a crear

b) Circuito X

En primer lugar hay que dar a los componentes los valores estandarizados mas cercanos al
valor tedrico calculado.

En la siguiente tabla se muestran las bobinas y condensadores que forman cada red, su valor
tedrico y su valor estandar que es el que se utilizara finalmente a la hora de trabajar con el
circuito.

Les (nH) | Cea(pF) | Lea(nH) | Cea(pF) | Lsa(nH) | Csi(pF) | Lsa(nH) | Csy(pF)

Reales 10.39 0.461 8.9521 | 1.083 6.2039 | 0.4957 | 7.033 1.8146

Estandar | 10 0.5 8.7 1 5.6 0.5 6.8 2

Tabla 2. 19. MTP 1.5GHZ. Valores Reales y Estandar de los distintos componentes
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b.1.) Circuito X _a

Las posiciones de las redes para cada Circuito X_a se pueden observar en la siguiente imagen:

Imagen 2. 127. MTP 1.5GHZ. Circuito del tipo X_a
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b.2.) Circuito X_b

En los circuitos del tipo X_b la red de desacoplo de la salida queda en la misma posicién que
estaba y la red de desacoplo de la entrada se mueve a la derecha de la bobina de la red de
adaptacion de entrada. Esto se puede observar en la siguiente imagen:

Imagen 2. 128. MTP 1.5GHZ. Circuito del tipo X_b
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b.3.) Circuito X ¢

Para los circuitos del tipo X_c la red de entrada queda como estaba en los del tipo X_a y la red
de desacoplo de la salida se mueve hacia la derecha de la bobina de la red de adaptacion de

salida, quedando el circuito de la siguiente forma:

Imagen 2. 129. MTP 1.5GHZ. Circuito del tipo X_c
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b.4.) Circuito X_d

En los circuitos del tipo X_d la red de desacoplo de la salida queda como en el caso anterior y
la red de desacoplo de la entrada se mueve a la derecha de la bobina de la red de entrada, de

forma que el circuito queda como se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 2. 130. MTP 1.5GHZ. Circuito del tipo X_d
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2.3.3.3.- Analisis de los resultados.

Una vez que se han creado todos los circuitos explicados anteriormente, se obtienen los
pardmetros S que se muestran en la siguiente tabla, en ella se marca en color oscuro el mejor
valor de cada pardmetro y en sombreado mas claro los 5 siguientes mejores valores:

Parametros S (dB)
Circuito Si1 S1y Sy Sy»
1 a 4.79 -19.816 11.123 -10.739
b -3.4322 -20.703 10.236 -8.6341
c -3.1191 -20.519 10.420 -9.9915 7
d -4.2483 -19.655 11.284
2 a -4.6214 -20.063 10.876 -8.7196
b -3.2514 9.9216 -7.0698
c -3.0266 -20.826 10.114 -7.9625
d -4.2172 -19.889 11.051 -10.064
3 a -4.7507 -19.873 11.067 -10.728
b -4.7772 -19.873 11.066 -10.452
c -4.2404 -19.702 11.237 -12.668
d -4.2145 -19.713 11.226 -12.943
4 a -4.2908 -19.736 11.203 -13.514
b -3.1285 -20.618 10.321 -9.7148
c -3.1468 -20.513 10.426 -10.167
d -3.5423 -19.617 10.696 -12.642
5 a -4.2552 -19.795 11.144 -12.463
b -4.2809 -19.786 11.153 -12.189
c -4.2735 -19.702 11.237 -12.893
d -3.5187 -19.680 10.634 -12.617
6 a -3.7249 -20.174 10.140 -8.0342
b -4.5995 -20.127 10.813 -8.5065
c -4.2050 -19.945 10.994 -9.8241
d -4.1805 -19.948 10.992 -10.029
7 a -4.3212 -19.897 11.042 -10.469
b -3.0992 -20.825 10.114 -8.3062
c -3.0008 -20.866 10.073 -7.8938
d -4.1849 -19.923 11.016 -9.9651
8 a -4.2826 -19.956 10.983 -10.437
b -4.3075 -19.953 10.986 -10.211
c -4.1729 -19.979 10.960 -9.7322
d -4.1485 -19.983 10.957 -9.9290
9 a -6.3116 -19.216 11.721 -12.800
b -4.3368 -20.065 10.874 -10.549
c -3.8508 -19.913 11.026 -12.513
d -5.4361 -19.062 11.877 -17.427
10 a -6.2349 -19.399 11.540 -10.433
b -4.1733 -20.320 10.619 -8.5527
c -3.8156 -20.153 10.786 -9.7641
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d -5.5622 -19.227 11.712 -12.700
11 a -6.4402 -19.220 11.719 -12.669
b -6.1256 -19.325 11.615 -12.753
o -5.2832 -19.169 11.770 -17.230
d -5.5560 -19.061 -17.206
12 a -5.5376 -19.129 11.810 -16.342
b -3.8868 -19.995 10.944 -12.090
o -3.8811 -19.912 11.027 -12.753
d -4.6095 -18.915 11.399 -15.580
13 a -5.6576 -19.129 11.810 -16.145
b -5.3824 -19.237 11.702 -16.187
c -5.3143 -19.176 11.763
d -4.7143 -18.915 11.399 -15.399
14 a -5.2185 -19.333 10.981 -9.2377
b -6.0613 -19.507 11.432 -10.382
o -5.4120 -19.337 11.602 -12.595
d -5.6781 -19.229 11.710 -12.574
15 a -5.6979 -19.247 11.692 -13.099
b -3.9090 -20.159 10.780 -10.180
o -3.7862 -20.189 10.750 -9.6636
d -5.5277 -19.255 11.684 -12.584
16 a -5.8160 -19.249 11.690 -12.965
b -5.5415 -19.356 11.583 -13.002
c -5.3795 -19.365 11.574 -12.478
d -5.6427 -19.257 11.682 -12.462

Tabla 2. 20. MTP 1.5GHZ. Parametros S para los distintos Circuitos diseiiados

Tras analizar los resultados obtenidos en los 64 circuitos distintos se escogen los circuitos 1_dvy
11_d como posibles alternativas de disefio, por lo tanto ahora habrd que proceder a la
optimizacion de estos dos circuitos.

2.3.3.4.- Proceso de optimizacion.

La optimizacion del circuito, por tratarse de un amplificador de maxima ganancia, serd un poco
distinta a la descrita en el amplificador anterior, pero también se realizara en 3 pasos:

1. Optimizacion del pardmetro S,; (ganancia del amplificador): variando los valores de las
bobinas y condensadores de las redes de entrada y salida

2. Optimizacidn del parametro S,,: variando los valores de la bobina y el condensador de
la red de salida.

3. Optimizacidon de los parametros S;; y S,: variando los valores de las bobinas vy
condensadores de las redes de entrada y salida.

a) Optimizacion del Circuito 1_d
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A continuacién se presentan dos tablas una de ellas con los valores de los componentes
después de cada paso de la optimizacién y con los valores estandarizados de los componentes
una vez que se ha optimizado y la otra con los valores de los pardmetros bajo estudio para

cada valor de los componentes.

Estandar Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3 Opt. Estandar

Li» (nH) | 10 5.25 5.25 5.32 5.1

Cn(pF) | 0.5 6.855-10"° 6.855-10"° 0 0.25

Lowt(nH) | 5.6 9.066 9.045 8.367 8.7

Cout(pF) | 0.5 0.007502 0.01123 0.02742 0.25

Tabla 2. 21. MTP 1.5GHz. Valores de los componentes del Circuito 1_d para la optimizacion
Estandar Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3 Opt. Estandar

S11(dB) -4.2483 -11.456 -11.528 -11.579 -12.818
S1,(dB) -19.655 -16.922 -16.922 -16.935 -17.375
S,1(dB) 11.284 14.017 14.017 14.004 13.564
S»,(dB) -13.005 -49.589 -68.009 -25.516 -16.618

Tabla 2. 22. MTP 1.5GHz. Valores de los parametros segun los distintos valores de loso componentes del circuito
1.d

Como se puede observar, tras la optimizacién se obtiene un valor para los condensadores de
OpF o proximo a este, cosa que es imposible porque se perderia la red de adaptacién de
entrada o salida disefiada, por lo tanto, para los valores estandarizados se decide darle el valor
de 0.25pF que es el menor que se puede conseguir con los componentes de los que se
dispone. Este valor se obtiene asociando en serie dos capacidades de 0.5pF. Una vez hechos
estos cambios los valores de la ganancia y la adaptacién a la salida (S,1 y S;;) empeoran
levemente, como se puede observar en la tabla anterior, aunque la adaptacion a la entrada
mejora (S11).

Los resultados finales tras la optimizacion son:

—12.818

—17.375
Sl.5 GHZ(dB) = ( 13569 )

—16.618

A pesar de que algunos parametros hayan empeorado un poco su valor respecto al valor
optimizado, son mucho mejores que los que se obtenian antes del proceso de optimizacion.
Por lo que se puede decir que, los resultados obtenidos son bastante buenos, ya que como se
puede observar, la adaptacion tanto a la entrada como a la salida, es bastante alta y también
se obtiene una buena ganancia.

Si se compara con [1], donde se obtuvieron los siguientes valores:
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_ (—12.038 —17.604
S156Hz(dB) = ( 12.742 —11.493)

Comparando ambos resultados se ve como todos los pardmetros S mejoran en este disefio, se
obtiene una adaptacion a la entrada ligeramente mayor, mientras que la adaptacion a la salida
en el caso de [1] es aproximadamente 5 dB menor a la lograda en este proyecto, por otra parte
la ganancia conseguida es de aproximadamente 1dB mayor.

Ahora se compara con los resultados obtenidos en el amplificador de minimo ruido a 1.5GHz
que se disefid en el apartado anterior, cuyos resultados fueron:

_(—16.293 —-17.925
S156Hz(dB) = ( 13.014 —9.2686)

La adaptacion a la entrada era un poco mejor en el caso anterior, sin embargo, la adaptacién a
la salida mejora notablemente para el amplificador actual y la ganancia también mejora.

b) Optimizacién del Circuito 11_d

Igual que se hizo en el caso del circuito anterior, se presentan los resultados, para los distintos
pasos de la optimizacion, en dos tablas que se pueden ver a continuacion.

Estandar Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3 Opt. Estandar
L. (nH) | 8.7 3.905 3.905 4.758 5.1
Cn(pF) |1 1.481 1.481 1.497 1.5
Lowt(nH) | 5.6 8.686 8.689 8.255 7.5
Cout (PF) | 0.5 1.66-10° 0 0 0.25

Tabla 2. 23. MTP 1.5GHz. Valores de los componentes del Circuito 11_d para la optimizacion

Estandar Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3 Opt. Estandar
S;1(dB) -4.3629 -50.536 -50.896 -11.944 -13.85
S1,(dB) -19.442 -16.625 -16.625 -16.932 -17.199
S,1(dB) 11.497 14.314 14.314 14.008 13.741
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I S,,(dB) I -13.993 -13.973 -13.973 -58.797 -18.121

Tabla 2. 24. MTP 1.5GHz. Valores de los parametros segun los distintos valores de loso componentes del circuito
11_d

Los resultados finales tras la optimizacion con los valores estandar de los componentes son:

—13.85 —17.199)

S156Hz(dB) = (13.741 —18.121

En este caso obtenemos unos valores para las adaptaciones a la entrada y la salida muy
buenos, ademas la ganancia es bastante alta. Se puede comprobar, comparando la primera y
ultima columna de la ultima tabla como los resultados mejoran notablemente tras la
optimizacion del circuito.

Como se hizo anteriormente, se comparan los resultados obtenidos con [1]:

_ (—12.038 —17.604
S156Hz(dB) = ( 12.742 —11.493)

Se puede comprobar cdmo tanto la adaptacién a la entrada como a la salida mejoran
notablemente y también lo hace la ganancia.

Los resultados para el amplificador de minimo ruido disefiado anteriormente fueron:

—16.293 —17.925)

S156Hz(dB) = ( 13.014 —9.2686

Se puede observar como también mejora la adaptacion a la salida y la ganancia respecto a este
disefio.

2.3.3.5.- Analisis de los resultados segun los valores de los

componentes.

a) Andlisis de los resultados del Circuito 1_d
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Partiendo de los valores tedricos estandarizados de los componentes y de los obtenidos tras la
optimizacién, se va a proceder a variar los valores de los componentes, explicando que
repercusion tiene cada uno de estos cambios sobre los parametros S.

En las siguientes tablas se muestran los distintos valores dados a los componentes en cada
caso y los valores obtenidos para los pardmetros S en cada uno de los casos.

Opcién 1 Opcidn 2 Opcién 3 Opcién 4 Opcién 5
Ln, (nH) | 10 5.1 4.7 5.6 5.1
Cn(pF) | 0.5 0.25 0.25 0.25 0.25
Lowt (NH) | 5.6 8.7 8.7 8.7 8.2
Cout(pF) | 0.5 0.25 0.25 0.25 0.25

Tabla 2. 25. MTP 1.5GHz. Distintas opciones para los valores de los componentes del Circuito 1_d

Opcién 1 Opcioén 2 Opcidén 3 Opcién 4 Opcién 5
S;1(dB) -4.322 -12.818 -12.907 -12.268 -12.095
S1,(dB) -19.407 -17.375 -17.370 -17.407 -17.354
S»1(dB) 11.532 13.564 13.569 13.532 13.585
S»,(dB) -13.708 -16.618 -16.138 -17.119 -17.668
Tabla 2. 26. MTP 1.5GHz. Valores de los parametros segun los distintos valores de los componentes del circuito

1_d anteriores

- Opcién 1 -> Valores tedricos estandarizados
- Opcidén 2 -> Valores estandarizados tras la optimizacion:

Disminuyen los valores de todos los componentes de las redes de entrada y salida
excepto la bobina de la red de salida que aumenta.

e Mejoran: Sy, S1, Sz
e Empeoran: Sy,

- Opcidén 3 -> Disminuyendo el valor de L;,

e Mejoran: S5, Sy1,
e Empeoran:S;,, Sy

- Opcidn 4 -> A partir de los valores de la opcion 2 se aumenta el valor de L;,

e Mejoran: S,,, S1»
e Empeoran:S;,, Sig

- Opcidn 5 -> A partir de los valores de la opcidon 2 se disminuye el valor de L

e Mejoran: S,1, Sy,
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e Empeoran: S13, 51,
b) Anadlisis de los resultados del Circuito 11_d
Igual que se acaba de hacer para el circuito anterior, se va a analizar lo que sucede con los

pardmetros que caracterizan al circuito segun los valores de los componentes:

A continuacion se muestran dos tablas con los valores de los componentes y sus

correspondientes parametros S.

Opcién 1 Opcidn 2 Opcidén 3 Opcién 4 Opcién 5
Ln (nH) | 8.7 5.1 5.1 5.1 4.7
Cin(pF) |1 1.5 1.5 1.5 1.5
Lowt (NH) | 5.6 7.5 7.5 6.8 7.5
Cout(PF) | 0.5 0.25 0.5 0.25 0.25

Tabla 2. 27. MTP 1.5GHz. Distintas opciones para los valores de los componentes del Circuito 11_d

Opcidén 1 Opcidn 2 Opcién 3 Opcidén 4 Opcién 5
S11(dB) -4.3629 -13.85 -22.039 -13.604 -19.156
S12(dB) -19.442 -17.199 -17.566 -17.211 -17.063
S,1(dB) 11.497 13.741 13.373 13.729 13.876
S»,(dB) -13.993 -18.121 -10.237 -17.415 -14.299

Tabla 2. 28. MTP 1.5GHz. Valores de los parametros segun los distintos valores de los componentes del circuito
11_d anteriores

- Opcién 1 -> Valores tedricos estandarizados
- Opcidén 2 -> Valores estandarizados tras la optimizacién:
Disminuyen los valores L;,y Co., mientras que los valores de Ci,y Loy, aumentan

e Mejoran: Sy, Sy1, Sz
e Empeoran: Sy,

- Opcidn 3 -> Aumentando el valor de C,;

e Mejoran: Sqy, S1p,
e Empeoran:S;y, Sy

- Opcién 4 -> A partir de los valores de la opcion 2 se disminuye el valor de Ly

e Mejoran: S,,,
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e Empeoran: Sy, 511, S»

- Opcién 5 -> A partir de los valores de la opcidn 2 se disminuye el valor de L;,

e Mejoran: Sy, S1, Saa,
e Empeoran: S,;,

c) Eleccién del amplificador de mdxima ganancia a 1.5GHz final

Tras los estudios realizados sobre los amplificadores disefiados, se pueden comparar los
ultimos resultados para ver cudl de ellos ofrece unas mejores caracteristicas en cuanto a
adaptacion y ganancia:

Circuito1 d
Opcién 1 Opcioén 2 Opcidén 3 Opcién 4 Opcién 5
S11(dB) -4.322 -12.818 -12.907 -12.268 -12.095
S1,(dB) -19.407 -17.375 -17.370 -17.407 -17.354
S,1(dB) 11.532 13.564 13.569 13.532 13.585
S,,(dB) -13.708 -16.618 -16.138 -17.119 -17.668
Tabla 2. 29. MTP 1.5GHz. Parametros S finales para el circuito 1_d
Circuito 11_d
Opcién 1 Opcioén 2 Opcidén 3 Opcién 4 Opcién 5
S11(dB) -4.3629 -13.85 -22.039 -13.604 -19.156
S1,(dB) -19.442 -17.199 -17.566 -17.211 -17.063
S,1(dB) 11.497 13.741 13.373 13.729 13.876
S,,(dB) -13.993 -18.121 -10.237 -17.415 -14.299

Tabla 2. 30. MTP 1.5GHz. Parametros S finales para el circuito 11_d

Comparando los resultados obtenidos en ambos casos se ve que la mejor ganancia se obtiene
para la opcidn 5 del circuito 11_d, en esta opcidn también se obtiene uno de los mejores
valores de adaptacion a la entrada y la adaptacién a la salida también es buena, por lo tanto,
se escogerd para el disefo fisico el circuito 11_d, cuando se haya disefiado el amplificador que
falta se procederd a realizar el layout de los circuitos escogidos para cada amplificador.
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2.4.- Amplificador de Maxima ganancia a 2.8GHz

Este es el fin dltimo de este proyecto, el disefio del amplificador de Mdxima Ganancia o
Maxima Transferencia de Potencia (MTP) a 2.8GHz que sera la frecuencia a la que se trabajara
en las aplicaciones para las que se utilizara el amplificador disefiado.

La forma de disefar este amplificador es muy parecida a la del apartado anterior (donde el
amplificador era el mismo pero trabajando a 1.5GHz), simplemente habra que realizar algunas
modificaciones ya que las frecuencias de trabajo son diferentes.

2.4.1.- El transistor y su red de polarizacion

La red de polarizacién tiene la misma forma que la realizada en los dos casos anteriores, pero
habra cambios, ya que la frecuencia de trabajo es distinta entre ellos.

Se puede realizar un resumen de los calculos realizados y de los resultados obtenidos para la
red de polarizacién de surtidor.

Ya se comentd que el punto de polarizacidn escogido es: Vps = 3 V e Ips = 30 mA, se escogid
este punto de polarizaciéon porque es el que ofrece una mejor ganancia a la frecuencia de
trabajo de 2.8GHz.

Una vez que se caracteriza el transistor con los parametros S dados por el fabricante para el
punto de polarizacion escogido, se puede hacer una interpolacidon de los pardmetros S del
transistor a la frecuencia de trabajo (2.8GHz), obteniéndose que:

s _ (0.716954 —104.5° 0.08122231.988° )
28GHz 5.9964,95.749°  0.38052 — 69.224°

A partir de los valores de los parametros S que se acaban de obtener, se puede calcular el
factor de estabilidad K.

K=0.5277

Se comprueba que al ser K < 1, el dispositivo es “Condicionalmente estable y no adaptable”,
por lo que hay que afiadir una red de polarizacion.

Se escoge una red autopolarizada, cuyas resistencias varian ligeramente de las utilizadas en los

otros dos amplificadores para, al aumentar la frecuencia, evitar tener problemas con las lineas
de transmisidn que se usan en la red de polarizacién de surtidor.
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e Resistencia de fuente: dos resistencias de 15 Q que se pondran en paralelo,

obteniendo:
Rgeqy =7.5Q
e Resistencia de puerta:
Ry =560
e Resistencia de drenador:
Ry =220

Una vez que se tienen los valores de las resistencias el siguiente paso serd comprobar la
estabilidad de circuito segun las dimensiones de las lineas de transmision que se utilizan en la
red de polarizacién de surtidor.

Como las resistencias de la red de polarizacion son distintas y la frecuencia de trabajo también
lo es, habra que volver a estudiar dicha estabilidad con varias dimensiones de las lineas igual
gue se hizo en el caso anterior. Como el proceso es idéntico al ya explicado en el apartado
2.2.1.1, b.2, de este mismo proyecto, no se volvera a explicar.

Las dimensiones optimas de la linea con las que se consigue que el circuito sea
“Condicionalmente estable y adaptable”, son W = 0.2 mm y L =4 mm, como se muestra en la
siguiente imagen:
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PORT
pP=2
Z=50 Ohm
PORT [ 2
P=1
Z=50 Ohm
SUBCKT
> _ ID=S1
NET="ATF35143"
3
)
MLIN MLIN
ID=TL1 ID=TL2
W=0.2 mm W=0.2 mm
L=4 mm L=4 mm
RES — — RES
= CAP =
L o,
= m C=33pF T C=33pF T = m

Imagen 2. 131. MTP 2.8GHZ. Red de Polarizaciéon del transistor

Con este circuito y estas dimensiones de las lineas, se obtienen los siguientes parametros S:

0.14302290.46° )

0.56157+4 — 28.802°
0.676884 — 14.926°

S28GHz = ( 2.5697.,80.727°

Estudiando los valores obtenidos para los parametros S se puede concluir que:

|S11] =0.56157 < 1 - centro de la carta de Smith de carga (p,) estable.
|S;,] =0.67688 < 1 - centro de la carta de Smith de fuente (ps) estable.

Con la representacién de los circulos de estabilidad de fuente y carga se puede observar si se

ha conseguido el objetivo propuesto:
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RPolSurtidor_5 Circulo de Estabilidad Fuente RPolSurtidor_5 Circulo de Estabilidad Carga

Swp Max
2.8GHz

—— SCIR1
RedPolarizacionSurtidor_5

—-— SCIR2

Swp Min RedPolarizacionSurtidor_5

2.8GHz

Swp Min
2.8GHz

Circulo de estabilidad de la fuente Circulo de estabilidad de la caga

Imagen 2. 132. MTP 2.8GHZ. Circulos de estabilidad de fuente y carga

Con estas dimensiones de las lineas de transmisién se ha conseguido, como se puede observar
en las imdagenes anteriores, que los circulos de estabilidad salgan fuera de la carta de Smith vy,
por lo tanto, que toda ésta sea estable, como ya se ha comentado.

La dltima comprobacién se puede hacer con el parametro de estabilidad K, con el que se
obtiene:

K =1.0001

2.4.2.- Criterio de maxima ganancia o maxima transferencia de
potencia

Como ya se comentd en el caso del amplificador anterior, las condiciones necesarias para que
haya maxima ganancia en el amplificador son:

Ps = Pin *
PL = Pout *

Aplicando el criterio de unilateralidad (S;, = 0) se cumple que:
Pin= 511

Pout = S22
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Por lo tanto:
*
Ps =511
*
PL =522

Estas seran las condiciones que debera de cumplir el amplificador.
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2.4.2.1.- Redes de adaptacion, Coeficientes de reflexion y Estabilidad
del circuito.

a) Redes de adaptaciéon necesarias y coeficientes de reflexion en el circuito

Se usaran redes de entrada y salida pasivas y sin pérdidas que deberan de cumplir el requisito
de maxima transferencia de potencia.

b) Cdlculo de los coeficientes de reflexion

Segun las condiciones de maxima ganancia explicadas en el punto anterior, habra que calcular
los coeficientes de reflexidon que caractericen al circuito.

*

S21 812 'PL)

S21 512 'Ps>*

PL = Pout *= (522 T S ps

Para poder calcular estos valores se puede hacer mediante dos técnicas: con iteraciones o
mediante aproximacién unilateral que consiste en suponer que el amplificador sélo amplifica
desde la entrada a la salida y no en sentido contrario, por lo tanto S;, = 0.

Se utilizara esta segunda técnica, por lo tanto, sustituyendo S;, = 0 en las dos ecuaciones

anteriores se tiene que:

S21°0-pp >*
Ps = Pin * <11+1_522'pL

S21:0-ps\*
PL = Pout *= (522"' Tﬂ;)

Entonces como ya se dijo anteriormente, quedara que:
— * *

Ps = Pin = S11

— * __ *

PL = Pout = S22

Sustituyendo los valores de los parametros S obtenidos:

ps = piy = Sy = 0.56157.,28.802°

PL = pout* = S;z = 0676884149260
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Ademas, para un amplificador es deseable que:
|S,1| sea mayor de 1 para que el circuito amplifique.
|S12| sea 0 para que se anule la sefial en sentido contrario a la amplificacién.

Se comprueba si estos requisitos se cumplen a partir de los parametros S obtenidos con la Red
de Polarizacién del Surtidor, que segun se ha calculado anteriormente son:

g _ (0.561574 —28.802°  0.143022£90.46° )
28GHz 2.5697,80.727°  0.676882 — 14.926°

Como se puede observar:
|S,1] =2.5697 >1, por lo tanto el circuito amplifica la sefial de entrada.

|S12] =0.14302 # 1, por lo que la sefial en sentido contrario de la amplificacion no se elimina
por completo.

c) Comprobacion de la estabilidad del circuito

En primer lugar se puede comprobar la estabilidad del circuito de forma tedrica, calculando
DPin Y Pour @ partir de las féormulas correspondientes utilizando los parametros S:

La estabilidad a la entrada vendra dada por:

S21° 812 P

m = S11+
Pin A T,

Sustituyendo los valores calculados anteriormente, se obtiene:

pin = 0.0355899 — 0.319447;

Si se calcula el mddulo del coeficiente de reflexion, se puede deducir que:
lpin] = 03214 < 1
Por lo tanto, hay estabilidad a la entrada.

De la misma forma, la estabilidad a la salida vendra dada por:

821512 Ps

=S+
Pout N S
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Y sustituyendo se obtiene que:

Pour = 0417708 — 0.183517j

Como en el caso anterior se puede calcular el médulo y se deduce que:

|pour] = 04762 < 1

La siguiente comprobacidn de la estabilidad se hara de forma practica, sobre el circuito creado
y se llevara a cabo en dos pasos:

1. Se carga el puerto de entrada con el correspondiente coeficiente de reflexién que el
circuito veria hacia su izquierda ps = 0.56157228.802°

PORT
p=2
Z=50 Ohm
PORTG
P=1 )
GM=0.56157
GA=28.802 Deg
SUBCKT

D_.li ID=51
NET="ATF35143"

MsuB
Er=6.15

H=1.27 mm
T=0.035 mm
Rho=1
Tand=0.0027
ErNom=3.38

MLIN MLIN

ID=TL1 ID=TL2

W=0.2 mm W=0.2 mm
L=4 mm L=4 mm

Name=SUB1

RES
ID=Rs1 CAP
Areoh ID=Cs2

= m C=33p

Imagen 2. 133. MTP 2.8GHZ. Calculo de la estabilidad del circuito

Una vez hecho esto se mide el pardmetro S22 que se corresponde con el coeficiente
de reflexion p,,; vy se obtiene que:

Pout = 522 = 04634 - 368120
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Se puede recordar que, tedricamente se obtuvo para este pardmetro: pyyr =
0.45634 — 23.7143° cuyo resultado es muy similar al que se acaba de obtener en
cuanto al médulo y los médulos no difieren mucho.

2. A continuacion se carga el puerto de salida con p; = 0.463436.812°y se mide p;;, =
S11. Obteniéndose que:

pin = S11 = 0.035637 — 0.32125;

De forma tedrica se obtuvo que: p;, = 0.0355899 — 0.319447j. Si se compara con el
resultado practico se observa que ambos son muy parecidos.

Cargando ambos puertos, se pueden calcular los pardmetros S del circuito:

g :(—9.9987 —14.197)
28GHz 10.893 —104.28

Se observa como la adaptacion a la entrada del circuito no es buena, sin embargo si lo es a la
salida y en cuanto a la ganancia tampoco es muy alta.

Otra forma de comprobar la estabilidad del circuito es comprobando que los circulos de
estabilidad de fuente y carga no quedan dentro de la carta de Smith como se puede observar
en la siguiente imagen:

Circulos de estabilidad
—— - Swp Max
2.8GHz

AN 3

-2~ SCIR1
Polarizacion Surtidor

- SCIR2
Polarizacion Surtidor

Swp Min
2.8GHz

Circulos de estabilidad de fuente y de carga

Imagen 2. 134. MTP 2.8GHZ. Circulos de estabilidad de fuente y carga
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La ultima comprobaciéon de estabilidad que se va a realizar sera realizar el calculo del factor de
estabilidad K mediante las siguientes férmulas:

L4 AP = [S14]7 = S/

K
21812 Sl

A= det(S) = S11* S22 — S12* S21

Se obtiene el siguiente valor:

K =1.0001

2.4.2.2.- Redes del transistor

Las redes de polarizacion y las de desacoplo ya se explicaron en el apartado 2.2.2.2. de este
proyecto, la Unica diferencia con las que se van a utilizar en este amplificador es que, como ya
se comenté al comienzo del disefio de éste, las resistencias de las redes de polarizacidon de
puerta y drenador cambian sus valoresa R; =56 Qy Ry = 22 ().

Las Unicas redes que variaran, con respecto a los valores de sus componentes, son las redes de
adaptacion de entrada y salida que se explicaran a continuacion.

a) Redes de adaptacion

a.1) Red de adaptacion de entrada

Se disefiard una red de adaptacidon de entrada que permita conseguir el ps calculado
anteriormente, alcanzando las mejores prestaciones en cuanto a adaptacion a la entrada
y a la salida, y ganancia posibles.

Se obtuvo que:

pe = 0.56157,28.802° = 0.4921 + 0.2705;

A partir de este valor se puede calcular el de Zs a partir de la siguiente férmula:

1+ ps
1—ps

S=
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Obteniéndose que:

Zs = 2.0673 + 1.6339j

A continuacidn se sitla la impedancia calculada en la Carta de Smith, teniendo en cuenta
gue su representacion serd el punto de unién del circulo de parte real 2.0673 y el circulo
de parte imaginaria 1.6339.

impedancia de entrada

Imagen 2. 135. MTP 2.8GHZ. Valor de la impedancia en la Carta de Smith

Como sucedia en casos anteriores, habrd que ver que tipo de red se puede disefiar segun
el valor de impedancia que se acaba de obtener y de representar.
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Imagen 2. 136. MTP 2.8GHZ. Tipos de circuitos posibles en funcién del valor de la impedancia

En este caso, en base a la representacidén anterior, sélo se podran disefiar las redes de
entrada de los tipos 1y 2.

Por lo tanto, se puede proceder al disefio de estos dos tipos de redes.
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a.1.1) Red de adaptacion de entrada Tipo E1

Esta red se corresponde con el tipo 1 de la figura anterior, el circuito es el siguiente:

IND

ID=L
00 ——
— N -
LOAD =. -
B - A &2
Ps
Ps
. T +
Imagen 2. 137. MTP 2.8GHZ. Red de adaptacion de entrada tipo E1
Se sabe que:
— _1+ps .
Zs = = 2.0673 + 1.6339j
1-ps

Z,serd el resultado de desnormalizar Zg respecto a la impedancia de referencia Z, = 50Q.
Zs=1ZyZg = 50-(2.0673 + 1.6339j) = 103.365 + 81.695;
Al tener impedancias en paralelo, se trabajara con admitancias usando la relacién Y=1/Z.

Se sabe que:
Zs =7 ! _ 50 + jwlL 1 = 132.62685 + 120.3195§
s = x//jwc = (50 +jw )//ij_ : :3195j
Por lo tanto se puede calcular la admitancia correspondiente a Zs como:

1
Y= Yy + joC = - =5.9547 107 ~ 47063 - 107
S

Donde:

. 1 50 jwL
7 504wl 502+ (wL)? 502+ (wl)?

Se sabe que:
Re (YS opt) = Re(Yy)

Aplicando esta igualdad se puede calcular el valor de la inductancia, obteniéndose que:

L =4365nH
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Ahora, trabajando con la parte imaginaria de las expresiones, se tiene que:
Sm(Ys ope) = IM(Yy) + jwC

Sustituyendo en ambas partes de la igualdad los valores correspondientes se puede
calcular el valor de la admitancia:

C = 0.2523pF

Ahora se comprobara mediante simulaciones que los valores de L y C obtenidos son
correctos.

Se parte del circuito anterior al que se le introducen los valores calculados de Ly Cy a
continuacién se mide el parametro S,,, que se corresponde con el valor del coeficiente ps:

IND
ID=L1
L=4.365 nH
CAP —1
ID=C1
C=0.2523pF ‘_|
Pout
— S

Imagen 2. 138. MTP 2.8GHZ. Carga de la red de adaptacion de entrada E1

Sy, = ps = 0.56158 £ 28.803°

El obtenido tedricamente fue:
ps = 0.56157 £ 28.802°

Se puede observar como ambos valores son practicamente iguales, por lo tanto el calculo
de los componentes es correcto.

Los parametros S obtenidos son:

_ (—5.0118 —1.6455
Saacns(aB) = (C39118 ~1045%)
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La adaptacion a la entrada y a la salida de la red no es muy alta. Esto se debe a que no se
ha cargado el puerto de salida con lo que realmente ve la red hacia su derecha, que seria
el equivalente a ps *, sino con 50 Q. También hay que optimizar los valores de Ly C, para
intentar conseguir Maxima Transferencia de Potencia (MTP) y la mejor adaptacién posible
a la entrada y a la salida, es decir, S;1y S, = - o= dB.

Por lo tanto, el siguiente paso seria optimizar tal y como se hizo en los casos anteriores.
Tras realizar este proceso se obtienen los siguientes pardmetros S:

—93.795 —1.8124 - 10_9)

S28¢6Hz(AB) = (—1.8124 .10~ —93.795

Después de realizar este proceso se obtiene una buena adaptacién a la entrada y a la
salida, ademas, los valores de L y C apenas varian de los que se calcularon tedricamente,
por lo que se puede deducir que los cdlculos fueron correctos.

a.1.1.1.) Red de entrada completa Tipo E1.D1

A la red de entrada que se acaba de disefiar se le afiade la red de desacoplo tipo D1,
guedando el circuito de la siguiente forma:

RES
ID=Rpoll
R=56 Ohm

CAP
ID=Cpicol
C=3300 pF

IND
ID=L1
L=4.365 nH

PORT
£ W PORT
2=50 Ohm 7=50 Ohm

CAP

ID=C2

C=3300 pF ——  cAP

ID=C1
—1—  C=0.2523pF

1

Imagen 2. 139. MTP 2.8GHZ. Red de entrada tipo E1.D1

Se simula este circuito para obtener los parametros S y el pardmetro S,,, que
proporciona el coeficiente de reflexidn ps. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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—498 —1.659
S286Hz(AB) = (_1 659 —4.98 )

Sys = ps = 0.5636.28.676°

Tedricamente se obtuvo ps = 0.56157.228.802 °. Como se puede observar, el valor
tedrico y el obtenido de forma practica son muy similares. Esto confirma que el disefio

realizado para la red de adaptacion de entrada es correcto.

A partir de los resultados obtenidos, también se puede observar la mala adaptacion a

la entrada y a la salida al cargar el puerto de salida con 50 Q.

Para comprobar si el disefio de la red de entrada es el correcto hay que conectarla con

el transistor, junto con su red de polarizaciéon de surtidor, para obtener el parametro

SZZ.

El esquematico representativo de esta situacion seria el siguiente:

RES
ID=Rpol
R=56 Ohm

CAP
ID=Cpico
C=3300 pF

IND
ID=Lchoke
IND L=390 nH
ID=L1

L=4.365 nH

PORT
P=1 B m— g/ 66\ =
Z=50 Ohm

PORT
P=2
2 Z=50 Ohm
ol SUBCKT
D=

D=S:
NET="ATF35143"

CAP

1D=Cdc

C=3300 pF
CAP
ID=C1

€=0.2523 pF E

RES
ID=R1
R=15 Ohm

Imagen 2. 140. MTP 2.8GHZ. Red de entrada tipo E1.D1 mas transistor

MSuB
Er=6.15
H=1.27 mm
T=0.035 mm

Rho=1
Tand=0.0027
ErNom=3.38
Name=SUB1

Con este circuito se puede medir el parametro S,, para compararlo con el valor poyr

calculado tedricamente.
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El coeficiente obtenido mediante Microwave Office es:

Sy2 = Pour = 0.46808 £ — 37.333°

Mientras que tedricamente se obtuvo:S,, = 0.4630 £ — 36.812° que como se puede
comprobar son muy similares.

a.1.1.2.) Red de entrada completa Tipo E1.D2

Se recuerda, que la red de desacoplo tipo D2 estaba formada por lineas de transmisiéon
como se muestra en la siguiente imagen:

TLOC
ID=TL1
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=2.8 GHz
TLIN
ID=TL2
Z0=125 Ohm
EL=90 Deg
F0=2.8 GHz
IND
ID=L1
L=4.365 nH
PORT
P=1 [>_. ‘ ‘ .W—.—.—.—Q Fl?:OZRT
Z=50 Ohm | Z=50 Ohm
CAP
ID=C2
C=3300 pF - CAP
ID=C1
o C=0.2523 pF

Imagen 2. 141. MTP 2.8GHZ. Red de entrada tipo E1.D2

Los parametros S obtenidos son:

_ (—5.0133 —1.6447
52.8 GHz(dB) - (—1.6447 _5_0133)

Sy, = ps = 0.56148 £28.809°
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A continuacidn se conectara la red junto con el transistor y la red de polarizacion de
surtidor, quedando el circuito de la siguiente forma:

RES
1D=Rpol
= R=56 Ohm

CAP
ID=Cpico
C=3300 pF

ﬁ%‘%

IND
ID=Lchoke PORT
ND 1=390 nH P=
D=L 2 7250 Ohm
1=4.365 nH
PORT 1 SUBCKT
P=1 >—"—"—{ ~—'—/‘ & & ID=51

Z=50 Ohm NET="ATF35143"

CAP
1D=Cdc
©=3300 pF

1D=C1
C=0.2523pF ]

Tand=0.0027
ErNom=3.38
Name=SUB1

Imagen 2. 142. MTP 2.8GHZ. Red de entrada tipo E1.D2 mas transistor

El pardmetro S,; equivalente a p,,;, vale en esta ocasion:

Sy2 = Pour = 0.46308 £ — 36.808°

Tedricamente pgyy,r = 0.4630 £ — 36.812°. En este caso, para el pardmetro S,,, el
resultado tedrico y el practico son muy similares, por lo que se puede considerar que el
disefio realizado es el correcto.
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a.1.2) Red de adaptacion de entrada Tipo E2
La forma de la red de entrada tipo E2 es la siguiente:

CAP
ID=C2

LOAD Ps

LOAD
ID=2Z1

ID=21

woq ) mo
Ps

Imagen 2. 143. MTP 2.8GHZ. Red de Adaptacidon de entrada Tipo E2

Igual que se hizo en casos anteriores, habra que calcular los valores de los componentes (L
y C) que forman esta red, para ello habra que trabajar con las impedancias y admitancias
caracteristicas, cuyos valores seran:

— 1+ps
s 1-ps

= 2.0673 + 1.6339j

Zs=1ZyZs =50-(2.0673 + 1.6339j) = 103.365 + 81.695;

Donde:
. 1 .
Zs = Zy//jwL = (50 +jw—C)//JwL
Y, pasando a admitancias:

1 1
Yg= Yy +—= — =5.9547-1073 — 4.7063 - 1073

jowL  Zg
Sabiendo que:
v 1 _ 50(wC)? N jwC
X 1 " 1+ (50w0)? 1+ (50wC)2
50 + -
JjwL

Una vez que se tienen estos parametros se puede pasar a operar con las partes reales:
Re (Ys opr) = Re(Yy)

Y se obtiene el valor de la admitancia:

C =0.7402 pF
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Y, de forma andloga, se trabajara con las partes imaginarias:

o~ o~ 1
\Sm(Y:g opt) = Jm(Yx) +jw_L

Obteniéndose ahora el valor de la inductancia:

L =4104nH

Ahora, se parte del circuito anterior al que se le introducen los valores calculados de Ly C
y a continuacidn se mide el pardmetro S,,, que se corresponde con el valor del coeficiente

Ps:

PORT BE61 PORT

C=0.7402 pF 7-50 Ohm

e

IND
ID=L1
1=4.104 nH <—|
i Pout

Z=50 Ohm

Y

<—|

S22

Imagen 2. 144. MTP 2.8GHZ. Carga de la red de adaptacion de entrada E2

_ (—4.9923 —1.6545
S286uz(dB) = (_1_6545 —4.9923)

Sy2 = ps = 0.56284 £ 29.641°

El valor tedrico de este parametro es pg = 0.56157 £ 28.802° que como se puede

observar, es muy similar al practico.

A continuaciéon habra que cargar el puerto de salida con ps * y proceder a la optimizacién

del circuito.
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CAP
FORT IB=C1
750 Ohm C=0.7402 pF
PORTG
P=2
GM=0.5616
GA=-28.8 Deg

IND
ID=L1
L=4.104 nH

Imagen 2. 145. MTP 2.8GHZ. Carga de la red de adaptacion de entrada E2 para su optimizacién

Tras optimizar se obtienen los siguientes resultados:

_ —100.01 —4.316-10710
S286Hz(dB) = (—4.316 .10°10 —100.01 )

Se ve como hay buena adaptacién tanto a la entrada como a la salida, tal y como se
esperaba.
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a.1.2.1.) Red de entrada completa Tipo E2.D1

Se anade a la red de entrada que se acaba de disefiar la red de desacoplo tipo 1,
guedando el circuito de la siguiente forma:

RES
ID=Rpol
R=56 Ohm

CAP
ID=Cpico
C=3300 pF
IND
ID=Lchoke
L=390 nH
CAP
SORT ID=C1
7-£0 Ohm C=0.7401 pF
P -]
PORT
p=2
Z=50 Ohm
IND
ID=L1
L=4.104 nH

Imagen 2. 146. MTP 2.8GHZ. Red de entrada tipo E2.D1

Como ya se comentd, a este circuito no es necesario anadirle el condensador de
bloqueo de continua, Cpc, ya que el mismo condensador de la red de adaptacion
realiza la funcion del condensador de bloqueo de continua, evitar que la corriente
continua se desvie hacia el puerto de entrada.
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Simulando se obtienen los siguientes resultados:

_ (—4.9923 —1.6545
S286Hz(dB) = (—1.6545 _4.9923)

Sy, = ps = 0.56284.,29.641°

ps tiene un valor tedrico de p; = 0.56157£28.802 °, que es muy similar al obtenido
de forma practica.

El siguiente paso sera conectar esta red al transistor, junto con su red de polarizacién
de surtidor, de la siguiente forma:

RES
ID=Rpol
R=56 Ohm

CAP
ID=Cpico
C=3300 pF

.

IND
ID=Lchoke
L=390 nH

o
PORT AR, Z=50 Ohm
P=1 =
7250 Ohm €=0.7401 pF
SUBCKT
ID=51

NET="ATF35143"

IND
ID=L1
L=4.104 nH

MLIN

ID=TL2

W=0.2 mm
L=4 mm

Imagen 2. 147. MTP 2.8GHZ. Red de entrada tipo E2.D1 mas transistor

Midiendo se obtiene: Sy = poyr = 0.46794 £ — 37.339° mientras que de forma

tedrica se sabe que su valor es: py,: = 0.4630 £ —36.812°, y se comprueba que
ambos resultados son muy similares.
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a.1.2.2.) Red de entrada completa Tipo E2.D2

La red tendra la siguiente forma:

TLOC
ID=TL1

Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=2.8 GHz

TLIN
ID=TL2

Z0=125 Ohm
EL=90 Deg
F0=2.8 GHz

PORT D‘ ‘ ‘
P=1
Z=50 Ohm |

7=50 Ohm
IBAeL
C=0.7401 pF o

L=4.104 nH

Imagen 2. 148. MTP 2.8GHZ. Red de entrada tipo E2.D2

Y los parametros que la caracterizan tienen los siguientes valores:

5011 —1.6458
S286nz(dB) = (—1.6458 —5.011 )

Sy2 = ps = 0.56163 £28.797°

A continuacidn, habra que unir esta red de entrada con el transistor junto con su red
de polarizacion de surtidor, obteniéndose el siguiente circuito:
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RES
ID=Rpoll
R=56 Ohm

TLOC
ID=TL1
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=2.8 GHz

TLIN
ID=TL2
20=125 Ohm
EL=90 Deg PORT
F0=2.8 GHz POl

7=50 Ohm

IND
ID=L1
L=4.365 nH

SUBCKT
ID=S1
NET="ATF35143"

PORT
P=1
Z=50 Ohm

CAP
ID=C2

C=3300 pF SAR)
C=0.2523 pF

MLIN
ID=TL4
W=0.2 mm
L=4 mm
RES
ID=R1 CAR
R=15 Oh ID=cs
= m c=33p

Imagen 2. 149. MTP 2.8GHZ. Red de entrada tipo E2.D2 mas transistor

Que al simularlo se obtiene:

Sys = Pour = 0.46294 £ — 36.814°

Si se compara con el valor tedrico pyy,r = 0.4630 £ — 36.812°, se comprueba que los

resultados son muy similares.

a.2.) Red de adaptacion de salida

Se recuerda que el propésito de esta red sera obtener el coeficiente p;,,; que se calculd al
principio que permita obtener las mejores condiciones en cuanto a adaptacién a la

entrada vy a la salida del circuito. El valor de éste es:

piue = 0.52117 £ 39.21°
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A partir de este valor se puede calcular el de la impedancia usando la siguiente férmula:

— _ 1+ Poue.
out 1- p;ut

Con lo que se obtiene que:

s . = 2.1246 + 0.9848]

Situando este valor sobre la Carta de Smith se puede determinar qué tipo de redes de
salida se van a poder disefiar:

impedancia de entrada

Swp Max
1

Imagen 2. 150. MTP 2.8GHZ. Valor de la impedancia en la Carta de Smith

Ahora se comprobard cudles de las siguientes curvas encierran la impedancia,
representada por el punto azul, para asi saber qué tipo de red de salida se va a poder
disefiar.
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Imagen 2. 151. MTP 2.8GHZ. Tipos de circuitos posibles en funcién del valor de la impedancia

Observando la posicion de la impedancia dentro de la Carta se ve como, en esta ocasion,
las posibles redes a disefiar son las del tipo 1y 2.

Se sabe que:
Zyur = 2.1246 + 0.9848j

Desnormalizando su valor respecto a Z, = 50(), se obtiene que:

Ziue = 1062327 + 49.2431j

La admitancia equivalente sera:
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1
* —_— —
out — *
Zout
Obteniendo:

Y}, = 7.7484-1073 — 3.5917- 1073

Ahora se puede pasar al disefio de las dos posibles redes de salida.

a.2.1) Red de adaptacion de salida Tipo S1

La red de salida tipo S1 tiene la siguiente forma:

- CAP “ LOAD
_____Ib=C ID=2

T

Imagen 2. 152. MTP 2.8GHZ. Red de Adaptacion de salida Tipo S1

Se sabe que:

1 1
Zow = Zy/] — = (50 +jwl)//— = 106.2327 + 49.2431j
jwC jwC

*
out

1
Yie= Yy + joC = 7 = 77484 1073 — 3.5917 - 1073%j

con:

1 50 jwL

Y = = —_
¥ 7 50+ jwL 502+ (wL)?2 50%+ (wl)?

Por lo que se puede trabajar con las partes reales de la admitancia para calcular el valor
de la bobina:
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Re (Your) = Re(Yy)

Y se obtiene que:

L =3.5737nH

Con lo que se acaba de calcular y trabajando con las partes imaginarias, se puede calcular
el valor del condensador:

Im(Ys ope) = IM(Yy) + jwC

C = 0.3496 pF

En el circuito anterior, se introducen los valores calculados de Ly Cy se mide el pardmetro S;,
que equivale al valor del coeficiente poyr*:

PORT IND PORT
P:01 ID=L1 P=2
Z=50 Ohm L=3.574 nH Z=50 Ohm

— CAP
ID=C1
— C=0.3496 pF
*
Pout

R

S11

Imagen 2. 153. MTP 2.8GHZ. Componentes calculados de la Red de Adaptacion de salida S1

Si1 = piue = 0.4563 £23.721°

Tedricamente se obtuvo que pg,; = 0.4563 £23.7143°, se observa como ambos
resultados son muy similares entre si, por lo tanto se puede deducir que el calculo de los
componentes es correcto.
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El valor de los parametros S, para este circuito, es:

—6.8149 —1.0139)

S286Hz(dB) = (—1.0139 —6.8149

Segun los resultados obtenidos para los pardmetros S, la adaptacién a la entrada y a la
salida del circuito es mala, esto se debe a que el puerto de salida no esta cargado con lo
que la red veria hacia izquierda, que seria el equivalente a poyr, sino con 50 Q.

El siguiente paso es cargar el puerto de entrada con p,,; = 0.4563 £ —23.7143°, y
proceder a realizar la optimizacién del circuito.

PORTG

P=1 IND
GM=0.4563 ID=L1
GA=-23.71 Deg L=3.574 nH
PORT
pP=2
Z=50 Ohm
—— CAP
ID=C1
— — C=0.3496 pF

1

Imagen 2. 154. MTP 2.8GHZ. Carga de la red de adaptaciéon de salida S1

Tras optimizar se obtienen los siguientes parametros S:

_ —83.212 —2.0732-1078

Ahora se puede comprobar como se obtiene mejor adaptacidn tanto a la entrada como a
la salida del circuito.
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a.2.1.1.) Red de salida completa Tipo S1.D1

Es la que se muestra en la siguiente imagen:

RES
ID=Rd
R=22 Ohm
CAP
ID=Cpico
C=3300 pF
IND
ID=Lchoke
L=390 nH
IND CAP
F’>3=olRT ID=L1 ID=Cdc
Z=50 Ohm L=3.574 nH C=3300 pF

——— CAP
ID=C1
——— C=0.3496 pF

1

Imagen 2. 155. MTP 2.8GHZ. Red de Salida tipo S1.D1

Simulando esta red de salida se obtienen los siguientes resultados:

_ (—6.7665 —1.0267
S286Hz(AB) = (—1.0267 _6_7665)

Siy = piur = 0.45882,£23.594°

PORT
P=2

Z=50 Ohm

Tedricamente se obtuvo que p;,; = 0.4563 £23.7143°, que es muy similar al

obtenido de forma practica, por lo que se deduce que el disefo es correcto.
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a.2.1.2.) Red de salida completa Tipo S1.D2

A la red de adaptacién de salida Tipo S1 se le afiade la red de desacoplo Tipo D2, que
estd formada por lineas de transmisién.

RES
ID=Rd1
R=22 Ohm

TLOC

ID=TL1

Z0=50 Ohm

EL=90 Deg

F0=2.8 GHz
TLIN
ID=TL2
Z0=125 Ohm
EL=90 Deg
F0=2.8 GHz

AP
= A1 IB=Cd1
Z=50 Ohm L=3.574 nH C=3300 pF
PORT
|| = ._<] e
Z=50 Ohm
—— CAP
ID=C1
———— C=0.3496 pF

i

Imagen 2. 156. MTP 2.8GHZ. Red de Salida tipo S1.D2

Los pardmetros obtenidos al simular este circuito son:

_ (—6.8173 —1.0133
S2.8 GHZ(dB) - (_1_0133 _6_8173)

Si1 = phue = 0.45618£23.728°

Se puede volver a comparar el valor obtenido para el coeficiente de salida que coincide
con el parametro Sy, de forma practica, con el tedrico p;,; = 0.44381234.626°, y se
observa nuevamente que son muy similares, por lo tanto, se deduce que el disefio es

correcto.
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a.2.2.) Red de adaptacién de salida Tipo S2

La red de adaptacion de salida de este tipo tiene la siguiente forma:

CAP
ID=C

IND LOAD
D=L = | D278 ID=L ID=2

*
Pout p;ut

Imagen 2. 157. MTP 2.8GHZ. Red de Adaptacion de salida Tipo S2

Se sabe que:

1
Zout = Zy//joL = (50 +ja)_C)//ij = 106.2327 + 49.2431j

1
Yig=Yy+—= =7.7484-107% — 3.5917 - 1073;
](‘)L ZSopt
v - 1 _ 50(wC)? jwC
X 504 L 1+ (50wC)? " 1+ (50wC)?
JjwL

Por otra parte, estudiando las férmulas anteriores, se sabe que se puede aplicar que:
Re (Y(:ut) = Re(Yy)

Donde, sustituyendo los valores correspondientes se obtiene:

C = 1.8081 pF

De forma andloga a lo que se acaba de hacer, se puede decir que:

o~ o~ 1
Im(Ys ope) = Im(Yy) +m

Que lleva a obtener el valor de la bobina:

L =10.4864 nH
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Si, a la red que se ha explicado al principio de este apartado, se le ponen los valores de los
componentes que se acaban de calcular:

CAP
SORT ID=C1
=50 Ohm C=1.8081 pF
PORT
p=2
7=50 Ohm
IND
ID=L1
L=10.49 nH

Imagen 2. 158. MTP 2.8GHZ. Componentes calculados de la Red de Adaptacion de salida S2

Se pueden obtener los pardmetros S:

_ (-7.5863 —0.83192
51.5 GHz(dB) - (—0.83192 —7.5863 )

Si1 = Piue = 0417532 — 30.647°

*

Comparando el valor de p’ = con el obtenido de forma teodrica,

Pour = 0.438147,34.62685, se observa que son muy parecidos.

Que comparado con el obtenido teéricamente (p;,; = 0.51241233.211°) se comprueba
gue son practicamente iguales, por lo que se puede decir que el calculo de los valores de
los componentes del circuito es correcto.

También se puede saber el valor de los pardmetros S:

_ (—5.9798 —1.2631
S156Hz(dB) = (—1.2631 _5.9798)
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El siguiente paso es la optimizacidn del circuito para obtener la mdxima adaptacion tanto
a la entrada como a la salida del circuito:

PORTG

p=1 Bac1

GM=0.4382 -

GA=-34.63 Deg C=1.815 pF

o<

PORT
P=2

IND Z=50 Ohm

ID=L1

L=7.034

Imagen 2. 159. MTP 2.8GHZ. Carga de la red de adaptacidon de salida S2

Los valores de los parametros S tras la optimizacién son:

_ —97.742 —7.3041-10710
S1s0n2(dB) = (—7.3041 1071 —97.742 )

Ahora los valores de la adaptacién a la entrada y a la salida son mucho mejores que antes
de la optimizacion, ademas los valores de la bobina y el condensador apenas han variado.
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a.2.2.1) Red de salida completa Tipo S2.D1

La red de salida tipo S2 con la red de desacoplo tipo D1 y la de polarizacién de
drenador queda de la siguiente forma:

CAP
ID=CpicoOutl R=33 Ohm
C=3.3e4 pF
IND
ID=LchokeOutl
L=390 nH
CAP
pF;OlRT ID=C1
7=50 Ohm C=1.815 pF
PORT
P=2
Z=50 Ohm
L=7.033 nH

Imagen 2. 160. MTP 2.8GHZ. Red de Salida tipo S1.D1

Simulando esta red se obtienen los siguientes resultados:

_ (—7.1045 —0.94087
S156Hz(dB) = (—0.94087 —7.1045 )

Si1 = piur = 0.44134236.275°

Tedricamente p;,,; = 0.438147434.6268° se puede observar que son muy similares.
Por lo tanto, se puede decir que el disefio hecho es correcto.
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a.2.2.2.) Red de desacoplo Tipo S2.D2

Esta estard formada por la red de salida tipo S2 y la red de desacoplo tipo D2, que
unidas entre siy con la red de polarizacién de drenador, quedan de la siguiente forma:

TLOC
ID=TL1
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg
F0=1.5 GHz

TLIN
ID=TL2
Z0=50 Ohm
EL=90 Deg CAP

SORT  Fo=1.5GHz ID=C1

=50 Ohm C=1.815 pF

IND Z=50 Ohm
ID=L1
L=7.033 nH

Imagen 2. 161. MTP 2.8GHZ. Red de Salida tipo $S2.D2

Simulando esta red se obtienen los siguientes resultados:

_ (—=7.1673 —0.94087
S15¢6Hz(dB) = (—0.94087 —-7.1673 )

Si1 = phur = 0.43816234.634°

Comparando p;,: con el tedrico p,,; = 0.438147234.6268° se puede observar que

son muy similares. Por lo tanto, se puede decir que el disefio hecho es correcto.
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2.4.3.- Diseiio del amplificador.

Para disefiar el amplificador habra que unir las distintas redes que se acaban de disefiar como
ya se hizo en casos anteriores.

Como ya se explicéd, hay distintas posibilidades de amplificadores dependiendo de las redes
utilizadas y de las posiciones de éstas.

2.4.3.1.- Cambios a realizar sobre los circuitos.

Los cambios a realizar en cuanto a lineas de transmisién, puntos de unidn y de soldadura son
los mismos que los explicados en el punto 2.2.3.1 de este mismo proyecto.

Cabe aclarar, que las lineas de transmisién utilizadas en las redes de desacoplo Tipo D2 hay
gue pasarlas a lineas reales, con la herramienta tx line, como ya se comentd, vy, al hacerlo,
pasan a tener las siguientes dimensiones:

e Lineaen corto circuito: W =0.3mmyL=13.7mm
e Linea en circuito abierto: W =1.9mmy L=12.6mm

2.4.3.2.- Posibilidades de disefio del amplificador de maxima ganancia.

Igual que sucedia en el amplificador de maxima ganancia a 1.5GHz, hay un total de 64
posibilidades de amplificadores a crear, por lo que no se mostraran todos ellos ya que el
proceso seria repetitivo. Se hard como en el caso anterior y se explicardn los modelos a creary
qué red compone cada uno de estos modelos.

Se procederd a dar el valor de los resultados de los parametros para cada uno de los circuitos.

a) Modelos de circuitos a crear
Se recuerda que redes componen cada uno de los circuitos en la siguiente tabla.

Red de entrada completa tipo Red de salida completa tipo
Circuito_1 E1.D1 S1.01
Circuito_2 E1.D1 S2.01
Circuito_3 E1.D2 S1.01
Circuito_4 E1.D1 S1.D2
Circuito_5 E1.D2 S1.D2
Circuito_6 E1.D2 $2.D1
Circuito_7 E1.D1 $2.D2
Circuito_8 E1.D2 $2.D2
Circuito_9 E2.D1 S1.D1
Circuito_10 E2.D1 $2.D1
Circuito_11 E2.D2 S1.D1
Circuito_12 E2.D1 S$1.D2
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Circuito_13 E2.D2 51.D2
Circuito_14 E2.D2 S2.01
Circuito_15 E2.D1 52.D2
Circuito_16 E2.D2 52.D2

Tabla 2. 31. MTP 2.8GHz. Tipos de circuitos a crear

b) Valores de los componentes

Los valores que se tienen hasta el momento para los componentes de las redes de adaptacién
de entrada y salida son los calculados tedricamente, por lo que habrd que darle a cada
componente su valor estandarizado mas cercano.

Les (nH) | Cea(pF) Le; (nH) Cez (pF) Ls1 (nH) Cs1 (pF) Ls, (nH) Cs (pF)
Reales 4.365 0.2523 12.805 0.7402 3.5737 0.3496 10.4864 | 1.8081
Estandar | 4.3 0.25%* 12 1 3.6 0.25* 10 1.5

Tabla 2. 32. MTP 2.8GHz. Valores Reales y Estandar de los distintos componentes

*En el laboratorio no se dispone de condensadores de valor tan bajo, por lo que se decide
poner dos condensadores de 0.5pF en serie, lo que daria lugar a un condensador equivalente
de 0.25pF que es el valor que se necesita. Para simular los circuitos se usard un condensador
con este valor (0.25pF) vy, a la hora de crear el layout, se pondran dos condensadores en serie
de valor 0.5pF.

2.4.3.3.- Analisis de los resultados.

El siguiente paso sera crear todos los circuitos mencionados en el apartado anterior y estudiar
sus parametros S para seleccionar aquellos circuitos que ofrezcan unos mejores resultados en
cuando a adaptacidn a la entrada y a la salida y a ganancia.

En la siguiente tabla se muestran todos los parametros S obtenidos con las simulaciones y se
marca en color oscuro el mejor valor de cada pardmetro y en sombreado mas claro los 5
siguientes mejores valores:

Parametros S (dB)

Circuito Si1 Sy Sy S,

1 a -6.2267 -16.403 6.1902 -4.2427
b -4.9468 -18.301 4.2921 -2.9832
c -3.5011 -16.388 6.2048 -6.3789
& [66061 14887

2 a -3.8314 -18.013 4.5798 -2.4498
b -1.8567 -20.289 2.3042 -1.6451
c -1.9689 -19.305 3.2883 -2.1879
d -3.9905 -17.125 5.4685 -3.2722

3 a -5.9419 -16.513 6.0803 -4.2284
b -5.2457 -16.805 5.7878 -3.9504
c -5.7204 -15.199 7.3937 -8.6363
d -6.3237 -14.99 7.6034 -9.2951

4 a -6.6837 -15.212 7.3812 -7.651
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b -3.4085 -16.812 5.7815 -5.3813

c -3.5499 -16.455 6.1378 -6.1792

-14.951 7.6418 -8.9035

5 a -6.3878 -15.315 7.2778 -76447

b -5.7303 -15.545 7.0476 -7.1418

c -5.8392 -15.263 7.3300 -8.2952

d -1.5729 -19.298 3.2954 -2.7904

6 a -3.6718 -18.153 4.4397 -2.4208

b -3.2654 -18.523 4.0705 -2.2407

c -3.4106 -17.611 4.9823 -2.9884

d -3.8247 -17.262 5.3306 -3.2318

7 a -4.1909 -17.256 5.3368 -3.1718

b -2.0442 -19.436 3.1566 -2.1419

c -1.9711 -19.202 3.3912 -2.3131

d -3.9794 -17.033 5.560 -3.4426

8 a -4.0144 -17.391 5.2017 -3.1368

b 3.5715 -17.740 4.8526 -2.9056

c -3.4039 -17.517 5.0763 -3.1463

d -3.8146 -17.171 5.4220 -3.3999

9 a -2.4699 -18.866 3.7272 -1.9408

b -1.7326 -20.065 2.5282 -1.6498

c -2.3069 -17.675 4.9181 -3.4241

d -3.2657 -16.596 5.9974 -4.0398

10 a -1.6180 -20.792 1.8009 -1.1473
b -1.1435 0 0.52094 -0.96912

c -1.2407 -20.981 1.6118 -1.2922

d -1.752 -19.726 2.867 -1.5305

11 a -2.6136 -18.754 3.8392 -1.9509

b -2.3206 -19.105 3.4885 -1.9921

c -3.0238 -16.848 5.7447 -4.1587

d -3.4485 -16.490 6.1036 -4.0586

12 a -3.0653 -17.131 5.4624 -3.4461

b -2.1591 -18.243 4.350 -2.9394

c -2.3109 -17.775 4.8177 -3.3140

d -3.2758 -16.693 5.9003 -3.9044

13 a -3.2376 -17.024 5.5695 -3.4605

b -2.8520 -17.377 5.2162 -3.5480

c -3.0376 -16.941 5.6518 -4.0229

d -3.9514 -16.218 6.3751 -1.7749

14 a -1.7262 -20.663 1.9298 -1.1578

b -1.5166 -21.074 1.5187 -1.1615

c -1.6364 -20.013 2.5804 -1.5484

d -1.8664 -19.598 2.995 -1.5447

15 a -1.7927 -19.905 2.6877 -1.4897

b -1.2672 -21.162 1.431 -1.2632

c -1.2485 -20.858 1.7347 -1.3845

d -1.7622 -19.607 2.9866 -1.6323

16 a -1.9086 -19.779 2.8141 -1.5024

b -1.6774 -20.184 2.4087 -1.5101
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o -1.6447 -19.895 2.6984 -1.6506

d -1.8770 -19.475 3.1148 -1.6473

Tabla 2. 33. MTP 2.8GHZ. Parametros S para los distintos Circuitos diseiiados

Tras analizar los 64 circuitos creados y los pardmetros obtenidos para cada uno de ellos, se
eligen como mejores alternativas los circuitos 1 d y 4 d que van a ser los que se van a
proceder a optimizar en el siguiente punto.

2.4.3.4.- Proceso de optimizacion.

La optimizacién de los dos circuitos escogidos se realizard en los mismos 3 pasos descritos en
el apartado 2.3.3.4.

1. Optimizacién del pardmetro S,; (ganancia del amplificador): variando los valores de las
bobinas y condensadores de las redes de entrada y salida

2. Optimizacidn del pardmetro S,,: variando los valores de la bobina y el condensador de
la red de salida.

3. Optimizacidon de los parametros Si; y Sy: variando los valores de las bobinas vy
condensadores de las redes de entrada y salida.

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos con la optimizacion de los dos circuitos:

a) Optimizacién del Circuito 1_d

Para analizar los resultados de la optimizacion, se presentan dos tablas, la primera muestra los
valores de los componentes que quedan tras cada paso de la optimizacion y la segunda se
corresponde con los valores de los parametros S tras cada paso de ésta.

Estandar Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3 Opt. Estandar

Lin (nH) | 4.3 2.2436 2.2436 1.942 2.2

Cn(pF) |0.25 0 0 0 0.25

Lowt(nH) | 3.6 3.2653 3.2710 4.8356 33

Cout(pF) | 0.25 0 0 0 0.25

Tabla 2. 34. MTP 2.8GHz. Valores de los componentes del Circuito 1_d para la optimizacion
Estandar Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3 Opt. Estandar

S;1(dB) -6.7589 -15.522 -15.522 -42.042 -10.078
S1,(dB) -14.951 -12.801 -12.801 -13.295 -14.196
S,1(dB) 7.6418 9.7917 9.7917 9.2981 8.3976
S,,(dB) -8.9035 -11.467 -11.467 -7.4276 -6.1324

Tabla 2. 35. MTP 2.8GHz. Valores de los parametros segtn los distintos valores de loso componentes del circuito

1d
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Igual que sucedid en el amplificador disefiado anteriormente, el valor de los condensadores de
las redes de adaptacion es de OpF, cosa que, como ya se explicd, es imposible, por lo que se
decide poner el menor valor alcanzable (0.25pF).

Tras la optimizacion los valores de los parametros S mejoran levemente excepto la adaptacion
a la salida que empeora.

Los resultados finales tras la optimizacion son:

_ (—10.078 —14.196
Sraona(dB) = (G078 — 14196

Si se compara con [1]:

_ (—12.038 —17.604
S156Hz(dB) = ( 12.742 —11.493)

Se ve que los resultados obtenidos en este caso son mucho peores, incluso, estando disefiado
este amplificador para maxima ganancia y el de [1] para minimo ruido, los resultados
obtenidos en cuanto a ganancia son mucho peores

Comparandolo ahora con el amplificador de maxima ganancia a 1.5GHz:

_ (—12.818 —-17.375
S156Hz(dB) = ( 13.569 —16.618)

Igualmente, los resultados obtenidos son peores en el amplificador que se acaba de disefiar,
pese a que el punto de polarizacién utilizado estad escogido para esta frecuencia de trabajo y
no para 1.5GHz. Esto se debe a que a mayor frecuencia la ganancia que se puede conseguir es
menor, a pesar de esto se obtiene una ganancia de 8.39dB que se considera bastante buena.
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Los resultados obtenidos tras la optimizacién son:

Estandar Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3 Opt. Estandar

Lin (nH) | 4.3 2.219 2.219 1.936 2.2

Cin(pF) | 0.25 0 0 0 0.25

Lowt(nH) | 3.6 3.385 3.387 4.8625 33

Cout (PF) | 0.25 2.212-10" 0 0 0.25

Tabla 2. 36. MTP 2.8GHz. Valores de los componentes del Circuito 4_d para la optimizacion
Estandar Opt. 1 Opt. 2 Opt. 3 Opt. Estandar

S11(dB) -6.6061 -15.334 -15.345 -45.563 -10.034
S1,(dB) -14.887 -12.766 -12.766 -13.217 -14.102
S21(dB) 7.7059 9.8266 9.8266 9.3762 8.4911
S»(dB) -9.3054 -11.76 -11.769 -7.7193 -6.5506

Tabla 2. 37. MTP 2.8GHz. Valores de los parametros segun los distintos valores de loso componentes del circuito

Los pardmetros S finales son:

4_d

—10.034

52.8 GHZ(dB) = ( 8.4911

—14.102)
—6.5506

Que se pueden comparar con los obtenidos para el circuitol_d:

—10.078

52.8 GHZ(dB) = ( 8.3976

—14.196)
—6.1324

Se puede observar como los resultados son bastante similares, aunque en el dltimo disefiado

la ganancia y la adaptacion a la salida mejoran un poco respecto al anterior.
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2.4.3.5.- Anadlisis de los resultados segiun los valores de los
componentes.

a) Andlisis de los resultados del Circuito 1_d

Como ya se hizo en los apartados anteriores correspondientes, se va a analizar el
comportamiento de los pardmetros S que caracterizan el circuito en funcién de los valores de
los componentes de las redes de adaptacidn de entrada y salida.

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas:

Opciéon 1 Opcidén 2 Opcidén 3 Opcion 4 Opcion 5
L (nH) | 4.3 2.2 1.8 3.3 2.2
Cin(pF) | 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Lout(nH) | 3.6 3.3 3.3 3.3 3.6
Cout (PF) | 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Tabla 2. 38. MTP 2.8GHz. Distintas opciones para los valores de los componentes del Circuito 1_d

Opcidn 1 Opcidn 2 Opcién 3 Opcidén 4 Opcién 5
S11(dB) -6.7589 -10.078 -9.3029 -9.0142 -10.601
S12(dB) -14.951 -14.196 -14.289 -14.331 -14.312
S»1(dB) 7.6418 8.3976 8.3041 8.2622 8.2809
S»(dB) -8.9035 -6.1324 -5.5106 -8.0079 -5.7994
Tabla 2. 39. MTP 2.8GHz. Valores de los parametros segun los distintos valores de los componentes del circuito

1_d anterior

- Opcién 1 -> Valores tedricos estandarizados
- Opcidén 2 -> Valores estandarizados tras la optimizacién:
Disminuyen los valores de las bobinas de las redes de entrada y salida.

e Mejoran: Syq, Syq
e Empeoran:S;,, Sy

- Opcidén 3 -> Disminuyendo el valor de L;,

e Mejoran: Sy,
° Empeoran: SZZ ,511, 521,

219



i

- Opcidén 4 -> A partir de los valores de la opcidn 2 se aumenta el valor de L;,

- Opcién 5 -> A partir de los valores de la opcidn 2 se aumenta el valor de Loy
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b) Andlisis de los resultados del Circuito 4_d

Se vuelve a hacer el proceso anterior, ahora para el otro circuito seleccionado (Circuito4_d)

Opciéon 1 Opcidén 2 Opcidén 3 Opcion 4 Opciéon 5
L, (nH) | 4.3 2.2 1.8 3.3 2.2
Cin(pF) | 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Lout (NH) | 3.6 3.3 33 3.3 3.6
Cout (PF) | 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Tabla 2. 40. MTP 2.8GHZ. Distintas opciones para los valores de los componentes del Circuito 4_d

Opcién 1 Opcioén 2 Opcidén 3 Opcién 4 Opcién 5
S11(dB) -6.6061 -10.034 -9.2287 -8.7908 -10.529
S1,(dB) -14.887 -14.102 -14.2 -14.266 -14.213
S»1(dB) 7.7059 8.4911 8.3926 8.3275 8.38
S22(dB) -9.3054 -6.5506 -5.7256 -8.3322 -6.0599
Tabla 2. 41. MTP 2.8GHz. Valores de los parametros segun los distintos valores de los componentes del circuito

4_d anteriores

- Opcién 1 -> Valores tedricos estandarizados

- Opcidén 2 -> Valores estandarizados tras la optimizacion:

Disminuyen los valores L,y Loy, mientras que los valores de los condensadores se

mantienen.

- Opcidén 3 -> Disminuyendo el valor de L;,

e Mejoran: Sy, Sy1,

e Empeoran:S;,, Sy

e Mejoran: Sy,

e Empeoran: S,;,S11, Sy,
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- Opcidén 4 -> A partir de los valores de la opcidn 2 se aumenta el valor de L;,

- Opcién 5 -> A partir de los valores de la opcidon 2 se aumenta el valor de Ly
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c) Eleccién del amplificador de mdxima ganancia a 2.8GHz final

A continuacidn se muestran los resultados que se acaban de obtener para las dos opciones de

circuitos que se habian escogido:

Circuito 1_d
Opcidén 1 Opcidn 2 Opcién 3 Opcidén 4 Opcién 5
S11(dB) -6.7589 -10.078 -9.3029 -9.0142 -10.601
S1,(dB) -14.951 -14.196 -14.289 -14.331 -14.312
S21(dB) 7.6418 8.3976 8.3041 8.2622 8.2809
S»(dB) -8.9035 -6.1324 -5.5106 -8.0079 -5.7994
Tabla 2. 42. MTP 2.8GHz. Parametros S finales para el circuito 1_d
Circuito 4_d
Opcidn 1 Opcidn 2 Opcidén 3 Opcidn 4 Opcién 5
S11(dB) -6.6061 -10.034 -9.2287 -8.7908 -10.529
S1,(dB) -14.887 -14.102 -14.2 -14.266 -14.213
S;1(dB) 7.7059 8.4911 8.3926 8.3275 8.38
S»(dB) -9.3054 -6.5506 -5.7256 -8.3322 -6.0599

Tabla 2. 43. MTP 2.8GHz. Parametros S finales para el circuito 4_d

Ahora se pueden comparar los resultados obtenidos para ambos circuitos, si se centra la
comparacién, por ejemplo, en los resultados obtenidos para la opcién 5, se ve como los
pardmetros Si; y S1, son ligeramente mejores en el circuito 1_d, mientras que los parametros
S,;1 ¥ Sy, son mejores en el circuito 4 _d. Como lo que se estd buscando en este circuito es
obtener la mejor ganancia posible y los valores de adaptacion a la entrada no son tan distintos
los obtenidos en ambos casos, se decide escoger como circuito final el circuito 4_d.
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3. Fabricacion y medidas

Una vez determinado cual es el mejor disefio de todos los estudiados y obtenidos los valores
Optimos de los componentes que lo forman, el siguiente paso sera la fabricacién de dicho
amplificador sobre el que se realizaran medidas.

3.1.- Generacion del layout

Como se ha visto en el apartado anterior, el circuito a disefiar esta formado por:

Red de entrada 1.
Red de desacoplo 1.
Red de salida 1.

Red de desacoplo 2.

o O O O

El circuito, tal como se ha visto, es el siguiente:

Imagen 3. 1. Disefio del Amplificador Final
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El layout queda de la siguiente forma:

Imagen 3. 2. Layout del amplificador

Una vez realizado el circuito con el programa Microwave Office, se pasa a realizar el
esquematico necesario para poder implementarlo.
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En primer lugar se exporta el circuito creado mediante la opcién “export layout” del menu

layout.

Se escoge tipo gerber (.ger) y un nombre para el archivo exportado:

H Guardar como . \ E
Guardar en: I | Amplificador j - R
Nombre Fecha de c... Etiquetas Tamafio Clasificacign
MNombre: |E|mp|'rﬁcadnr P I
Tipa: IGerbef {Gerber, *.ger) j Cancelar |
.

Imagen 3. 3. Opcién de exportacion del Layout

Una vez que se ha hecho esto se consigue el archivo amplificador.ger y se importa con el

programa CircuitCAMA4.0:

Buscar en: I . Amplficader j L = El-

Noml:;re Fecha de captura Etiquetas Tamafio

el @

Ampli_Realwvin amplificader.ger  Amplificador  amplificader.T...

Mombre: |E|mp|'rﬁcadur

Tipa: IAII files 7.7)

Imagen 3. 4. Importacion en CircuitCAMA4.0
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Con este programa se debe dibujar el borde del circuito e indicar que partes se han de vaciar a
la hora de la implementacién (zona rayada en verde y azul):

Imagen 3. 5. Layout con CircuitCAMA4.0

A continuacién se exporta el circuito utilizando el mend File — Export — LPKF -
LpkfCircuitBoardPlotter con lo que se consigue un archivo .LMD que se puede importar desde
el programa BoardMaster4.0 que es el que utiliza la fresadora para realizar el circuito.
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Una vez importado se puede ver de la siguiente forma:

Imagen 3. 6. Importacion del Layout para BoardMaster4.0

A partir de este esquema del amplificador se obtiene el disefio final al que hay que soldar los
componentes.
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3.2.- Fabricacion del circuito Impreso

El siguiente paso es la fabricacidon del circuito impreso a partir del esquema anterior, con la
fresadora.

Imagen 3. 7. Fabricacion del circuito impreso con la fresadora

El circuito final queda de la siguiente forma, tal cual se podia ver en la imagen del layout
anterior. En la imagen puede apreciarse su tamanio:

Imagen 3. 8. Referencia de tamano del circuito final

El dltimo paso, antes de tomar las medidas es soldar los componentes.

Como se comenté anteriormente, el valor final estdndar de los componentes es el siguiente:

Les (nH) Ce1 (pF) Ls1 (nH) Cs1 (pF)
2.2 0.25* 3.6 0.25%*

Tabla 3. 1. Valor final de los componentes

*Al no haber en el laboratorio condensadores con este valor, se utilizaran 2 condensadores en
serie de 0.5pF

Los condensadores de Pico, Bobinas de choke, etc, tienen los valores que se calcularon al
principio.
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Una vez soldados los componentes, el circuito queda de la siguiente forma:

Imagen 3. 9. Circuito, una vez soldados los componentes

Es de esperar, que el amplificador fabricado, presente resultados distintos a los tedricos
esperados, debido al proceso de fabricacién, a las variaciones que introducen los aparatos de
medida y a la tolerancia de los componentes empleados en el proceso de fabricacién.
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3.3.- Toma de medidas

3.3.1.- Medidas a 2.8GHz

En primer lugar se alimentara el circuito con la tensidn y corriente que se obtuvieron para su
punto de Polarizacidn (Vps = 3 V e Ips = 30 mA) que son los valores para los que se ha realizado

el disefio del circuito.

En la imagen que se muestra a continuacién se presentan las medidas de los parametros S en
el analizador de espectros, a una frecuencia aproximada de 2.8GHz, tomadas sobre el circuito
impreso:

Imagen 3. 10. Toma de medidas a 2.8GHz

Si se compara el valor medido frente al tedrico que se obtuvo con el valor final de los
componentes a utilizar, se tiene lo siguiente:

Parametros Sy Sio Sy Sy
Valor tedrico

8.1 -14.992 601 -4,
(dB) 2.86H2 8.1407 4.99 7.6016 4.7807
Va'or((;‘;‘;d'do -2.619 -14.426 -3.065 -5.603

Tabla 3. 2. Diferencia entre valor tedrico y medido en el circuito a 2.8GHz

De estas mediciones se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- La adaptacidon a la entrada del Circuito (S;1), se encuentra en un pico en la
frecuencia medida (2.8GHz) cuyo valor es mucho peor de lo que se esperaba,
como se puede observar en la imagen, hay un valle en el valor de la misma
alrededor de los 3GHz que se medira mas adelante.
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- El valor de la adaptacidn a la salida (S,,) es mejor que el esperado, aunque como
puede verse en el grafico, también presenta un valle en una frecuencia mas alta de
la medida.

- Respecto a la ganancia (S,1), el valor medido es bastante peor que el calculado
tedricamente. En la gréfica se puede ver cémo este valor se mantiene
aproximadamente constante en una banda de frecuencia y después empieza a
descender bruscamente.

Como ya se habia comentado, se esperaba que los resultados fuesen peores de los obtenidos
de forma tedrica, debido al proceso de fabricacidn, las soldaduras de los componentes, las
tolerancias de los mismos, asi como a los propios aparatos de medida. Se ha comprobado, por
lo tanto que el amplificador disefiado tiene pérdidas, no amplifica la sefial de entrada.

3.3.2.- Medidas en valores picos de los parametros

Como se ha visto en la figura del apartado anterior, los valores de los distintos parametros
mejoran en el espectro de frecuencias alrededor de 2.8GHz.

En este caso se va a proceder a realizar las medidas de los parametros S en esos puntos donde
se ha visto que los pardametros mejoran respecto a los valores obtenidos anteriormente.

En la siguiente imagen pueden verse dichos puntos, que varian en la frecuencia para los
distintos pardmetros y el valor de los mismos obtenido de forma tedrica, de la misma forma se
pude ver cdmo el espectro tedrico y el obtenido de forma practica son muy diferentes:

espectro

3.059 GHz
10 6.089 dB

-20

-30

-40

— DB(S[1.11))
Circuito_6_CondSerie

— DB(IS[1,2]))
Circuito_6_CondSerie

DB(|S[2,1]])

Circuito_6_CondSerie
— DB(IS[2,2]))

Circuito_6_CondSerie

Imagen 3. 11. Medidas en valores Pico
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] Su S12 Sa S2
Parametros 3.187GHz 3.163 GHz 3.059 GHz 3.149 GHz
Valor tedrico 553 15.15 6.089 -3.351
(dB)
Valor((;TB()edldo 4999 13.198 -0.995 -14.420
Valor medido 2619 14.426 -3.065 -5.603

(2.8HGz) (dB)

Tabla 3. 3. Diferencia entre valor tedrico y medido en el circuito en valores pico

De estas medidas se obtienen las siguientes conclusiones:

- La adaptacion a la entrada, parametro S;; medida a 3.187GHz, se acerca al valor
tedrico a esta frecuencia y mejora respecto a la medida a 2.8GHz

- La adaptacion a la salida, parametro S,, medida a 3.149GHz, llega a los -14,42 dB,
valor mucho mejor del calculado tedricamente y también mejor del medido a
2.8GHz.

- En cuanto a la ganancia, parametro S,;, que se ha medido a la frecuencia de
3.059GHz, donde se puede ver un pequeiio pico en el espectro, sube ligeramente
respecto a la medida en el punto anterior, pero sigue siendo negativa.

3.3.3.- Ganancia Medida a 1.5GHz

Como se ha mencionado anteriormente, la ganancia desciende conforme aumenta la
frecuencia, cosa que se puede comprobar observando el espectro tedrico y el obtenido de
forma practica.

Si se toma la medida de la de la ganancia a 1.5GHz se obtiene lo siguiente:

espectro

20

10

0

-10

-20

-30

-40
1 15 2 25 3
Frequency (GHz)
— DB(IS[1,1])

Circuito_6_CondSerie
— DB(IS[1.,2])
Circuito_6_CondSerie
DB(|S[2,1]))
Circuito_6_CondSerie

— DB(IS[2,2]))
Circuito_6_CondSerie

Imagen 3. 12. Medida de la ganancia en 1.5GHz
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Pardmetros S11 S12 Sn S»
2.629GHz 2.71588GHz 1.519626GHz 2.779439GHz
Valor tedrico 9.211 -15.04 12.81 -4.878
(dB)
Valor((;g‘;d'do -3.541 -16.095 2.662 -4.634
Valor medido 2619 14.426 -3.065 -5.603
(2.8HGz) (dB)

Tabla 3. 4. Diferencia entre valor tedrico y medido en el circuito a 1.5GHz

Los valores del resto de parametros, cdmo puede verse en el espectro, empeoran a dicha

frecuencia (se han mantenido los obtenidos en la frecuencia de 2.8GHz), sin embargo se puede

observar como la ganancia aumenta hasta los 2.66 dB.
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Capitulo 4. Conclusiones

4.1.- Conclusiones

Como se comentd en el primer capitulo, el objetivo principal de este proyecto era disefiar un
Amplificador de Mdaxima Transferencia de Potencia en la banda de 2.8GHz que en un futuro
formase parte de un sistema Radar que pudiese utilizarse para practicas docentes.

Para ello, se partid de un disefio inicial de amplificador de minimo ruido a 1.5GHz que se habia
disefiado en otro proyecto y cuyos pardmetros se fueron adaptando, para conseguir un
amplificador de Maxima Ganancia a la frecuencia de 2.8GHz, a través de 3 disefios como se ha
ido explicando en el capitulo anterior.

En la siguiente tabla se presentan los resultados tedricos obtenidos con los componentes
finales en este proyecto y en el proyecto referencia.

Pardmetros Si Ss, S 5
Valor tedrico

(dB) 2.8GHz -8.1407 -14.992 7.6016 -4.7807
Valor tedrico

(dB) 1.5GHz -12.25 -12.5 9.43 11

Tabla 4. 1. Diferencia entre los valores tedricos obtenidos en este proyecto y el de referencia.

Aunque los resultados tedricos obtenidos con el disefio eran bastante buenos en cuanto a
adaptacion y ganancia, debido al aumento de la frecuencia, no llegan a ser tan buenos como
los del proyecto de partida.

Ademas, por un fallo en el circuito impreso que no ha podido llegar a determinarse, no se ha
conseguido que el circuito amplifique como deberia, los motivos de esto pudieron ser debidos:

- Al proceso de fabricacién

- Las soldaduras de los componentes

- Las tolerancias de los mismos

- Los propios aparatos de medida

- Que el transistor utilizado estuviese roto

A pesar de eso, los valores de la adaptacion medidos a la entrada y a la salida, en un rango de
frecuencias entre 2.7 y 3.2GHz son bastante buenos. Y se ha podido comprobar como el
circuito si amplificaba a una frecuencia menor.
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Aunque no se haya conseguido los resultados esperados, el disefio de este amplificador
permite aprender:

- Las caracteristicas de disefio de los dos tipos de amplificador que han sido
realizados de forma tedrica a partir de las férmulas correspondientes y las
caracteristicas apropiadas en cada uno de los casos utilizando los coeficientes de
reflexion para obtener la maxima adaptacién en las redes, realilzando los calculos
oportunos para:

o Amplificador de Minimo Ruido
o Amplificador de Maxima Ganancia

- El uso de las redes de adaptacion y desacoplo necesarias para el transistor, que
han sido explicadas minuciosamente.

- Se han analizado todas las posibles combinaciones entre ellas para los 3 circuitos
disefiados para obtener el objetivo en cada caso.

- Por ultimo los valores de los distintos componentes se han optimizado de cara a
obtener los mejores resultados.

- El uso de la herramienta Microwave Office como herramienta de disefio y medida
de datos tedricos.

4.2.- Lineas Futuras

Como se ha comentado anteriormente, aunque el objetivo principal del proyecto no se ha
conseguido, se puede utilizar como base, tanto para aprender la realizacién y disefo tedrico de
un amplificador, como para que sirva como base para futuros proyectos de mejora del mismo.

Se propone, como primer paso, volver a imprimir, soldar y medir el amplificador ya disefiado
para poder solucionar posibles problemas en la fabricacién del mismo.

Una linea de mejora podria ser el disefio del mismo en una frecuencia un poco menor de la
utilizada en este proyecto, el Radar a fabricar tiene que estar en Banda S, cuyo rango de
frecuencias va entre los 2 y los 4GHz, por lo que se propone acercar el disefio mas a los 2GHz
para intentar conseguir una mejor ganancia ya que, como se ha observado tanto tedricamente
como de forma practica, esta mejora cuando la frecuencia desciende.
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Anexos

Anexo 1. Especificaciones del Transistor ATF-35143

Description

Avago’s ATF-35143 is a high dynamic range, low noise,
PHEMT housed in a 4-lead SC-70 (S0T-343) surface
mount plastic package.

Based on its featured performance, ATF-35143 is suitable
for applications in cellular and PCS base stations, LEO
systems, MMDS, and other systems requiring super low
noise figure with good intercept in the 450 MHz to 10

GHz frequency range.

Other PHEMT devices in this family are the ATF-34143
and the ATF-33143. The typical specifications for these
devices at 2 GHz are shown in the table below:

Surface Mount Package

S0T-343

Pin Connections and Package Marking

DRAIN [T ]

SOURCE I:Ij

X
o
T3]

[ 1] souRce

[ ]] cate

Mote: Top View. Package marking provides
orientation and identification.

“5P" = Device code

“x" = Date code character. A new character
is assigned for each month, year.

Features

¢ Lead-free Option Available
* Low Noise Figure
¢ Excellent Uniformity in Product Specifications

¢ Low Cost Surface Mount Small Plastic Package
S50T-343 (4 lead SC-70)

» Tape-and-Reel Packaging Option Available

Specifications

1.9GHz; 2V, 15 mA (Typ.)

» 0.4 dB Noise Figure

« 18 dB Associated Gain

* 11 dBm Output Power at 1 dB Gain Compression
« 21 dBm Output 3™ Order Intercept

Applications

* Low Noise Amplifier for Cellular/PCS Handsets
o LNA for WLAN, WLL/RLL, LEO, and MMDS Applications

» General Purpose Discrete PHEMT for Other Ultra Low
Noise Applications

Part No. Gate Width Bias Point NF(dB)  Ga(dB) 0IP3 (dBm)
ATF-33143 1600 p 4V, 80 mA 0.5 15.0 335
ATF-34143 800 p 4V, 60 mA 0.5 175 315
ATF-35143 400 u 2V, 15 mA 04 18.0 210

235



i

etsit

escuela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacién

Package Dimensions

SC-704L/50T-343
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Recommended PCB Pad Layout for
Avago’s SC70 4L/S0T-343 Products

HOTES:

1. All dimensions are in mm.

. Dimensions are inclusive of plating.

3. Dimensions are exdusive of mold flash & metal burr.

4. Al specifications comply to EIAJ SCT0.

5. Die is facing up for mold and f2ang down for trim/form,
iz rewarse trim/form..

6. Package surface tobe miror finish.
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