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Capitulo 1: Introducción al proyecto 

1.1 Justificación del Proyecto 
 
La electrónica de comunicaciones en alta frecuencia ha estado dominada hasta 
hace unos pocos años por los dispositivos de vacío. Los tetrodos y pentodos 
han sido los elementos fundamentales. La Figura 1.1 muestra la imagen de un 
pentodo de vacío. 
 

 
Figura 1.1: Pentodo de vacío. 

 
El principal inconveniente de los dispositivos de estado sólido frente a los de 
vacío eran sus características en cuanto a movilidad electrónica. Los 
dispositivos de vacío son capaces de alcanzar altas frecuencias de 
funcionamiento, incluso a altas potencias. 
 
En el último cuarto de siglo, los dispositivos de estado sólido han ido 
evolucionando. Se ha avanzado principalmente en dos campos: por un lado en 
tecnología de dispositivos, y por otro lado en avances en semiconductores. 
Esta evolución paralela ha propiciado la sustitución paulatina de los dispositivos 
de vacío por los transistores. Los primeros transistores bipolares responden 
bien en frecuencias relativamente altas, pero en contra tienen los problemas de 
linealidad. Por otro lado, los dispositivos de efecto de campo ofrecen una 
respuesta pobre en alta frecuencia, pero su linealidad es muy buena, con lo 
que ni unos ni otros eran capaces de ofrecer alternativas a los dispositivos 
termoiónicos. A todo esto se une que la tecnología de semiconductores, como 
se comentará en capítulos posteriores, permanece en continua evolución y los 
dispositivos de “simple” silicio no son adecuados para el trabajo en alta 
frecuencia. 
 
A un semiconductor de potencia trabajando a alta frecuencia se le exige una 
movilidad electrónica (parámetro que se describirá en los siguientes capítulos) 
elevada, lo cual permitirá un funcionamiento óptimo. Deberán además ser 
capaces de aguantar alta temperatura de funcionamiento y un gran campo 
eléctrico crítico.  
 
 
Volviendo al tema de la tecnología de dispositivos, aparte de los comentados 
anteriormente, que son los más comunes en electrónica de baja frecuencia, 
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actualmente en alta frecuencia se emplean otras como la que se tratará en este 
proyecto: los HEMT (high electron mobility transistor). Estos dispositivos 
combinados con semiconductores GaN permiten un comportamiento excelente 
en alta frecuencia y a potencias elevadas. 
 

1.2 Objetivos 
 
El presente proyecto consiste en el diseño, desarrollo e implementación de un 
amplificador de microondas para su aplicación en redes inalámbricas Wimax. 
Para ello, se empleará un transistor HEMT de GaN comercial de Cree: 
CGH27015. Los principales objetivos son los siguientes: 
 

� Estudio del transistor comercial CGH27015 en continuas. 
� Extracción del modelo de pequeña señal del transistor comercial 

CGH27015. 
� Diseño de un amplificador clase A basado en el transistor CGH27015 

y simulaciones. 
� Fabricación del amplificador clase A y medidas. 

 

1.3 Estructura de la memoria del proyecto 
 
En los apartados de esta memoria se detallarán los pasos que se han seguido 
a la hora de desarrollar el amplificador, comenzando por el análisis del 
transistor en continua, con señales pulsadas y análisis de las características del 
semiconductor. En una segunda parte, se realizará el diseño del amplificador, 
desarrollando las redes de adaptación tanto a la entrada como a la salida del 
mismo. Se analizarán los parámetros S del dispositivo mediante un analizador 
de redes vectorial, se extraerán los parámetros de pequeña señal del 
dispositivo y posteriormente, se simulará el circuito mediante el software ADS 
(Advanced Design System). 
Como teoría se explicará el funcionamiento de un amplificador de potencia de 
clase A, que será el implementado. Por último se fabricará el circuito 
amplificador, realizando pruebas y simulaciones para comprobar su correcto 
funcionamiento.  
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Capítulo 2: Tecnología de semiconductores, 
parámetros y diseño de dispositivos 
 

2.1 Introducción 
 
La teoría de semiconductores es un campo básico a la hora de afrontar el 
diseño cualquier dispositivo electrónico activo. En el caso que nos ocupa, 
desarrollo de un amplificador de microondas, es de vital importancia el 
conocimiento microelectrónico del semiconductor empleado, para así poder 
determinar con exactitud cómo será su comportamiento a alta frecuencia y 
altas potencias. El objetivo de este segundo capítulo es el estudio de los 
principales materiales semiconductores empleados en la actualidad en 
transistores de microondas, centrándonos en la tecnología GaN. Se realizarán 
comparativas entre ellos y se explicarán matemáticamente algunos conceptos. 

 

2.2 Teoría de semiconductores 
 
Los semiconductores son materiales que tienen características comunes a los 
conductores y a los aislantes. Uno de los secretos del gran auge que ha tenido 
la electrónica en los últimos 50 años ha sido el control sobre este tipo de 
materiales. El estudio de los semiconductores es una parte de la física 
cuántica, física que se encarga de los procesos a nivel atómico. En este tipo de 
procesos la energía se entrega o se acepta en forma de paquetes o cuantos, 
con valores discretos. Los semiconductores son materiales que poseen una 
banda prohibida o de GAP (energía del gap, energía entre la banda de valencia 
y la de conducción) mayor que en los conductores pero mucho menor que en 
los aislantes. Debido a esto, los electrones de la banda de valencia pueden 
adquirir la energía suficiente como para abandonar esta capa y saltar a la de 
conducción, momento en el que ante un campo eléctrico pueden ser 
acelerados. La Figura 2. 1 muestra los diagramas energéticos de los distintos 
materiales. 
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Figura 2.1: Bandas de energía. 

 
Los semiconductores son elementos de los grupos de la tabla periódica II, III, 
IV, V, VI. Los más empleados son los de los grupos III y IV (Figura 2.2). 
 

 
Figura 2.2: Materiales semiconductores. 

 
El material semiconductor por excelencia es el silicio. Este posee 4 electrones 
de valencia y es capaz de formar enlaces covalentes con otros átomos de 
silicio. En este caso, al semiconductor se le denomina intrínseco, dado que no 
tiene impurezas de otros átomos. Los átomos de los distintos materiales 
semiconductores forman redes periódicas tridimensionales por las que fluyen 
los electrones en caso de que se den las condiciones necesarias. La unidad 
básica de la red es la celda. Las principales son la cúbica, cúbica centrada en 
el cuerpo y cúbica centrada en las caras. 
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Figura 2.3: Diagrama bidimensional de silicio dopado. 

 
 
El silicio como tal no sirve de mucho. En cambio, con un ligero dopado (adición 
de impurezas donadoras o aceptadoras, Figura 2.3), este se convierte en un 
semiconductor de tipo n (impurezas donadoras) o de tipo p (impurezas 
aceptoras). Las impurezas donadoras son elementos con 5 electrones de 
valencia. Al mezclarse con átomos de silicio liberan un electrón que queda libre 
para interactuar con otros átomos. Los elementos donadores son el fósforo y el 
arsénico. Las impurezas aceptoras son elementos con 3 electrones de 
valencia, que al mezclarse con átomos de silicio, dejan un hueco, o ausencia 
de electrón (partícula positiva), que puede interactuar con otras partículas de la 
red. Los elementos aceptores son el aluminio y el galio. En un semiconductor 
intrínseco, cada electrón que abandona la banda de valencia hacia la de 
conducción genera un hueco en la primera, creando un par de electrón-hueco 
(E-H). Por lo tanto, en un semiconductor intrínseco, tenemos: 
 
        (2. 1) 
 
De este modo, es posible calcular la posición del nivel de fermi  (nivel más alto 
ocupado en un sistema cuántico a 0 K) en un semiconductor intrínseco (Figura 
2.4). 
 

 
 

Figura 2. 4: Niveles energéticos. 
 
La densidad de electrones n viene definida por: 
 

       (2. 2) 
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donde Nc es la densidad efectiva de estados en el borde de la banda de 
conducción, que multiplicada por la función de distribución de Boltzmann (dice 
como se distribuyen los electrones en la banda de conducción), nos da la 
concentración de portadores en la banda de conducción. 
 
De manera similar, para la densidad de huecos p, tenemos: 
 

     (2. 3) 
 
Igualando (2.2) y (2.3), obtenemos: 
 

 .            (2. 4) 

 
De este modo queda definida la energía del nivel de Fermi para un material 
dado. Es decir el nivel máximo alcanzado por los electrones en un sistema 
cuántico a 0 K. La energía de este nivel tiene una estrecha relación con el 
funcionamiento de los transistores HEMT, y en general, de cualquier dispositivo 
semiconductor. 
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2.3 Movilidad electrónica 
 
A nivel de circuito, el comportamiento en función de la frecuencia de un 
transistor depende de sus capacidades parásitas. A nivel de dispositivo, el 
comportamiento interno de un transistor depende del tipo de éste (BJT, FET, 
HEMT) y de la movilidad electrónica (µn). 
La movilidad electrónica se define de la siguiente manera: 
 

�Los electrones en el átomo (en la banda de conducción) están 
constantemente en movimiento, chocando contra otros, cambiando de 
dirección, etc… 
 

�La energía cinética media de estos electrones: 
 

       (2. 5) 
 
dónde Mn es la masa efectiva de los electrones, Vth es la velocidad umbral (Vth 
= 107cm/s para una temperatura de 300K), κ es la constante de planck y T la 
temperatura.  
 

�Ahora hay que definir dos parámetros más: el recorrido libre medio (lc) 
y tiempo libre medio (tc). La ecuación 2.6 relaciona éstos con la velocidad 
umbral. Ambas están asociadas a las colisiones de los electrones. 
 

 

 
         (2. 6) 
 

�Si se aplica un campo eléctrico: 
 
        (2. 7) 
 

Donde q es la carga del electrón y ε es el campo eléctrico aplicado. 
�Cada electrón experimenta una fuerza y se produce una velocidad de 

arrastre. 
 

�Empleando la ecuación 2.8: 
 
        (2. 8) 
 Donde m es la masa del electrón y a la aceleración aplicada. 

�Las anteriores y realizando alguna transformación se obtiene: 
 

       (2. 9) 

 
Donde Vn es la velocidad de arrastre. 
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�El factor de proporcionalidad entre Vn y ε es la movilidad electrónica, 
µn: 
 
      (2. 10) 

Expresada en cm2/V*s [2.1]. 
 
 

2.4 Energía del gap y temperatura 
 
Al aumentar la temperatura de un material sobre la temperatura ambiente, se 
produce un incremento exponencial de portadores en la banda de conducción,  
imposibilitando el uso del dispositivo, esto es debido a que a temperatura 
ambiente la concentración de portadores en la capa de conducción es 
prácticamente igual a concentración de impurezas donadoras, pero cuando se 
produce un aumento de temperatura, en la capa de conducción aparece toda la 
concentración intrínseca de portadores del dispositivo, haciendo imposible su 
uso controlado. Por lo tanto, cuanto mayor sea la energía del gap, mayores 
temperaturas serán necesarias para producir esta inversión de portadores. Los 
semiconductores con una banda de gap grande permitirán temperaturas de 
operación mucho más altas que otros semiconductores con menor energía 
prohibida. En el apartado 2.5, se presentan  dos tablas comparativas con las 
características de los principales semiconductores (Tabla 2.1 y 2.2). En ellas se 
muestran, además de otros parámetros, la temperatura máxima soportada por 
cada tipo de material, su energía de gap y la conductividad térmica. Estos tres 
parámetros están estrechamente relacionados con la temperatura máxima a la 
que el dispositivo puede trabajar y por tanto, la potencia máxima a la que 
pueden trabajar.  
 Los dispositivos electrónicos que soportan grandes potencias suelen contar 
con disipadores que sean capaces de evacuar la energía térmica producida en 
la unión (Apartado 4.3), la tecnología GaN, por su alta conductividad térmica 
(Tabla 2.2), no necesita disipadores cuando trabajan con potencias moderadas. 
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2.5 Tecnología GaN 
 
Como se comprobará a continuación, los semiconductores de tipo GaN (Nitruro 
de galio) son muy utilizados para la fabricación de dispositivos de alta 
frecuencia y alta potencia. La Tabla 2. 1 muestra las principales características 
de diferentes semiconductores, incluida la tecnología GaN [2.2]. 
 
Material µ ε Eg Tmax (ºC) 
Si 1300 11.4 1.1 300 
GaAs  5000 13.1 1.4 300 
SiC 260 9.7 2.9 600 
GaN 1500 9.5 3.4 700 

Tabla 2.1: Características de algunos semiconductores de interés. 
 
Como puede observarse en la tabla 2.1, la tecnología GaN es la que presenta 
una energía de gap (Eg) mayor. Eg está estrechamente relacionada con la 
tensión máxima de funcionamiento y con la temperatura máxima de la unión. 
En cambio, la movilidad de los electrones (µ) es menor que en la tecnología 
GaAs. Para solventar estos problemas se empleará una estructura HEMT. 
 
La tecnología GaAs es la tecnología más empleada para la fabricación de 
dispositivos de alta frecuencia, ya que permite la operación hasta frecuencias 
cercanas a los 300 GHz. Sin embargo, su principal inconveniente es la escasa 
potencia de trabajo, debido a la poca energía del gap, muy cercana a la del 
silicio. 
 
La Tabla 2.2 muestra otras características básicas de los principales 
semiconductores [2.3]. 
 
Material Conductividad térmica 

κ(W/ºK cm) 
Campo eléctrico crítico 
Ec 

Si 1.5 0.3 
GaAs  0.54 0.4 
InP 0.67 0.45 
GaN 1.7 2 

Tabla 2.2: Otras características de semiconductores de interés. 
 
Como puede observarse en la tabla 2.2, la tecnología GaN tiene una mayor 
conductividad térmica y un mayor campo eléctrico de rotura que la tecnología 
GaAs. Esto permite a los dispositivos fabricados en tecnología GaN soportar 
mayores potencias de trabajo. Una característica importante en los dispositivos 
de potencia a base de GaN es la elevada corriente que deben ser capaces de 
suministrar. Para ello, los dispositivos tienen que tener canales anchos. Esto 
implica una baja impedancia que da lugar a una dificultosa tarea de adaptación.  
 
El último parámetro que comentaremos es la constante dieléctrica (ε) de los 
semiconductores. Si esta es alta, será muy difícil realizar líneas de adaptación. 
Este no es el caso para el GaN (Tabla 2.1) dado que presenta un valor 20% 
menor que las tecnologías convencionales.  
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Para la realización de transistores a base de GaN se pueden emplear distintas 
arquitecturas como MOSFET, MESFET, etc. El tipo elegido debe compensar la 
baja movilidad electrónica que presenta este semiconductor de manera que el 
dispositivo sea interesante para aplicaciones en el rango de las microondas. 
Los transistores que permiten una alta movilidad electrónica son principalmente 
el BJT y el HEMT. Los dispositivos GaN de tipo bipolar no pueden ser llevados 
a la práctica, ya que en tecnología GaN es complicado realizar un dopado de 
tipo p. Los dispositivos HEMT, al formar capas con dopado gradual, permiten 
movilidad electrónica de más de 2000 cm2/V*s al formarse una capa 2DEG. 
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2.6 Transistores HEMT 
 
Los transistores HEMT fueron descubiertos a finales de los años 70 y son una 
evolución natural de los dispositivos MOSFET. Los HEMT son un tipo de 
transistor de efecto de campo (FET) en el que realizando un dopado gradual de 
las distintas capas del semiconductor, se consigue crear un pozo en una zona 
sin dopar cuando se aplica una tensión en la puerta. Este pozo corresponde a 
una zona que se encuentra energéticamente por debajo del nivel de Fermi. Al 
no presentar dopado, los electrones apenas encuentran impurezas que limiten 
su movimiento. De este modo, se crea un gas electrónico de dos dimensiones 
que permite una movilidad altísima y un funcionamiento a frecuencias de hasta 
300 GHz. A esta banda de dos dimensiones se la denomina 2DEG (Two 
dimensional electron gas). 
 

 
Figura 2.5: Bandas de energia de un HEMT. 

 
 

2.7 Fabricación de transistores HEMT GaN  
 
Un HEMT cuenta con varias capas de semiconductor con distintos dopados. La 
Figura 2. 7 muestra una sección transversal de un transistor HEMT GaN. 

 
Figura 2.6: Composición de capas de un HEMT GaN. 
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Para fabricar un HEMT GaN partimos de un sustrato que suele ser de SiC 
(carburo de silicio). Este sustrato permite grandes potencias de operación 
gracias al elevado valor de su conductividad térmica. A continuación, se hace 
crecer una capa sin dopar de nitruro de galio (GaN), la cual formará parte de 
una heteroestructura con la siguiente capa de AlGaN también sin dopar. En la 
parte superior se crea una puerta de unión entre un metal y un semiconductor, 
llamada unión Schottky. Dicha unión metal-semiconductor provoca que los 
electrones del semiconductor se difundan en el metal (menos energía en la 
banda de conducción), creando una zona de agotamiento bajo la puerta. Esta 
zona controlará la corriente de drenador. Modificando la tensión en la unión 
Schottky, se aumentará o disminuirá la región de carga espacial, lo que 
cambiará la energía de la zona cercana al pozo cuántico, controlando así la 
corriente de drenador. Por último, y como en casi todos los procesos de 
fabricación de semiconductores, se deposita una capa de SiN, también llamada 
de pasivación, que favorece el aislamiento y el manejo de grandes corrientes. 
 
Para mostrar los efectos de la pasivación en un HEMT GaN, representamos las 
medidas en continuas y pulsadas de la característica ID-VDS. 
 
 

 
Figura 2.7: Medidas continuas y pulsadas (0.1us) de la característica ID-VDS 

de un HEMT GaN. 
 
En la Figura 2.7 se comprueba como para medidas pulsadas de 0.1us de la 
característica ID-VDS, la corriente de colector es mucho menor que lo 
esperado ante la respuesta de este dispositivo en medidas continuas. Cuando 
el transistor está polarizado con una tensión continua, los electrones de puerta 
se inyectan en la superficie donadora que se encuentra vacía para mantener el 
2DEG, pero en polarizaciones con variaciones rápidas de tensión, los 
electrones no son capaces de seguir esta corriente debido a una elevada 
constante de tiempo en las trampas donadoras, lo cual limita la corriente de 
drenador. 
 
La Figura 2.8 muestra una sección de un HEMT con capa de pasivación. 
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Figura 2.8: Capa de pasivación en un HEMT. 

 
La capa de pasivación evita que los electrones sean atrapados en la superficie 
y que otros se dispersen. A esta estructura se le realizan varias modificaciones 
con el fin de mejorar algunas de sus características como la adición de una 
placa de campo sobre una capa de dieléctrico. Una placa de campo se encarga 
de modificar el perfil de campo eléctrico, disminuir su valor de pico, de este 
modo se disminuyen los efectos trampa y aumentan las tensiones de ruptura. 
El principal método es conectarla por puerta, así se modifica el efecto de 
campo del dispositivo. Esto produce un efecto de modulación del canal 
ocasionado por la tensión entre drenador y puerta, limitando el campo máximo 
admisible por el dispositivo. Por lo tanto a mayor placa de campo, mayor 
potencia puede soportar el dispositivo, pero por el contrario añade capacidad 
entre drenador y puerta, lo que limita en frecuencia el dispositivo. 
 
Otro método de insertar la placa de campo es conectarla a la fuente del 
dispositivo. Este método ha demostrado ser muy útil para la reducción de la 
realimentación del dispositivo (parámetro S12). Estudios han demostrado la 
reducción mediante este procedimiento de cerca del 28% del valor sin placa de 
campo. 
 
Una vez vistos los distintos métodos de implementar un transistor HEMT, se 
nombrarán los procedimientos de implementación de estas capas de 
semiconductores. 
 
 
 
Para la fabricación de un transistor HEMT GaN se utiliza una técnica de 
crecimiento epitaxial. Para la fabricación de heteroestructuras se suele utilizar 
una de las dos siguientes técnicas: deposición química en fase de vapor a 
partir de precursores organometálicos (MOCVD) y crecimiento epitaxial por 
haces moleculares (MBE), las cuales consisten en el crecimiento nitruros del 
grupo III como el GaN, AlN, AlGaN, InGaN. 
 
 
En el proceso de fabricación MOCVD, las distintas capas del transistor se 
depositan en fase vapor. El Ga, el Al, y el In son suministrados utilizando los 
componentes orgánicos organometálicos correspondientes. Estos 
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componentes son transportados por un gas portador, usualmente hidrógeno. 
De ese modo, la concentración del componente en el gas portador es 
determinada por la presión de su vapor. 
 
 En la técnica RF-MBE, átomos y moléculas de nitrógeno reactivos se producen 
pasando un flujo de nitrógeno (gas N2) a través de una descarga de plasma. 
Una variante de este proceso utiliza NH3 como fuente de gas nitrógeno. Los 
flujos de crecimiento de los elementos de la columna III son dados por 
evaporación de fuentes elementales de gran pureza. Los esfuerzos de 
crecimiento de ambas técnicas se han centrado en desarrollar estructuras 
HEMT de AlGaN/GaN de microondas y ondas milimétricas de alta potencia. 
 
Para estas técnicas de fabricación, se utiliza sustratos de carburo de silicio 
(SiC), silicio (Si) y zafiro (Al2O3). El carburo de silicio se emplea 
intensivamente debido a su excelente conductividad térmica, mientras que el 
silicio y el zafiro se utilizan por su bajo coste. El aislamiento del dispositivo de 
los sustratos de carburo de silicio (SiC) y silicio (Si) se consigue mediante una 
capa de nucleación de AlN resistiva, en la que las condiciones de crecimiento 
se ajustan para prevenir la difusión del silicio hacia fuera. 
 
Para finalizar, conviene mencionar que los sustratos de carburo de silicio y de 
zafiro son los que más potencia soportan, debido principalmente a su alta 
conductividad térmica. En la figura 2.9 se muestra una comparativa entre estos 
sustratos y las potencias soportadas. 

 
Figura 2.9: Comparativas entre diferentes sustratos. 
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2.8 Limitaciones de los transistores HEMT 
 
A parte del gran potencial que presentan los transistores de GaN para las 
aplicaciones comerciales, como amplificadores de alta potencia y alta 
frecuencia, también hay que destacar dos efectos que presentan estos 
transistores y pueden limitar sus aplicaciones: 
 

�Ruido a baja frecuencia 
 
Una peculiaridad importante de los HEMT de AlGaN-GaN es la aparición de un 
ruido no lorenciano a baja frecuencia, donde la densidad de potencia de ruido 
depende según la expresión: 
 

βf/1       (2.11) 
 
donde β  está definida entre 0,8 y 2, siendo principalmente de valor igual a 1. 
Se puede observar que para valores de frecuencia entorno a 1 MHz aun 
presenta un gran nivel de potencia lo cual es causante de la aparición de un 
ruido de fase para las aplicaciones de microondas, siendo en muchos casos un 
problema para las comunicaciones en esa banda. Estos efectos están 
determinados por la presencia de estados de superficie (surfacestate), aunque 
aún no está claro cuál es el modelo matemático que describe este 
comportamiento y han surgido varios métodos para describir este efecto. En la 
actualidad, el método más aceptado indica que la dependencia no lorenciana 
del ruido se debe al mecanismo de recombinación de la barrera Schottky. Este 
mecanismo está afectado por la variación de la densidad de trampas en la 
superficie y se puede observar que el mecanismo de recombinación da lugar a 
que se modifique la altura de la barrera Schottky, la cual decrece hasta volver a 
su valor original siendo más notorio este hecho para frecuencias elevadas, lo 
que da lugar a la aparición del ruido no lorenciano. 
 

����Efecto de fotoconductividad persistente (PPC, persi stent 
photoconductivity) 
 
Este efecto tiene una gran importancia para las aplicaciones de los AlGaN-GaN 
HFET como fotodetectores, ya que presentan una disminución de la corriente 
de colector a lo largo del tiempo cuando son sometidos a una fuente luminosa. 
Si bien este efecto pasa desapercibido para las aplicaciones como transistores 
de potencia, es una prueba más de la vulnerabilidad que presentan estos 
dispositivos a las trampas de superficie [2.4]. 
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2.9 Futuro de la tecnología GaN 
 
Ante los problemas que presentan los transistores AlGaN-GaN tales como el 
colapso de corriente de drenador en RF, la aparición de ruido no lorenciano y el 
efecto de fotoconductividad persistente, todos ellos causados por la presencia 
de trampas de superficie, se han buscado nuevas tecnologías para la 
fabricación de estos dispositivos. Una estructura que en principio parece no 
verse afectada se consigue sustituyendo la capa AlGaN por una capa de InAlN. 
Las medidas tomadas para este nuevo dispositivo demuestran las excelentes 
propiedades para el diseño de HEMT de alta potencia y los presenta como una 
posible alternativa a los transistores AlGaN/GaN. Este tipo de dispositivo no 
está implantado comercialmente dado que los únicos transistores que se 
conocen han sido diseñados en laboratorios [2.4]. 
 

2.10 Conclusiones 
 
En este capítulo se ha analizado la teoría básica de los semiconductores así 
como sus parámetros fundamentales, lo que ha permitido establecer una 
relación entre algunos parámetros de un transistor HEMT y el semiconductor 
empleado tales como movilidad electrónica (frecuencia máxima de 
funcionamiento) y energía del gap (Tª de funcionamiento y potencia máxima). 
Se ha analizado el funcionamiento y la construcción de un transistor HEMT, se 
comentado los principales métodos para su fabricación y los problemas 
asociados a su estructura HEMT. Con este capítulo se sientan las bases 
tecnológicas del transistor en sus dos ámbitos. 
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Capítulo 3: Caracterización estática y en pequeña s eñal 
de un Transistor GaN 
 

3.1 Introducción 
En este capítulo se analizará un transistor HEMT GaN comercial de Cree: 
CGH27015 (Figura 3.1). Se medirá y se representará las características 
estáticas de éste y se procederá a la extracción de los parámetros de su 
modelo de pequeña señal. 
 

 
Figura 3.1: Transistor utilizado en este proyecto. 

 

3.2 Características I-V 
 
Para llevar a cabo las medidas, se ha utilizado un Semiconductor Analyzer de 
Agilent. Este equipo tiene dos limitaciones, aunque estas no impedirán de 
realizar una primera caracterización del transistor comercial Cree CGH27015. 
La primera es que no es capaz de realizar medidas de intensidad superiores a 
1 A y la segunda es que las medidas pulsadas tienen que tener un pulso 
inferior a 500 µs. 
 
Las medidas de corriente de drenador en función de la tensión drenador-fuente 
para diferentes tensiones de puerta (Figura 3.2) hace evidente la capacidad de 
estos transistores en alcanzar grandes corrientes de drenador para unas 
elevadas tensiones de drenador-fuente y, por consiguiente, grandes potencias 
de salida. 
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Figura 3.2: Intensidad de drenador en funión de la tensión de drenador-fuente. 

 
Para observar algunos efectos adicionales del transistor HEMT GaN debido al 
calentamiento, la variación de parámetros internos tales como la movilidad, las 
características de breakdown y de la unión Schottky, además de los efectos de 
dispersión en baja frecuencia en la transconductancia y la conductancia de 
salida asociadas a las trampas y estados superificiales, hemos realizado unas 
medidas I-V pulsadas de 500 µs. 

 
Figura 3.3: Características I-V pulsadasy no pulsadas. 

 
En la Figura 3.3, se puede observar que las características del transistor en 
medidas pulsadas de 500 µs son casi idénticas a las características no 
pulsadas. Por consiguiente, este transistor comercial dispone de una capa de 
pasivación que evita el efecto de colapso de corriente de drenador y hace que 
este transistor sea adecuado para funcionar en altas frecuencias. 
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Las Figuras 3.4 y 3.5 representan, respectivamente, las medidas estáticas y 
pulsadas de la característica Id-Vg. En ellas se pueden extraer la tensión de 
umbral de la puerta. 
 

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Tensiones de puerta (Vg)

C
or

rie
nt

e
de

 d
re

na
do

r
(A

)

Caracteristica Vg-Id No pulsada

 

 

 
Figura 3.4: Medidas estáticas de la corriente de drenador en función de la 

tensión de puerta. 
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Figura 3.5: Medidas pulsadas de la corriente de drenador en función de la 

tensión de puerta. 
 
La característica de las medidas pulsadas Id-Vg (Figura 3.5) muestra la misma 
similitud que la característica en medidas estáticas (Figura 3.4). Esto confirma 
las excelentes capacidades del dispositivo para trabajar como transistor de alta 
potencia y alta frecuencia y se observa que el dispositivo no presenta el 
problema de colapso de corriente. 
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3.3 Método para extraer el modelo pequeña señal de un HEMT 
GaN 
 
A la hora de analizar un amplificador, se puede realizar una aproximación a un 
modelo matemático de redes bipuerta en el que se muestran parámetros como 
resistencia de entrada, resistencia de salida, ganancia de tensión, de corriente, 
transconductancia y transimpedancia. En función del tipo de dispositivo con el 
que estamos trabajando, el modelo puede ser uno de los siguientes (Figuras 
3.6 a 3.9):  
 

 
Figura 3.6: Fuente de tensión controlada por tensión. 

 

 
Figura 3.7: Fuente de corriente controlado por corriente. 

 

 
Figura 3.8: Fuente de tensión controlada por corriente. 

 

 
Figura 3.9: Fuente de corriente controlada por tensión. 
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Estos modelos sirven para realizar un análisis del amplificador a nivel de 
circuito. En caso de amplificadores de efecto de campo (FET, HEMT), el 
modelo equivalente es el de transconductancia como el de la figura 3.10. 
 

 

Figura 3.10: Modelo equivalente para un HEMT. 
 
El parámetro principal de este modelo es la transconductancia, correspondiente 
al cociente entre la corriente de salida y la tensión de entrada:  

       (3. 1) 

 

       (3. 2) 

 
siendo Gm y GM la transconductancia sin resistencia de carga y con resistencia 
de carga, respectivamente. 
 
El modelo de pequeña señal de la Figura 3.10 es el circuito simplificado del 
modelo real y es con el que se trabajará en las siguientes líneas. Para la 
extracción del modelo de pequeña señal se parte de los parámetros S a la 
frecuencia de trabajo del transistor que será en torno a los 2.1 GHz. El modelo 
de pequeña señal de un FET está representado en la Figura 3.11 [3.1]. 
 

 
Figura 3.11: Modelo de pequeña señal de un FET. 

  
Existen dos tipos de parámetros en el modelo de pequeña señal de la Figura 
3.11: los parámetros intrínsecos al dispositivo que dependerán de la 
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polarización, y los parámetros extrínsecos asociados al conexionado y a los 
efectos parásitos. Para trabajar con el dispositivo, es necesario incluir ambos 
tipos de parámetros. Para obtener este modelo a partir de los parámetros S 
será necesario una serie de transformaciones. A continuación, se describe el 
significado de los diferentes parámetros del modelo de pequeña señal. 
 

� Las inductancias Lg, Ld y Ls son las asociadas a la unión entre el 
transistor y las pistas del encapsulado. Rs, Rg y Rd son las 
resistencias asociadas a estas uniones. En el caso de Rg es la 
resistencia asociada a la unión schottky de la puerta. Cpg y Cpd son 
las capacidades asociadas a estas uniones. 
 

� Los parámetros intrínsecos que dependen del punto de polarización 
del dispositivo son: Cgs y Cgd (dependen de Vgs y Vgd), Rlgs y Rlgd 
(resistencias equivalentes de un diodo en el punto de polarización), 
Gm (ganancia de pequeña señal del transistor en el punto de 
polarización), Cds (capacidad entre drenador y fuente) y Rds 
(resistencia de salida, que dependerá de Vgs). 

 
Estos parámetros son los típicos para un transistor FET cualquiera. Para el 
caso de un HEMT de GaN, el modelo es más complejo. Consta de 19 
parámetros como el modelo de la Figura 3.12 [3.2]. 
 

 
Figura 3.12: Modelo de pequeña señal de un HEMT GaN con capacidades 

parásitas. 
 
Para obtener los parámetros de este modelo, primero se consiguen los 
parámetros extrínsecos, dado que no dependen del punto de polarización y se 
pueden adquirir al margen de los parámetros S en polarización. 
 
Comenzando por el cálculo de capacidades, estas pueden aproximarse según 
la Figura 3.13. 
 



Caracterización de transistores de nitruro de galio (GaN) para alta potencia y alta frecuencia: 
Aplicación en amplificador de alta potencia para redes inalámbricas WiMAX 

 

Universidad politécnica de Cartagena Página 26 
 

Figura 3.13: Capacidades del dispositivo. 
 
En la Figura 3.13: 
 

� Cgp, Cgsi, Cgs se toman como una única capacidad Cgp. 
 

� Cds, Cdsi, Cdp se toman como una única capacidad Cdp. 
 
El método para obtener estos parámetros (Tabla 3.1) consiste en calcular los 
parámetros S con el canal sin formar (Vg<Vth), pasar a parámetros Y y calcular 
las capacidades. Luego se pasa a parámetros Z y se calcula las inductancias. 
 
El valor de las resistencias parásitas se calcula resolviendo el sistema de 
ecuaciones de la parte real de las impedancias. Rch es la resistencia de canal 
y se obtiene aplicando una tensión en la puerta menor a la tensión que permite 
formar el canal. 
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Parámetro  Valor  
Im(Y11) jw(Cgp+2Cgd) 
Im(Y12) )=Im(Y21) -jwCgd 
Im(Y22) jw(Cgd+Cdp) 
Z11 Rs+Rg+Rch/3+jw(Ls+Lg) 
Z12=Z21 Rs+Rch/2+jwLs 
Z22 Rd+Rs+Rch+jw(Ls+Ld) 

Tabla 3.1: Asociación de parámetros con capacidades, inductancias y 
resistencias parásitas. 

 
Una vez llegado a este punto, tenemos los parámetros extrínsecos del 
dispositivo (capacidades, inductancias y resistencias), correspondientes a los 
elementos parásitos independientes del punto de polarización. A partir de aquí, 
se puede obtener los parámetros intrínsecos. Para ello, se polariza el 
dispositivo en un punto determinado, y se mide los parámetros S para una 
frecuencia dada y una polarización determinada. A partir de la matriz S, 
aplicamos las distintas transformaciones representadas en la figura 3.14 [3.1]. 
 

 
Figura 3.14: Transformaciones para extraer los parámetros intrínsicos. 
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La Figura 3.15 representa el modelo equivalente intrínseco en pequeña señal. 

 
Figura 3.15: Circuito equivalente con los elementos intínsecos. 

 
En la Figura 3.15, Rlgd y Rlgs son las resistencias de conducción de los diodos 
que modelan la puerta-fuente y puerta-drenador. Esas resistencias son 
despreciables para las frecuencias con las que vamos a trabajar (< 3 GHz). Por 
lo tanto, el modelo empleado será el siguiente: 
 

 
Figura 3.16: Circuito equivalente intrínseco sin resistencias de conducción. 

 
Las ecuaciones para la extracción de los parámetros intrínsecos de pequeña 
señal son las siguientes:  

 
         (3.4) 

 
        (3.5) 

 
       (3.6) 

 

         (3.7) 

 
        (3.8) 

 

        (3.9) 

 
      (3.10) 

 
      (3.11) 
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      (3.12) 
 
Finalmente, para caracterizar el transistor encapsulado CGH27015, es 
necesario realizar una pequeña corrección al modelo de pequeña señal 
definido en la Figura 3.12, debido a que éste está planteado para transistores 
sin encapsular. La Figura 3.17 muestra el modelo equivalente del encapsulado 
del transistor CGH27015. 
 

 

Figura 3.17: Modelo equivalente del encapsulado del transistor CGH27015. 

 
Los elementos del circuito equivalente del encapsulado se añaden como 
elementos extrínsecos al modelo de pequeña señal de la Figura 3.12 y 
aplicamos las distintas transformaciones para obtener los elementos 
intrínsecos del modelo pequeña señal del transistor CGH27015. 
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3.4 Medidas de parámetros S y calibración 
 

3.4.1 Medidas de parámetros S 
 

El paso principal a la hora de obtener el modelo de pequeña señal es la 
obtención de los parámetros de dispersión. Para ello,  se ha utilizado el 
analizador de redes vectorial E5070B de la marca Agilent (300 kHz – 3 GHz) 
disponible en el laboratorio (Figura 3.18). Este equipo ha permitido extraer el 
modelo pequeña señal del transistor HEMT GaN comercial CGH27015.  
 

 
Figura 3.18: Analizador de redes vectorial E5070B de Agilent. 

 

Antes de realizar cualquier medida con el dispositivo, se debe llevar a cabo una 
calibración adecuada del equipo. 
 

3.4.2 Proceso de calibración 
 
La calibración de un analizador de redes es un proceso de corrección de error 
de medidas a partir de un plan o varios planes de referencias definidos. La 
técnica empleada se denomina vector-error-correction, en el que determinados 
términos de error pueden ser eliminados durante la medida. Para ello, las 
medidas deben ser tomadas vectorialmente. Se distinguen dos tipos de error 
de medida: el sistemático, que se puede eliminar matemáticamente, y el 
aleatorio cuyo error no se puede eliminar. 
 
La Figura 3.19 representa el esquema de las medidas de un dispositivo (DUT) 
entre los planos de referencia 1 y 2. Los parámetros de error están 
representados en los rectángulos en gris. 
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Figura 3.19: Esquema de red bipuerto con parámetros de error. 

 

El objetivo de la calibración es eliminar estos errores (sistemáticos) que se 
introducen en las medidas a través de los conectores y de los cables. Para 
llevar a cabo la calibración del analizador de redes se conecta una serie de 
elementos estándares que describimos a continuación: 
 

Short: 

Consiste en conectar una guía de onda de longitud conocida acabada en 
cortocircuito en el plano de referencia y de analizar las pérdidas por reflexión 
de esta. Solo necesitamos indicar la longitud eléctrica de la guía y la 
inductancia parásita. 
 

Open: 

Se conecta una guía de onda de longitud conocida acabada en circuito abierto 
en el plano de referencia y se analiza las pérdidas por reflexión de esta. Solo 
necesitamos indicar la longitud eléctrica de la guía y la capacidad parásita. 
 

Load:  

Se conecta una guía de onda de longitud conocida acabada en una carga de 
valor conocido en el plano de referencia. Solo necesitamos indicar la longitud 
eléctrica de la guía y el valor de la carga que suele ser 50Ω. 
 

Throught: 

Se conectan los dos puertos de manera directa o mediante una guía de onda 
de longitud conocida. Solo necesitamos indicar la longitud eléctrica de la guía. 
 

A continuación, se comentan dos técnicas de calibración utilizadas con el 
analizador de redes vectorial para caracterizar el transistor CDH27015. 
 
OSM (full one per calibration) 
Es la técnica de calibración más utilizada para medidas con un puerto. Emplea 
tres estándares Open, Short y Load que se conectan en el plano de referencia. 
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Las medidas se realizan una tras otra y la corrección de los errores se realiza 
mediante un software interno al analizador de redes vectorial. 
 
SOTL (TOSM) 
Es un modelo de calibración muy usado para redes de dos puertos en el cual 
se emplea cuatros estándares Open, Short, Load y Throught. Esta técnica se 
encuentra presente en todos los analizadores de redes modernos. Este método 
dispone de una gran exactitud para medidas a baja y media frecuencia de 
redes de dos puertos [3.3]. 
 
Para caracterizar el transistor CGH27015 (HEMT GaN) con el analizador de 
redes (E5070B 300 kHz - 3 GHz), se utilizó esta última técnica de calibración. 
Para ello, se requirió la fabricación de líneas estándares en tecnología 
microstrip. 
 

3.4.3 Líneas microstrip estándar para la calibració n 
 
Antes de realizar las medidas con el transistor, se diseñó y fabricó líneas 
estándares en tecnología microstrip para llevar a cabo una calibración SOTL. 
Para ello, se requirió 4 líneas microstrip, correspondientes a las guías de onda 
con Open, Short, Through y Load. Estos circuitos se diseñaron en un sustrato 
de duroid (Roger Ro3010) con las características representadas en la Tabla 
3.2. Para realizar los layouts, se empleó Altium Designer. Los cuatros circuitos 
estándares disponen de un offset de longitud de 5 mm y un ancho de línea 
microstrip de 0,58 mm, correspondiente a una impedancia característica de 50 
Ω (Tabla 3.3). 
 

Er 10,2 

h 0,635mm 

Tabla 3.2: Características del sustrato Duroid Roger Ro3010. 
 

W 0.58 mm 

L 5 mm 

Zo 50 Ohm 

Tabla 3.3: Dimensiones de la línea microstrip. 
 

La Figura 3.20 muestra los cuatros circuitos estándares que se fabricaron para 
realizar la calibración SOTL. 
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Figura 3.20: Líneas estándar en tecnología microstrip empleadas. 

 
Aparte de estos cuatros circuitos estándares, se diseñaron dos más: el porta-
muestras (figura 3.21) donde se colocó el transistor a caracterizar y una línea 
de transmisión que simplemente introducía un retardo de grupo para 
comprobar el correcto funcionamiento de la calibración y cuya longitud era de 
20 mm. 
 

 
Figura 3.21: Porta muestras. 

 

Para las medidas con el transistor polarizado, se utilizó un bias-tee comercial 
(Figura 3.22) cuyo circuito interno se muestra en la figura 3.23. 

 

Figura 3.22: Bias-tee comerciales. 
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Figura 3.23: Circuito interno de un bias-tee. 

 

La finalidad del bias-tee es polarizar el transistor bajo medidas en RF y 
microondas sin que la corriente continua llegue al equipo de medidas 
(analizador de redes) y lo dañe. 
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3.5 Resultados de las medidas 
 
Después de haber realizado la calibración, es necesario llevar a cabo una serie 
de medidas del transistor para obtener los elementos del modelo de pequeña 
señal de la Figura 3.12. Éstas consisten en medidas de los parámetros S del 
transistor en las siguientes condiciones: parámetros S del transistor sin 
polarizar, parámetros S del transistor sin canal y parámetros S del transistor 
polarizado con las siguientes tensiones Vds = 28 V y Vgs = -3.1 V. La Figura 
3.24 representa las medidas de los parámetros S con el transistor polarizado. 
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Figura 3.24: Medidas de parámetros S con el transistor CGH27015 polarizado 

(Vds=28V y Vgs=-3.1V). 
 
Para extraer los parámetros intrínsecos y extrínsecos del modelo de pequeña 
señal del transistor comercial CGH27015, se realizó un programa en Matlab 
que facilita las operaciones de transformaciones definidas en el apartado 3.3. 
Los resultados obtenidos están representados en la Tabla 3.4. 
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Parámetros Extrínsecos                  Parámetros Intrínsecos 

 

Ld 501pH 

Lg 268pH 

Ls 47pH 

Cb 2,45pF 

Cpd 1,97pF 

Cpg 5,17pF 

Rs 0,57Ohm 

Rg 0,72Ohm 

Rc 0,613Ohm 

Rd 0,5122Ohm 

Tabla 3.4: Parámetros intrínsecos y extrínsecos del modelo de pequeña señal. 
 
Para verificar nuestro modelo, hemos realizado una simulación de éste 
mediante el simulador comercial ADS de Agilent (Advanced Design System). 
La Figura 3.25 representa el modelo circuital utilizado. 
 
 
 
 

 

Figura 3.25: Modelo en pequeña señal del transistor CGH27015 en ADS. 
 

Las Figuras 3.26 y 3.27 representan, respectivamente, los resultados de las 
medidas y de las simulaciones de los parámetros S con el transistor 
CGH27015. Podemos observar que los resultados de las simulaciones (Figura 
3.27) coinciden, tanto en módulo como en fase, con aquellos de las medidas 
(Figura 3.26), demostrando la validez de la técnica de extracción de modelo de 
pequeña señal de transistores GaN desarrollada en este proyecto. 

Cgd 167 fF 

gd 0,013 

Cds 37fF 

Cgs 3,113pF 

gm 0,59 

Tau 27,7 ps 

Ri 0 
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(a) 

 
(b)

 
Figura 3.26: Medidas de los parámetros S (módulos) del transistor CGH27015 

(S21 en rojo y S11 en azul). (a) Módulos. (b) Fases. 
 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 3.27: Simulaciones circuital en ADS de los parámetros S del transistor 
CGH27015 (S21 en rojo y S11 en azul). (a) Módulos. (b) Fases. 
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3.6 Conclusiones 
 
En este capítulo se ha desarrollado una técnica de extracción de modelo de 
pequeña señal de transistores GaN encapsulados a partir de una serie de 
medidas de parámetros S. Se ha aplicado esta técnica a un transistor comercial 
(CGH27015 de Cree) y se ha extraido su modelo de pequeña señal para una 
polarización determinada. Los resultados de las medidas han confirmados los 
resultados de las simulaciones. Este técnica de extracción de modelo de 
pequeña señal nos será útil para diseñar una amplificador de potencia de clase 
A. 
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 Capítulo 4: Diseño de un amplificador de clase A 

 

4.1 Introducción 
 
Este capítulo trata sobre el diseño y la implementación de un amplificador de 
potencia de clase A. En un primer tiempo, se realizará una introducción al 
funcionamiento de un amplificador de clase A y se presentará los cálculos 
térmicos asociados para disipar de forma satisfactoria la potencia de unión. Se 
explicará la teoría de desarrollo de amplificadores de RF y los pasos a seguir para la 
implementación de un amplificador de potencia clase A, desarrollando las redes 
de adaptación tanto a la entrada como a la salida. Por último, se simula el 
circuito amplificador con ADS para comprobar la validez del modelo con los 
resultados experimentales. 
 

4.2 Teoría de funcionamiento 
 
En este apartado, se realizará una breve explicación de la teoría de 
funcionamiento de los amplificadores de potencia de clase A. En un 
amplificador de potencia de clase A, el transistor conduce durante los 360º del 
ciclo de la señal de entrada. Por ello, la forma de la señal de salida es la 
siguiente: 
 

 
Figura 4.1: Conducción de un amplificador clase A. 

 
Como puede observarse en la Figura 4.1, aún sin presencia de señal de 
entrada, el transistor está conduciendo la corriente de reposo, lo cual dificulta la 
extracción de calor pero mejora la distorsión de la señal de salida. 
 
Los parámetros principales a tener en cuenta son las potencias y el 
rendimiento. La potencia total, se define como la potencia que es capaz de 
entregar a la carga el dispositivo en cuestión: 
 
                                                         (4.1) 
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Hay que tener en cuenta que las tensiones y las corrientes por el dispositivo 
tienen dos componentes: una continua y otra alterna: 
 
 

           (4.2) 
 

                 (4.3) 
 
Por lo tanto, la potencia se define como: 
 

          (4.4) 

 
Podemos observar a partir de la ecuación (4.4) que ante la ausencia de 
señales que varíen con el tiempo siempre existirá una componente de potencia 
DC presente en un amplificador de clase A. Las componentes alternas también 
pueden expresarse como valores eficaces según la siguiente expresión: 
 

                              (4.5) 

 
En caso de que la carga del amplificador sea resistiva, la potencia promedio 
será: 
 

                                      (4.6) 

 
Por último, se define el rendimiento como: 
 
                                                                                                           (4.7) 
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4.3 Cálculos térmicos asociados 
 
Los cálculos térmicos en los amplificadores de potencia son muy importantes, 
ya que sin un correcto diseño se podrían dañar los dispositivos o disminuir su 
vida útil. Si bien en operación normal este transistor  no requiere disipador, si 
que existirá entre la unión y el encapsulado un modelo térmico como el que se 
muestra en la figura 4.2. 
 

 
Figura 4.2: Resistencias térmicas. 

 
Para realizar estos cálculos se parte de la siguiente teoría: 
 
                                                                                              (4.8) 
 
La ecuación 4.8 es la ley de ohm térmica, que relaciona la diferencia de 
temperatura entre la unión y el encapsulado con la potencia del dispositivo (W) 
y la resistencia térmica del dispositivo (ºC/W). En un tiempo determinado se 
alcanzará un equilibrio térmico si el dispositivo funciona a potencia constante. 
Entre la cápsula y el medio ambiente, existe otro flujo de energía térmica 
modelado por la siguiente ecuación: 
 
                                                                                            (4.9) 
 
Combinando las ecuaciones anteriores, se obtiene la ecuación que modela el 
funcionamiento: 
 
                                                                (4.10) 
 
La Figura 4.3 muestra la curva de degradación para cada una de las uniones: 
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Figura 4.3: Relación entre Potencia disipada y temperatura de la unión. 
 
Se aprecia que para la zona de contacto entre la unión y la cápsula hay una 
temperatura a partir de la cual la potencia disipada por el dispositivo disminuye 
hasta alcanzar la temperatura máxima de la unión. 
 

 
Figura 4.4: Relación entre Potencia disipada y temperatura ambiente. 

 
En esta segunda gráfica (Figura 4.4), se muestra la dependencia de la potencia 
máxima disipada por la unión con respecto a la temperatura ambiente. 
Podemos observar que ante un aumento de la temperatura ambiente, la 
potencia disipada por la unión disminuye notablemente [4.1]. 
 

    (4.11) 
 
En caso de añadir un disipador de aletas es necesario incluir la resistencia 
térmica correspondiente para realizar el modelado correcto. En la Figura 4.5 se 
muestran distintos tipos de encapsulado para dispositivos: 
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Figura 4.5: Agunos tipos de encapsulado. 

 

 
Tabla 4.1: Resistencias térmicas asociadas a los encapsulados. 

 
La Figura 4.5 y la Tabla 4.1 muestran algunos tipos de encapsulado y sus 
respectivas resistencias térmicas. 
 
Para la unión entre la cápsula y la aleta se puede emplear el contacto directo o 
el empleo de siliconas térmicas. La Tabla 4.2 muestra la resistencia térmica 
entre cápsula y disipador en ºC/W para distintos tipos de contacto. 
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Tabla 4.2: Tipos de contacto y resistencia asociadas. 

 
Para finalizar este apartado, la Figura 4.6 muestra varios tipos de 
refrigeradores y su resistencia térmica asociada. 
 

 
Figura 4.6: Encapsulado y resistencia térmica asociada. 

 



Caracterización de transistores de nitruro de galio (GaN) para alta potencia y alta frecuencia: 
Aplicación en amplificador de alta potencia para redes inalámbricas WiMAX 

 

Universidad politécnica de Cartagena Página 45 
 

4.4 Diseño teórico de amplificadores en pequeña señ al 
 
En este apartado se desarrollan varios principios básicos utilizados en el 
análisis y el diseño de amplificadores clásicos de microondas. Basándonos en 
los parámetros S del transistor en amplificación de pequeña señal y en ciertos 
requisitos de rendimiento, se desarrolla un procedimiento sistemático para el 
diseño de un amplificador clásico. El diseño de amplificadores en pequeña 
señal está ampliamente tratado en múltiples referencias [4.1]-[4.3]. Las 
consideraciones de diseño más importantes en un amplificador en pequeña 
señal son la estabilidad, la ganancia en potencia, el ancho de banda, el ruido, y 
los requisitos de DC. Nos centraremos principalmente en los problemas de 
estabilidad y ganancia en potencia de amplificadores de banda estrecha. 
 
Un diseño comienza con un conjunto de especificaciones y la elección de un 
transistor apropiado. En el siguiente paso se determinan las redes de 
adaptación del transistor, que dependerán de los criterios de estabilidad y 
ganancia. Un transistor incondicionalmente estable no oscilara con ninguna 
terminación pasiva. En cambio, un diseño que utiliza un transistor 
condicionalmente inestable requiere de más análisis y consideraciones 
prudentes para que las terminaciones pasivas produzcan un amplificador 
estable. Se discutirán procedimientos de diseño para el caso de transistores 
unilaterales y bilaterales, basados en requisitos de estabilidad y ganancia.  
 
Varias ecuaciones de ganancia de potencia aparecen en la literatura y se 
utilizan en el diseño de amplificadores clásicos. En la figura 4.7 se ilustra un 
diagrama de flujo de señales de un amplificador en pequeña señal con sus 
distintas potencias. 
 

 
Figura 4.7: Diagrama de flujo de señales de un amplificador en pequeña señal 

y sus potencias asociadas. 
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A partir de este diagrama (Figura 4.7), se puede definir la ganancia de 
transducción GT, la ganancia de potencia Gp (también llamada ganancia de 
potencia operativa), y la ganancia de potencia disponible GA como: 

                                                                    (4.12) 
 
donde PIN es la potencia de entrada a la red, PL la potencia entregada a la 
carga, PAVS la potencia disponible en la fuente y PAVN la potencia disponible de 
la red. Podemos definir también estas ganancias en función de los parámetros 
S, y de los coeficientes de reflexión en la fuente (ΓS) y en la carga (ΓL): 
 

                                                                 (4.13) 

 
 

                                                                    (4.14) 

 
 

                                                                     (4.15) 

 
donde los coeficientes de reflexión de entrada (Γin) y de salida (Γout) se 
definen a su vez como: 
 

                                                                               (4.16) 

 

                                                                             (4.17) 

 
La Figura 4.8 muestra el diagrama de bloque de un circuito amplificador. La red 
de adaptación de entrada transforma la impedancia del generador Z1 
(normalmente 50 Ω) en la impedancia Zs o en el coeficiente de reflexión de la 
fuente Γs. La red de adaptación de salida transforma la impedancia Z2 
(usualmente 50 Ω) en la impedancia de carga ZL o en el coeficiente de reflexión 
ΓL. 
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Figura 4.8: Esquemático de impedancias y coeficientes de reflexión. 

 
Las redes de adaptación pasivas producen valores de Γs y ΓL tales que |Γs| < 1 
y |ΓL| < 1 y, por consiguiente, las partes resistivas asociadas a Zs y ZL son 
positivas. Sin embargo, a partir de las ecuaciones (4.16) y (4.17) vemos que es 
posible que para ciertos valores de los parámetros S (donde |Γs| < 1 y |ΓL| < 1) 
se cumple |ΓIN| > 1 o |ΓOUT| > 1. Cuando esto se produce, los puertos de 
entrada o de salida del transistor presentan una resistencia negativa y pueden 
producirse oscilaciones. Esto es necesario evitarlo en el diseño de un 
amplificador. A partir de aquí analizaremos ciertas consideraciones de diseño 
en las que en principio supondremos el caso de un transistor unilateral, es decir 
|S12| = 0 o que sea despreciable en cualquier caso. 
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La estabilidad de un amplificador (su oposición a oscilar) es una consideración 
muy importante a la hora del diseño. Puede estar determinada por los 
parámetros S, las redes de adaptación, y las terminaciones. Es importante 
mencionar que la estabilidad depende de la frecuencia, así que un amplificador 
puede ser estable a ciertas frecuencias y hacerse inestable en otras 
frecuencias, manteniendo las mismas impedancias de generador y carga. En 
una red de dos puertos, las oscilaciones son posibles cuando cualquiera de los 
dos puertos, el de entrada o el de salida, presenta una resistencia negativa. 
Esto ocurre cuando |ΓIN| > 1 o |ΓOUT| > 1, lo que en el caso de un transistor 
unilateral ocurre cuando |S11| > 1 o |S22| > 1. En el primer caso, el transistor 
presentaría una resistencia negativa a la entrada, y en el segundo caso el 
transistor presentaría una resistencia negativa a la salida. 
 
De una red de dos puertos, como la de la figura 4.9, se puede decir que es 
incondicionalmente estable a una frecuencia dada si las partes reales de ZIN y 
ZOUT son positivas para todas las impedancias de fuente y de carga. En caso 
contrario, se dice que la red de dos puertos es condicionalmente inestable, es 
decir, que algunas impedancias de fuente y de carga pueden producir 
impedancias de entrada y de salida con parte real negativa. 
 

 
Figura 4.9: Impedancias y resistencias en un cuadripolo. 

 
En términos de los coeficientes de reflexión, las condiciones para que una red 
sea incondicionalmente estable a una frecuencia dada, son las siguientes: 
 
                                                                                                                     (4.18) 
 
                                                                                                                    (4.19) 

 

                                                                          (4.20) 

 

                                                                        (4.21) 

 
donde se ha supuesto que todos los coeficientes están normalizados a la 
misma impedancia característica Zo. 
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Las anteriores ecuaciones establecen que la fuente y la carga son pasivas,  y 
por consiguiente, las impedancias de entrada y de salida también deben ser 
pasivas. 
 
Estas ecuaciones definen las condiciones requeridas para satisfacer la 
estabilidad incondicional. Sin embargo, antes de discutir los pormenores de las 
condiciones necesarias y suficientes de la estabilidad incondicional, 
presentamos un análisis gráfico con la carta de Smith, que es especialmente 
útil en el análisis de transistores condicionalmente inestables. 
Para transistores condicionalmente inestables, existen valores de Zs, ZL (Γs, ΓL) 
menores a la unidad, que pueden hacer ZIN, ZOUT (Γs, ΓL) sean valores 
negativos. Se puede demostrar que el caso limite, |ΓIN| = 1 o |ΓOUT| = 1, forman 
unas circunferencias que limitan los llamados círculos de estabilidad, en los 
planos ΓL y Γs respectivamente. De este modo, el círculo de estabilidad a la 
salida (definido por los valores de ΓL para |ΓIN|=1) viene dado por las siguientes 
expresiones de radio y centro: 
 

                                                                                       (4.22) 

 

                                                                                      (4.23) 

 
mientras que el círculo de estabilidad a la entrada (definido por los valores de 
Γs para |ΓOUT|=1) viene dado las siguientes expresiones de radio y centro: 
 

                                                                                       (4.24) 

 

                                                                                      (4.25) 

 
                                                                          (4.26) 

 
De este modo, se pueden dibujar los círculos que definen donde se encuentran 
|ΓIN| = 1 o |ΓOUT| = 1 a partir de los parámetros S del transistor. A un lado de la 
circunferencia de estos círculos se tendrá |ΓIN| < 1 o |ΓOUT| < 1, mientras que 
al otro lado ocurre |ΓIN| > 1 o |ΓOUT| > 1. Por este motivo es por el que se 
denominan círculos de estabilidad. Para determinar cuál es la región estable, la 
que está dentro o la que esta fuera del círculo de estabilidad, es necesario 
hacer las siguientes consideraciones en la entrada y la salida: 
 
Suponiendo que solo se estudia la entrada, si se toma ZL = Z0, entonces 
estamos en el punto ΓL = 0, y partir de la ecuación (4.20) hallamos que |ΓIN| = 
|S11|. Esto supone que si tenemos |ΓIN| < 1, entonces ocurre que |S11| < 1 en 
el punto ΓL = 0 (centro de la carta de Smith). Hemos demostrado que el centro 
de la carta de Smith seria un punto estable. En cambio, si tenemos |ΓIN| > 1, 
entonces sucede |S11| > 1 en el punto ΓL = 0 (centro de la carta de Smith). Por 
lo tanto, el centro de la carta de Smith seria un punto estable. 
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Figura 4.10: Círculos de estabilidad para la fuente. 

 
Suponiendo ahora que solo se estudia la salida, si se toma Zs= Z0, entonces 
estamos en el punto Γs= 0, y a partir de la ecuación (4.21) hallamos que |ΓOUT| 
= |S22|. Esto supone que si tenemos |ΓOUT| < 1, entonces ocurre que |S22| < 1 en 
el punto Γs= 0 (centro de la carta de Smith). Hemos demostrado que el centro 
de la carta de Smith seria un punto estable. En cambio, si tenemos |ΓOUT| > 1, 
entonces sucede que |S22| > 1 en el punto Γs= 0 (centro de la carta de Smith). 
Por lo tanto, el centro de la carta de Smith seria un punto estable. 
 

 
Figura 4.11: Círculos de estabilidad para la carga. 

 
Alternativamente, se puede demostrar que el amplificador es  
incondicionalmente estable si se satisfacen las siguientes dos condiciones 
necesarias y suficientes: 
 

>1 (4.27) 

 
 

 
donde K es el factor de estabilidad. 
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4.5 Diseño e implementación de un circuito amplific ador clase 
A basado en CGH40010  
 
En este apartado se explica la implementación del amplificador. Para 
comenzar, es necesario definir la frecuencia de funcionamiento y el punto de 
polarización, y con esto obtener los parámetros S. El diseño se realizó a 2.1 
GHz en banda estrecha con el siguiente punto de polarización: una tensión de 
puerta Vg=-3.15V y una tensión de drenador-fuente Vds=28V. La figura 4.12 
muestra la intensidad de drenador en función de la tensión de puerta del 
dispositivo y el punto de polarización (en rojo) que se utilizó. 
 

 
Figura 4.12: Corriente drenador en función de la tensión de puerta. 

 
Como se puede observar en el punto de polarización (Figura 4.12), la tensión 
de puerta tiene un valor moderado para mantener dentro de unos límites la 
corriente de drenador y de este modo no dañar los instrumentos de medida del 
laboratorio. En este punto de polarización, los parámetros S obtenidos a la 
frecuencia de 2.1 GHz son los que se muestran en la tabla 4.3: 
 
Parámetro  Valor:  
S11 0.879 / 177.3º 
S21 2.721 / 42.2º 
S12 0.05 / -39.9º 
S22 0.566 / -125.5º 

Tabla 4.3: Parámetros S obtenidos a 2.1 GHz en el punto de polarización  
Vg=-3.15V y Vds=28V. 
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Estos parámetros han sido obtenidos empleando el analizador de redes con 
que cuenta el laboratorio de electrónica. Se puede observar en la Tabla 4.3 que 
el parámetro S12 es casi nulo y, por consiguiente, el amplificador será 
incondicionalmente estable. Se diseñó el amplificador para conseguir la 
máxima transferencia de potencia, suponiendo una aproximación unilateral 
(S12=0). Se calcularon las redes de adaptación siguiendo las siguientes 
igualdades: 
 
                                                                                                       (4.30) 

 
                                                                                                       (4.31) 

 
Parámetro  Valor  
Ѓin 0.879/-177.3º 
Ѓout  0.566/125º 

Tabla 4.4: Coeficientes de reflexión. 
 
En la tabla 4.4 se muestran los valores de adaptación tanto a la entrada como a 
la salida. Una vez determinados estos valores, procedemos al cálculo de las 
redes de adaptación para conseguir estas impedancias. Las redes de 
adaptación se sitúan entre la fuente y el transistor, y entre el transistor y la 
carga. La misión de estas es la de adaptar a la impedancia nominal del sistema 
para evitar la energía reflejada. Un ejemplo de red de adaptación sería la que 
se muestra en la figura 4.13. 
 

 
Figura 4.13: Red de adaptación con elementos discretos. 

 
   
A alta frecuencia no es siempre posible emplear componentes discretos. Por 
ello, se emplean líneas de transmisión con determinadas configuraciones que 
simulan componentes discretos. Para simular  resistencias se emplean líneas 
de transmisión en serie, que variando su anchura obtenemos un valor u otro. 
Para la simulación de reactancias, se emplean los denominados stubs, o 
sintonizadores, que son líneas de transmisión en derivación acabadas en 
cortocircuito o en circuito abierto, según el valor que se desea obtener. En este 
diseño, se emplearán líneas de transmisión en tecnología microstrip para 
realizar las adaptaciones. 
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A partir de la Figura 4.13 y de la Tabla 4.4, se obtienen las impedancias de 
entrada en cada red de adaptación. La Tabla 4.5 recoge los valores de estas 
impedancias.  
 
Red Impedancia de entrada  
Red adaptación entrada  3.22-j1.13 
Red adaptación salida  17.17+i23.26 

Tabla 4.5: Impedancias de adaptación de entrada y  salida. 
 
Las redes de adaptación de entrada y de salida en tecnología microstrip tienen 
la misma configuración que la representada en la Figura 4.14. 
 

 
Figura 4.14: Red de adaptación. 

 
La red de adaptación de la Figura 4.14 está formada por una línea λ/4 que se 
encarga de modelar la parte real de la admitancia y de un stub en derivación 
que permite modelar la parte imaginaria de la admitancia de entrada. Debido a 
la dificultad de trabajar con este tipo de tecnología, los stubs están acabados 
en circuito abierto para facilitar la fabricación del circuito labor (en cortocircuito 
es necesaria la creación de un vía hole). La Tabla 4.6 recoge los parámetros 
del sustrato utilizado (duroid Roger Ro3010) para llevar a cabo el circuito 
amplificador. 
 
Er 10.2 
H 0.635 mm 
T 8 um 

Tabla 4.6: Parámetros del substrato empleado (duroid Roger Ro3010). 
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A partir de los parámetros de este sustrato se obtienen las siguientes 
dimensiones para la red de adaptación de entrada (Tabla 4.7): 
 
Elemento  Ancho(W)  Largo(L)  
Linea lambda/4  4.4 mm 11.5 mm 
Stub  0.59 mm 1.1mm 

Tabla 4.7: Dimensiones de la red de adaptación de entrada. 
 
Para la red de adaptación de salida, las dimensiones son las siguientes (Tabla 
4.8): 
 
Elemento  Ancho(W)  Largo(L)  
Linea lambda/4  0.60 mm 11.5 mm 
Stub  0.59 mm 1.11mm 

Tabla 4.8: Dimensiones de la red de adaptación de salida. 
 
El esquema del del circuito amplificador con sus redes de adaptación 
determinadas queda como el que se muestra en la figura 4.15. 
 

 
Figura 4.15: Esquema del circuito amplificador en el simulador ADS. 

 
Las Figuras 4.16 y 4.17 representan las simulaciones circuitales en ADS de un 
circuito amplificador con un transistor CGH40010 sin red de adaptación y con 
redes de adaptación, respectivamente. La principal consecuencia en el 
rendimiento del amplificador al aplicar las redes de adaptación es el aumento 
de la ganancia en el ancho de banda del sistema. 
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Figura 4.16: Parámetro S21 del circuito amplificador con un transistor 

CGH40010 sin red de adaptación. 
 

 
Figura 4.17: Parámetro S21 del circuito amplificador con un transistor 

CGH40010 con red de adaptación en la entrada y salida. 
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Estas redes de adaptación quedan como puede apreciarse en la figura 4.18. 
 

 

 
Figura 4.18: Layout de las redes de adaptación de entrada y de salida. 

 
El último paso será el diseño de las redes de polarización que serán las 
encargadas de situar al transistor en el adecuado punto de trabajo. La finalidad 
de las redes de polarización es evitar que aparezcan corrientes continuas que 
podrían dañar el resto de elementos de microondas a los que esté conectado el 
dispositivo, y a su vez evitar que las fuentes de tensión se puedan ver dañaras 
por señales de microondas que lleguen del circuito amplificador. El layout de la 
red de polarización se muestra en la figura 4.19. 
 

 
Figura 4.19: Layout de la red de polarización. 

 
 
Existen gran cantidad de redes de polarización para transistores, para tomar 
una elección entre todas estas se han de tener en cuenta diversos factores, 
entre otros la frecuencia de trabajo y el ancho de banda. Para nuestro caso se 
descarta el uso de inductancias como elemento de protección para las fuentes 
de tensión debido a que la frecuencia de trabajo es demasiado elevada (2.1 
GHz) y esto conlleva la necesidad de inductancias muy costosas. Por ello se 
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propone utilizar stub lambda/4 (características en tabla 4.9) de elevada 
impedancia acabados en cortocircuito, que darán lugar a una elevada 
impedancia de entrada con el fin de evitar que las fuentes de alimentación se 
dañen con señales de microondas. Para evitar la aparición de cortocircuitos 
colocara una capacidad en serie con la tierra.  
 
Dimensiones  Ancho  Largo  
Stub lambda/4 acabados 
en corto 

0.2 mm 11.5 mm 

Tabla 4.9: Dimensiones de los stubs de polarización. 
 
En este punto, el circuito amplificador está totalmente diseñado y se puede 
comenzar con las pruebas de funcionamiento y de validación. Se realizaron dos 
simulaciones para verificar el diseño del amplificador. Ambas fueron realizadas 
con el software ADS2008 con las redes de adaptación calculadas en el 
apartado anterior y el modelo circuital de transistor que se obtuvo en el capítulo 
3. La primera fue una simulación a nivel de circuito y la segunda fue una 
simulación electromagnética. Estas simulaciones están representadas en la 
Figura 4.20. 
 

 
Figura 4.20: Simulaciones EM y circuital del circuito amplificador con transistor 

CGH40010 realizadas con ADS. 
 
En la Figura 4.20, podemos observar que los resultados de la simulación 
electromagnética no coinciden con aquellos obtenidos mediante simulación 
circuital. Esto es probablemente debido a que durante la simulación 
electromagnética no hemos sido capaces de introducir correctamente el 
modelo del transistor. 
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Para finalizar este apartado, la Figura 4.21 muestra la medida de la respuesta 
del circuito amplificador con el analizador de redes vectorial. 
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Figura 4.21: Medida de la respuesta S21 (dB) del amplificador en función de la 
frecuencia. 

 
Con respecto a la simulación circuital (Figura 4.20), los resultados de la medida 
de la respuesta del amplificador diseñado en este capítulo (Figura 4.21) 
presentan valores de ganancia mucho menores y una resonancia alrededor de 
2.5 GHz. Estas diferencias son debidas a errores en las características del 
sustrato y de fabricación. Las redes de adaptación y de polarización se 
realizaron mediante una microfresadora, las soldaduras se llevaron a cabo con 
estaño y tampoco pudimos disponer de capacidades discretas para altas 
frecuencias. 
 
El resultado de este amplificador se puede comparar con uno diseñado por la 
empresa Cree para la frecuencias de trabajo de 2.1GHz con el mismo modelo 
de transistor (véase anexo 1 de esta memoria).  
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4.6 Conclusiones 
 
En este último capítulo se ha repasado la teoría de los amplificadores de clase 
A y los cálculos térmicos asociados a los dispositivos electrónicos.  A partir de 
la teoría de diseño de los amplificadores de radiofrecuencia, se ha diseñado e 
implementado un circuito amplificador de potencia de clase A con un transistor 
Cree CHG 40010. Las medidas y las simulaciones del circuito amplificador de 
clase A han mostrado diferencias debido principalmente a errores de 
fabricación. 
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Capítulo 5: Conclusiones 
 
Los dispositivos basados en tecnología GaN han mostrado ser de interés con 
respecto a otros tipos de semiconductores en aplicaciones a frecuencias de 
microondas y para grandes potencias. Por otro lado, tienen algunas 
características mejorables como una baja movilidad electrónica que influye 
negativamente en el comportamiento a altas frecuencias. La combinación GaN 
y HEMT, tratada en este proyecto, es la que permite la fabricación de 
dispositivos que soportan grandes potencias de funcionamiento, altas 
temperaturas y una gran respuesta en frecuencia. 
 
Para el diseño de un circuito amplificador basado en un transistor GaN es 
necesario en un primer tiempo caracterizar este. Esta parte es la más compleja 
dado que las características del transistor GaN condicionan el diseño del 
circuito amplificador. Por ello, hemos desarrollado una técnica que permite 
extraer el modelo equivalente de transistores comerciales GaN encapsulados. 
A partir de los resultados obtenidos de los elementos del modelo un transistor 
comercial, se diseño las redes de adaptación y de polarización de un circuito 
amplificador de clase A. A la hora de implementar el circuito amplificador, no se 
pudo fabricar adecuadamente éste y los resultados experimentales resultaron 
ser diferentes a aquellos simulados. 
 
Estos dispositivos está empezando a emplearse en tecnologías tales como 
Wimax, ya que requieren amplificadores que sean capaces de barrer grandes 
áreas (lo cual hace necesaria mucha potencia de emisión), y las frecuencias de 
funcionamiento de esta tecnología coinciden con las de máxima ganancia del 
transistor. Poco a poco irán sustituyendo a las válvulas de vacío en muchos de 
los servicios que estas han venido realizando desde hace años, donde los 
dispositivos de estado sólido no eran capaces de realizar ni en frecuencia ni en 
potencia. En un futuro es de esperar que reemplacen a los componentes de 
vacío en casi todas las aplicaciones a frecuencia de microondas, que 
paulatinamente serán más abundantes, ya que el espectro radioeléctrico está 
cada vez más saturado y las aplicaciones emergentes se van situando a 
frecuencias más altas. Estos transistores serán empleados en electrónica 
militar, industrial, difusión de T.V y radio, distribución de internet y un largo 
etcétera de aplicaciones. 
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Anexo 1: Datasheet del transistor CGH27015 
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Figura 3.21: Porta muestras. 
Figura 3.22: Bias-tee comerciales. 
Figura 3.23: Circuito interno de un bias-tee. 
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Figura 3.24: Medidas de parámetros S con el transistor CGH27015 polarizado 
(Vds=28V y Vgs=-3.1V). 
Figura 3.25: Modelo en pequeña señal del transistor CGH27015 en ADS. 
Figura 3.26: Medidas de los parámetros S (módulos) del transistor CGH27015 
(S21 en rojo y S11 en azul). (a) Módulos. (b) Fases. 
Figura 3.27: Simulaciones circuital en ADS de los parámetros S del transistor 
CGH27015 (S21 en rojo y S11 en azul). (a) Módulos. (b) Fases. 
 
Tabla 3.1: Asociación de parámetros con capacidades, inductancias y 
resistencias parásitas. 
Tabla 3.2: Características del sustrato Duroid Roger Ro3010. 
Tabla 3.3: Dimensiones de la línea microstrip. 
Tabla 3.4: Parámetros intrínsecos y extrínsecos del modelo de pequeña señal. 
 

Capítulo 4: 
Figura 4.1: Conducción de un amplificador clase A. 
Figura 4.2: Resistencias térmicas. 
Figura 4.3: Relación entre Potencia disipada y temperatura de la unión. 
Figura 4.4: Relación entre Potencia disipada y temperatura ambiente. 
Figura 4.5: Agunos tipos de encapsulado. 
Figura 4.6: Encapsulado y resistencia térmica asociada. 
Figura 4.7: Diagrama de flujo de señales de un amplificador en pequeña señal 
y sus potencias asociadas. 
Figura 4.8: Esquemático de impedancias y coeficientes de reflexión. 
Figura 4.9: Impedancias y resistencias en un cuadripolo. 
Figura 4.10: Círculos de estabilidad para la fuente. 
Figura 4.11: Círculos de estabilidad para la carga. 
Figura 4.12: Corriente drenador en función de la tensión de puerta. 
Figura 4.13: Red de adaptación con elementos discretos. 
Figura 4.14: Red de adaptación. 
Figura 4.15: Esquema del circuito amplificador en el simulador ADS. 
Figura 4.16: Parámetro S21 del circuito amplificador con un transistor 
CGH40010 sin red de adaptación. 
Figura 4.17: Parámetro S21 del circuito amplificador con un transistor 
CGH40010 con red de adaptación en la entrada y salida. 
Figura 4.18: Layout de las redes de adaptación de entrada y de salida. 
Figura 4.19: Layout de la red de polarización. 
Figura 4.20: Simulaciones EM y circuital del circuito amplificador con transistor 
CGH40010 realizadas con ADS. 
Figura 4.21: Medida de la respuesta S21 (dB) del amplificador en función de la 
frecuencia. 
 
Tabla 4.1: Resistencias térmicas asociadas a los encapsulados. 
Tabla 4.2: Tipos de contacto y resistencia asociadas. 
Tabla 4.3: Parámetros S obtenidos a 2.1 GHz en el punto de polarización 
Vg=-3.15V y Vds=28V. 
Tabla 4.4: Coeficientes de reflexión. 
Tabla 4.5: Impedancias de adaptación de entrada y  salida. 
Tabla 4.6: Parámetros del substrato empleado (duroid Roger Ro3010). 
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Tabla 4.7: Dimensiones de la red de adaptación de entrada. 
Tabla 4.8: Dimensiones de la red de adaptación de salida. 
Tabla 4.9: Características de los stubs de polarización. 


