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Capitulo 1: Introduccién al proyecto

1.1 Justificacion del Proyecto

La electrénica de comunicaciones en alta frecuencia ha estado dominada hasta
hace unos pocos afios por los dispositivos de vacio. Los tetrodos y pentodos
han sido los elementos fundamentales. La Figura 1.1 muestra la imagen de un
pentodo de vacio.

Figura 1.1: Pentodo de vacio.

El principal inconveniente de los dispositivos de estado sélido frente a los de
vacio eran sus caracteristicas en cuanto a movilidad electronica. Los
dispositivos de vacio son capaces de alcanzar altas frecuencias de
funcionamiento, incluso a altas potencias.

En el udltimo cuarto de siglo, los dispositivos de estado sdlido han ido
evolucionando. Se ha avanzado principalmente en dos campos: por un lado en
tecnologia de dispositivos, y por otro lado en avances en semiconductores.
Esta evolucion paralela ha propiciado la sustitucion paulatina de los dispositivos
de vacio 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
termoidnicos. A todo esto se une que la tecnologia de semiconductores, como
se comentara en capitulos posteriores, permanece en continua evolucion 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 electrénica (parametro que se describira en los siguientes capitulos)
elevada, lo cual permitira un funcionamiento Optimo. Deberan ademas ser
capaces de aguantar alta temperatura de funcionamiento y un gran campo
eléctrico critico.

Volviendo al tema de la tecnologia de dispositivos, aparte de los comentados
anteriormente, que son los mas comunes en electronica de baja frecuencia,
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actualmente en alta frecuencia se emplean otras como la que se tratara 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 disefio, desarrollo e implementacion de un
amplificador de microondas para su aplicaciéon en redes inalambricas Wimax.
Para ello, se empleara un transistor HEMT de GaN comercial de Cree:
CGH27015. Los principales objetivos son los siguientes:

=» Estudio del transistor comercial CGH27015 en continuas.

= Extraccion del modelo de pequeiia sefal del transistor comercial
CGH27015.

=» Disefio de un amplificador clase A basado en el transistor CGH27015
y simulaciones.

=» Fabricacion del amplificador clase A y medidas.

1.3 Estructura de la memoria del proyecto

En los apartados de esta memoria se detallaran los pasos que se han seguido
a la hora de desarrollar el amplificador, comenzando por el analisis del
transistor en continua, con sefiales pulsadas y analisis de las caracteristicas del
semiconductor. En una segunda parte, se realizara el disefio del amplificador,
desarrollando las redes de adaptacion tanto a la entrada como a la salida del
mismo. Se analizaran los parametros S del dispositivo mediante un analizador
de redes vectorial, se extraeran los parametros de pequefia sefial del
dispositivo y posteriormente, se simulara el circuito mediante el software ADS
(Advanced Design System).

Como teoria se explicara el funcionamiento de un amplificador de potencia de
clase A, que sera el implementado. Por ultimo se fabricara el circuito
amplificador, realizando pruebas y simulaciones para comprobar su correcto
funcionamiento.
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Capitulo 2. Tecnologia de  semiconductores,
parametros y disefo de dispositivos

2.1 Introduccion

La teoria de semiconductores es un campo basico a la hora de afrontar el
disefio cualquier dispositivo electréonico activo. En el caso que nos ocupa,
desarrollo de un amplificador de microondas, es de vital importancia el
conocimiento microelectrénico del semiconductor empleado, para asi poder
determinar con exactitud cémo serd su comportamiento a alta frecuencia y
altas potencias. El objetivo de este segundo capitulo es el estudio de los
principales materiales semiconductores empleados en la actualidad en
transistores de microondas, centrandonos en la tecnologia GaN. Se realizaran
comparativas entre ellos y se explicaran matematicamente algunos conceptos.

2.2 Teoria de semiconductores

Los semiconductores son materiales que tienen caracteristicas comunes a los
conductores y a los aislantes. Uno de los secretos del gran auge que ha tenido
la electrénica en los ultimos 50 afios ha sido el control sobre este tipo de
materiales. El estudio de los semiconductores es una parte de la fisica
cuantica, fisica que se encarga de los procesos a nivel atdbmico. En este tipo de
procesos la energia 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 (energia del gap, energia entre la banda de valencia
y la de conduccién) 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 energia suficiente como para abandonar esta capa y saltar a la de
conduccion, 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 energia.

Los semiconductores son elementos de los grupos de la tabla periédica I, 11,

IV, V, VI. Los mas empleados son los de los grupos lll y IV (Figura 2.2).
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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 atomos de
silicio. En este caso, al semiconductor se le denomina intrinseco, dado que no
tiene impurezas de otros atomos. Los atomos de los distintos materiales
semiconductores forman redes periddicas tridimensionales por las que fluyen
los electrones en caso de que se den las condiciones necesarias. La unidad
basica de la red es la celda. Las principales son la cubica, cubica centrada en

el cuerpo y cubica 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 (adicion
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 atomos de silicio liberan un electron que queda libre
para interactuar con otros atomos. Los elementos donadores son el fésforo y el
arsénico. Las impurezas aceptoras son elementos con 3 electrones de
valencia, que al mezclarse con &tomos de silicio, dejan un hueco, o ausencia
de electron (particula positiva), que puede interactuar con otras particulas de la
red. Los elementos aceptores son el aluminio y el galio. En un semiconductor
intrinseco, cada electron que abandona la banda de valencia hacia la de
conduccion genera un hueco en la primera, creando un par de electron-hueco
(E-H). Por lo tanto, en un semiconductor intrinseco, tenemos:

n=p (2.1)
De este modo, es posible calcular la posicion del nivel de fermi (nivel mas alto
ocupado en un sistema cuantico a 0 K) en un semiconductor intrinseco (Figura

2.4).

BANDA DE CONDUCCION (BC)

NIVEL DE FERMI (EF)

BANDA DE VALENCIA BV

Figura 2. 4: Niveles energéticos.

La densidad de electrones n viene definida por:

-

E f
n:Ncﬁce € t-"?<=:-=.'|." (2 2)
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donde N. es la densidad efectiva de estados en el borde de la banda de
conduccion, que multiplicada por la funcién de distribucion de Boltzmann (dice
como se distribuyen los electrones en la banda de conduccion), nos da la
concentracion de portadores en la banda de conduccion.

De manera similar, para la densidad de huecos p, tenemos:

Ei—Ew/

p:Np&e f =T (2 3)
Igualando (2.2) y (2.3), obtenemos:
EE=EE+ng2—K#TFf2*1nN5fN. (2.4)
v

De este modo queda definida la energia del nivel de Fermi para un material
dado. Es decir el nivel maximo alcanzado por los electrones en un sistema
cuantico a 0 K. La energia de este nivel tiene una estrecha relacion con el
funcionamiento de los transistores HEMT, y en general, de cualquier dispositivo
semiconductor.
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2.3 Movilidad electrénica

A nivel de circuito, el comportamiento en funcion de la frecuencia de un
transistor depende de sus capacidades parasitas. A nivel de dispositivo, el
comportamiento interno de un transistor depende del tipo de éste (BJT, FET,
HEMT) y de la movilidad electronica (Un).

La movilidad electronica se define de la siguiente manera:

—->Los electrones en el &omo (en la banda de conduccion) estan
constantemente en movimiento, chocando contra otros, cambiando de
direccion, etc...

—>La energia cinética media de estos electrones:
lszn*Vr?h:Efz*K*T (2.5)
donde M, es la masa efectiva de los electrones, Vi, es la velocidad umbral (Vi
= 10’cm/s para una temperatura de 300K), k es la constante de planck y T la
temperatura.
—>Ahora hay que definir dos parametros mas: el recorrido libre medio (l¢)

y tiempo libre medio (t;)). La ecuacion 2.6 relaciona éstos con la velocidad
umbral. Ambas estan asociadas a las colisiones de los electrones.

(2. 6)
- Si se aplica un campo eléctrico:
F=-q*z 2.7)
Donde g es la carga del electron y € es el campo eléctrico aplicado.
—>Cada electron experimenta una fuerza y se produce una velocidad de
arrastre.
—~>Empleando la ecuacién 2.8:
F=m=a (2.8)

Donde m es la masa del electron y a la aceleracion aplicada.
—>Las anteriores y realizando alguna transformacion se obtiene:

V,=(-q==)=e (2.9)

e ]

Donde Vn es la velocidad de arrastre.
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—El factor de proporcionalidad entre V, y € es la movilidad electronica,
Mn:

i, = q* /o, (2. 10)

n

Expresada en cm?/V*s [2.1].

2.4 Energia 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 conduccion,
imposibilitando el uso del dispositivo, esto es debido a que a temperatura
ambiente la concentracion de portadores en la capa de conduccion es
practicamente igual a concentracion de impurezas donadoras, pero cuando se
produce un aumento de temperatura, en la capa de conduccidn aparece toda la
concentracion intrinseca de portadores del dispositivo, haciendo imposible su
uso controlado. Por lo tanto, cuanto mayor sea la energia del gap, mayores
temperaturas seran necesarias para producir esta inversion de portadores. Los
semiconductores con una banda de gap grande permitiran temperaturas de
operacion mucho mas altas que otros semiconductores con menor energia
prohibida. En el apartado 2.5, se presentan dos tablas comparativas con las
caracteristicas de los principales semiconductores (Tabla 2.1y 2.2). En ellas se
muestran, ademas de otros parametros, la temperatura maxima soportada por
cada tipo de material, su energia de gap y la conductividad térmica. Estos tres
parametros estan estrechamente relacionados con la temperatura maxima a la
que el dispositivo puede trabajar y por tanto, la potencia maxima a la que
pueden trabajar.

Los dispositivos electrénicos que soportan grandes potencias suelen contar
con disipadores que sean capaces de evacuar la energia térmica producida en
la union (Apartado 4.3), la tecnologia GaN, por su alta conductividad térmica
(Tabla 2.2), no necesita disipadores cuando trabajan con potencias moderadas.
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2.5 Tecnologia GaN

Como se comprobara a continuacion, los semiconductores de tipo GaN (Nitruro
de galio) son muy utilizados para la fabricacion de dispositivos de alta
frecuencia y alta potencia. La Tabla 2. 1 muestra las principales caracteristicas
de diferentes semiconductores, incluida la tecnologia GaN [2.2].

Material J € Eg Tmax (°C)
Si 1300 11.4 1.1 300
GaAs 5000 13.1 14 300
SiC 260 9.7 2.9 600
GaN 1500 9.5 3.4 700

Tabla 2.1: Caracteristicas de algunos semiconductores de interés.

Como puede observarse en la tabla 2.1, la tecnologia GaN es la que presenta
una energia de gap (Eg) mayor. Eg estd estrechamente relacionada con la
tensibn maxima de funcionamiento y con la temperatura maxima de la union.
En cambio, la movilidad de los electrones (M) es menor que en la tecnologia
GaAs. Para solventar estos problemas se empleara una estructura HEMT.

La tecnologia GaAs es la tecnologia mas empleada para la fabricacion de
dispositivos de alta frecuencia, ya que permite la operacién hasta frecuencias
cercanas a los 300 GHz. Sin embargo, su principal inconveniente es la escasa
potencia de trabajo, debido a la poca energia del gap, muy cercana a la del
silicio.

La Tabla 2.2 muestra otras caracteristicas basicas de los principales
semiconductores [2.3].

Material Conductividad térmica | Campo eléctrico critico
K(W/°K cm) E.

Si 15 0.3

GaAs 0.54 0.4

InP 0.67 0.45

GaN 1.7 2

Tabla 2.2: Otras caracteristicas de semiconductores de interés.

Como puede observarse en la tabla 2.2, la tecnologia GaN tiene una mayor
conductividad térmica y un mayor campo eléctrico de rotura que la tecnologia
GaAs. Esto permite a los dispositivos fabricados en tecnologia GaN soportar
mayores potencias de trabajo. Una caracteristica 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 adaptacion.

El altimo parametro que comentaremos es la constante dieléctrica (€) de los
semiconductores. Si esta es alta, sera muy dificil realizar lineas de adaptacion.
Este no es el caso para el GaN (Tabla 2.1) dado que presenta un valor 20%
menor que las tecnologias convencionales.
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Para la realizacion de transistores a base de GaN se pueden emplear distintas
arquitecturas como MOSFET, MESFET, etc. El tipo elegido debe compensar la
baja movilidad electronica 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 electrénica son principalmente
el BJT y el HEMT. Los dispositivos GaN de tipo bipolar no pueden ser llevados
a la préactica, ya que en tecnologia GaN es complicado realizar un dopado de
tipo p. Los dispositivos HEMT, al formar capas con dopado gradual, permiten
movilidad electrénica de mas de 2000 cm?/\*s al formarse una capa 2DEG.
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2.6 Transistores HEMT

Los transistores HEMT fueron descubiertos a finales de los afios 70 y son una
evolucion 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 tensién 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 electronico de dos dimensiones
gue permite una movilidad altisima y un funcionamiento a frecuencias de hasta
300 GHz. A esta banda de dos dimensiones se la denomina 2DEG (Two
dimensional electron gas).

Schottlky
fatg barrier channel

substrate

~two dimentional
electron gas (2DEG)

Figura 2.5: Bandas de energia de un HEMT.

2.7 Fabricacion de transistores HEMT GaN

Un HEMT cuenta con varias capas de semiconductor con distintos dopados. La

Figura 2. 7 muestra una seccion transversal de un transistor HEMT GaN.
Fuente Drenador

Puerta
n+ GaN n GaN

Regidn de
n+ AlGaN \agotmniemo /n+ AlGaN

AlGaN sin dopar

GaN sin dopar

Sustrato

Figura 2.6: Composicion 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 operacién
gracias al elevado valor de su conductividad térmica. A continuacion, se hace
crecer una capa sin dopar de nitruro de galio (GaN), la cual formara parte de
una heteroestructura con la siguiente capa de AlGaN también sin dopar. En la
parte superior se crea una puerta de union entre un metal y un semiconductor,
llamada union Schottky. Dicha union metal-semiconductor provoca que los
electrones del semiconductor se difundan en el metal (menos energia en la
banda de conduccion), creando una zona de agotamiento bajo la puerta. Esta
zona controlara la corriente de drenador. Modificando la tension en la union
Schottky, se aumentara o disminuira la regidon de carga espacial, lo que
cambiara la energia de la zona cercana al pozo cuantico, controlando asi la
corriente de drenador. Por ultimo, y como en casi todos los procesos de
fabricacion de semiconductores, se deposita una capa de SiN, también llamada
de pasivacion, que favorece el aislamiento y el manejo de grandes corrientes.

Para mostrar los efectos de la pasivacion en un HEMT GaN, representamos las
medidas en continuas y pulsadas de la caracteristica ID-VDS.

800F DC with Stress A

| = Pulsed IV

600

400

ID (mA/mm)

200

VD (V)

Figura 2.7: Medidas continuas y pulsadas (0.1us) de la caracteristica ID-VDS
de un HEMT GaN.

En la Figura 2.7 se comprueba como para medidas pulsadas de 0.1us de la
caracteristica ID-VDS, la corriente de colector es mucho menor que lo
esperado ante la respuesta de este dispositivo en medidas continuas. Cuando
el transistor esta polarizado con una tension continua, los electrones de puerta
se inyectan en la superficie donadora que se encuentra vacia para mantener el
2DEG, pero en polarizaciones con variaciones rapidas de tension, 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 seccién de un HEMT con capa de pasivacion.
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SiN passivation

Source

GaN Cap
AlGaN Barrier

& —doping
AlGaN Spacer
GaN Channel

GaN Buffer

Figura 2.8: Capa de pasivaciéon en un HEMT.

La capa de pasivacion 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 caracteristicas como la adicién 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, asi se modifica el efecto de
campo del dispositivo. Esto produce un efecto de modulacion del canal
ocasionado por la tension entre drenador y puerta, limitando el campo maximo
admisible por el dispositivo. Por lo tanto a mayor placa de campo, mayor
potencia puede soportar el dispositivo, pero por el contrario aflade 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 util para la reduccion de la
realimentacion del dispositivo (parametro S12). Estudios han demostrado la
reduccion 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
nombraran los procedimientos de implementacion de estas capas de
semiconductores.

Para la fabricacion de un transistor HEMT GaN se utiliza una técnica de
crecimiento epitaxial. Para la fabricacion de heteroestructuras se suele utilizar
una de las dos siguientes técnicas: deposicidon quimica en fase de vapor a
partir de precursores organometalicos (MOCVD) y crecimiento epitaxial por
haces moleculares (MBE), las cuales consisten en el crecimiento nitruros del
grupo Il como el GaN, AIN, AlGaN, InGaN.

En el proceso de fabricacion MOCVD, las distintas capas del transistor se
depositan en fase vapor. El Ga, el Al, y el In son suministrados utilizando los
componentes organicos organometalicos correspondientes. Estos
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componentes son transportados por un gas portador, usualmente hidrégeno.
De ese modo, la concentracion del componente en el gas portador es
determinada por la presion de su vapor.

En la técnica RF-MBE, atomos y moléculas de nitrogeno reactivos se producen
pasando un flujo de nitrogeno (gas N2) a través de una descarga de plasma.
Una variante de este proceso utiliza NH3 como fuente de gas nitrogeno. Los
flujos de crecimiento de los elementos de la columna Il son dados por
evaporacion 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 fabricacion, se utiliza sustratos de carburo de silicio
(SiC), silicio (Si) y zafiro (AI203). ElI 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 nucleacion de AIN resistiva, en la que las condiciones de crecimiento
se ajustan para prevenir la difusion del silicio hacia fuera.

Para finalizar, conviene mencionar que los sustratos de carburo de silicio y de
zafiro son los que mas 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.
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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 aparicion de un
ruido no lorenciano a baja frecuencia, donde la densidad de potencia de ruido
depende segun la expresion:

1/§8 (2.11)

donde [ esta 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 aparicion de un
ruido de fase para las aplicaciones de microondas, siendo en muchos casos un
problema para las comunicaciones en esa banda. Estos efectos estan
determinados por la presencia de estados de superficie (surfacestate), aunque
aun no estd claro cual es el modelo matemético que describe este
comportamiento y han surgido varios métodos para describir este efecto. En la
actualidad, el método mas aceptado indica que la dependencia no lorenciana
del ruido se debe al mecanismo de recombinacién de la barrera Schottky. Este
mecanismo esta afectado por la variacién de la densidad de trampas en la
superficie y se puede observar que el mecanismo de recombinacion da lugar a
gue se modifique la altura de la barrera Schottky, la cual decrece hasta volver a
su valor original siendo mas notorio este hecho para frecuencias elevadas, 1o
gue da lugar a la aparicién del ruido no lorenciano.

>Efecto de fotoconductividad persistente (PPC, persi stent
photoconductivity)

Este efecto tiene una gran importancia para las aplicaciones de los AlIGaN-GaN
HFET como fotodetectores, ya que presentan una disminucién 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 mas de la vulnerabilidad que presentan estos
dispositivos a las trampas de superficie [2.4].
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2.9 Futuro de la tecnologia GaN

Ante los problemas que presentan los transistores AlGaN-GaN tales como el
colapso de corriente de drenador en RF, la aparicion de ruido no lorenciano y el
efecto de fotoconductividad persistente, todos ellos causados por la presencia
de trampas de superficie, se han buscado nuevas tecnologias para la
fabricacion de estos dispositivos. Una estructura que en principio parece no
verse afectada se consigue sustituyendo la capa AlGaN por una capa de InAIN.
Las medidas tomadas para este nuevo dispositivo demuestran las excelentes
propiedades para el disefio de HEMT de alta potencia y los presenta como una
posible alternativa a los transistores AlGaN/GaN. Este tipo de dispositivo no
estd implantado comercialmente dado que los Unicos transistores que se
conocen han sido disefiados en laboratorios [2.4].

2.10 Conclusiones

En este capitulo se ha analizado la teoria basica de los semiconductores asi
como sus parametros fundamentales, lo que ha permitido establecer una
relacion entre algunos parametros de un transistor HEMT y el semiconductor
empleado tales como movilidad electronica (frecuencia maxima de
funcionamiento) y energia del gap (T2 de funcionamiento y potencia maxima).
Se ha analizado el funcionamiento y la construccion de un transistor HEMT, se
comentado los principales métodos para su fabricaciébn y los problemas
asociados a su estructura HEMT. Con este capitulo se sientan las bases
tecnoldgicas del transistor en sus dos ambitos.
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Capitulo 3: Caracterizacion estatica y en pequefias efal
de un Transistor GaN

3.1 Introduccion

En este capitulo se analizara un transistor HEMT GaN comercial de Cree:
CGH27015 (Figura 3.1). Se medird y se representard las caracteristicas
estaticas de éste y se procedera a la extraccion de los parametros de su
modelo de pequefa seial.

Figura 3.1: Transistor utilizado en este proyecto.

3.2 Caracteristicas |-V

Para llevar a cabo las medidas, se ha utilizado un Semiconductor Analyzer de
Agilent. Este equipo tiene dos limitaciones, aunque estas no impediran de
realizar una primera caracterizacion 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 ps.

Las medidas de corriente de drenador en funcion de la tension 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.

Universidad politécnica de Cartagena Pagina 20



Caracterizacion de transistores de nitruro de galio (GaN) para alta potencia y alta frecuencia:
Aplicacién en amplificador de alta potencia para redes inaldmbricas WiMAX

Caracteristicas Id-Vd para Vg = -3.5 a -1.5 pasos 0.2
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Figura 3.2: Intensidad de drenador en funion de la tension de drenador-fuente.

Para observar algunos efectos adicionales del transistor HEMT GaN debido al
calentamiento, la variacion de parametros internos tales como la movilidad, las
caracteristicas de breakdown y de la union Schottky, ademas de los efectos de
dispersion 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 ps.

Caracteristicas 1d-V'd pulsada paravg=-3.5a-1.5 pasos 0.2
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Figura 3.3: Caracteristicas |-V pulsadasy no pulsadas.

En la Figura 3.3, se puede observar que las caracteristicas del transistor en
medidas pulsadas de 500 ps son casi idénticas a las caracteristicas no
pulsadas. Por consiguiente, este transistor comercial dispone de una capa de
pasivacion 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 estaticas y
pulsadas de la caracteristica 1d-Vg. En ellas se pueden extraer la tensién de
umbral de la puerta.

Caracteristica Vg-ld No pulsada

0.9r

0.8

0.7+

Corriente
de drenador
(A)
o o o o
w B (%)) (=)

o
N

0.1

L
-35 -3 25 2 -1.5
Tensiones de puerta (Vg)

Figura 3.4: Medidas estéticas de la corriente de drenador en funcién de la
tension de puerta.
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Figura 3.5: Medidas pulsadas de la corriente de drenador en funcion de la
tension de puerta.
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La caracteristica de las medidas pulsadas Id-Vg (Figura 3.5) muestra la misma
similitud que la caracteristica en medidas estéaticas (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 pequefia sefial de  un HEMT
GaN

A la hora de analizar un amplificador, se puede realizar una aproximacién a un
modelo matematico de redes bipuerta en el que se muestran parametros como
resistencia de entrada, resistencia de salida, ganancia de tension, de corriente,
transconductancia y transimpedancia. En funcién del tipo de dispositivo con el
gue estamos trabajando, el modelo puede ser uno de los siguientes (Figuras
3.6a3.9):

A 4z & DS
Q Q.. |+

Figura 3.6: Fuente de tension controlada por tension.
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Figura 3.7: Fuente de corriente controlado por corriente.

(@]

e~
I~
Il
=]

[

1
o> —\\—-o—
T Z, ¥ 1o
i < < C) v S
| Ry

I T ‘_’21 Zo T :L
O |73

Gmvi

O
C

Figura 3.9: Fuente de corriente controlada por tension.
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Estos modelos sirven para realizar un andlisis 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.

O " (O .
W o
-+ T 7. Z, T
1 1.
«() s | < S| %
Gmvi
O O

Figura 3.10: Modelo equivalente para un HEMT.

El pardmetro principal de este modelo es la transconductancia, correspondiente
al cociente entre la corriente de salida y la tension de entrada:

G ="/ (3.1)

si Byj—0
Z .
Gy = D,fRLJrzﬁxsm (3.2)

siendo G, y Gy la transconductancia sin resistencia de carga y con resistencia
de carga, respectivamente.

El modelo de pequeia sefial de la Figura 3.10 es el circuito simplificado del
modelo real y es con el que se trabajara en las siguientes lineas. Para la
extraccion del modelo de pequefia sefal se parte de los parametros S a la
frecuencia de trabajo del transistor que sera en torno a los 2.1 GHz. El modelo
de pequeia sefial de un FET esta representado en la Figura 3.11 [3.1].
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Figura 3.11: Modelo de pequefia sefal de un FET.

Existen dos tipos de parametros en el modelo de pequefa sefial de la Figura
3.11: los parametros intrinsecos al dispositivo que dependeran de la
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polarizacion, y los parametros extrinsecos asociados al conexionado y a los
efectos parasitos. Para trabajar con el dispositivo, es necesario incluir ambos
tipos de pardmetros. Para obtener este modelo a partir de los parametros S
sera necesario una serie de transformaciones. A continuacién, se describe el
significado de los diferentes parametros del modelo de pequefia sefial.

- Las inductancias Lg, Ld y Ls son las asociadas a la unién 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 unién schottky de la puerta. Cpg y Cpd son
las capacidades asociadas a estas uniones.

- Los parametros intrinsecos que dependen del punto de polarizacion
del dispositivo son: Cgs y Cgd (dependen de Vgs y Vgd), Rlgs y Rlgd
(resistencias equivalentes de un diodo en el punto de polarizacion),
Gm (ganancia de pequeiia sefal del transistor en el punto de
polarizacion), Cds (capacidad entre drenador y fuente) y Rds
(resistencia de salida, que dependera de Vgs).

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

Intrinsic part
=TT Rigd ~~ ~ 7 I
! A i
G lg Rg Cgd Red iRd Ld D
B medhd =T i Ty T e Y ey
1
1| Vil |Ces :
:;;mg,s" ""56 Rd$ =5 Cds
) Cegsi|] 3 Ri : Casi
lﬂP__ T T ; T __{.'{.lp
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2 ek =" G )
= Rs
? Ls
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Figura 3.12: Modelo de pequefia sefial de un HEMT GaN con capacidades
parasitas.

Para obtener los parametros de este modelo, primero se consiguen los
parametros extrinsecos, dado que no dependen del punto de polarizacion y se
pueden adquirir al margen de los parametros S en polarizacion.

Comenzando por el calculo de capacidades, estas pueden aproximarse segun
la Figura 3.13.
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Figura 3.13: Capacidades del dispositivo.

En la Figura 3.13:
- Cgp, Cgsi, Cgs se toman como una Unica capacidad Cgp.
- Cds, Cdsi, Cdp se toman como una unica capacidad Cdp.

El método para obtener estos parametros (Tabla 3.1) consiste en calcular los
parametros S con el canal sin formar (Vg<Vth), pasar a parametros Y y calcular
las capacidades. Luego se pasa a parametros Z y se calcula las inductancias.

El valor de las resistencias parasitas 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 tension en la puerta menor a la tensién que permite
formar el canal.
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Parametro Valor

Im(Y11) jw(Cgp+2Cgd)

Im(Y12) )=Im(Y21) -jwCgd

Im(Y22) jw(Cgd+Cdp)

Z11 Rs+Rg+Rch/3+jw(Ls+Lg)
212=721 Rs+Rch/2+jwLs

222 Rd+Rs+Rch+jw(Ls+Ld)

Tabla 3.1: Asociacion de parametros con capacidades, inductancias y
resistencias parasitas.

Una vez llegado a este punto, tenemos los pardmetros extrinsecos del
dispositivo (capacidades, inductancias y resistencias), correspondientes a los
elementos parasitos independientes del punto de polarizacion. A partir de aqui,
se puede obtener los parametros intrinsecos. Para ello, se polariza el
dispositivo en un punto determinado, y se mide los parametros S para una
frecuencia dada y una polarizacion determinada. A partir de la matriz S,
aplicamos las distintas transformaciones representadas en la figura 3.14 [3.1].
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Figura 3.14: Transformaciones para extraer los pardmetros intrinsicos.
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La Figura 3.15 representa el modelo equivalente intrinseco en pequefia sefial.
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En la Figura 3.15, Rlgd y Rlgs son las resistencias de conduccién 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 sera el siguiente:
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!_._. ____________________ -

1
5
o
=
1L
11}

i

" Ih

v fes s
] C

I
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i

|

Figura 3.16: Circuito equivalente intrinseco sin resistencias de conduccion.

Las ecuaciones para la extraccion de los parametros intrinsecos de pequefia
sefal son las siguientes:

Gie =/, =1 .
-1 =
9192 = /R, =1 59
) ReY.p +G154- 2
Wega = Im(¥yy) * (1+ (F 2, 724%) (3.6)
ReY,. Tg.14
— (Bt tagld 7
W;v-grl' ng Im¥yg (3 )
_ Rgi”._._-fREli’:_z—Q:gg'_
_ Im¥,, 4Im¥, < (14(Re ¥, + Re¥, —g70.)%)
Wegs = (Im¥,, +Im¥,, )2 59
w, = Sin_lfm Vg —Im¥,, —u-fzssRi #(Re ¥y, —Re¥ag) (310)
Wegs = ImYs; +ImYy, (3.11)
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gas = ReYy, +ReVy, (3.12)

Finalmente, para caracterizar el transistor encapsulado CGH27015, es
necesario realizar una pequefia correccion al modelo de pequeia sefial
definido en la Figura 3.12, debido a que éste esta planteado para transistores
sin encapsular. La Figura 3.17 muestra el modelo equivalente del encapsulado

del transistor CGH27015.

=Tl L1 = o=TL2
R=001 O WD
=a0mi

DA At A B e e

B2
225 Chm

Figura 3.17: Modelo equivalente del encapsulado del transistor CGH27015.

Los elementos del circuito equivalente del encapsulado se afaden como
elementos extrinsecos al modelo de pequefa sefal de la Figura 3.12 y
aplicamos las distintas transformaciones para obtener los elementos
intrinsecos del modelo pequefa sefial del transistor CGH27015.
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3.4 Medidas de pardmetros Sy calibracion

3.4.1 Medidas de parametros S

El paso principal a la hora de obtener el modelo de pequefia sefal es la
obtencion de los parametros de dispersion. 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 pequefia sefal 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
calibracion adecuada del equipo.

3.4.2 Proceso de calibracion

La calibracién de un analizador de redes es un proceso de correccidén 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 sistematico, que se puede eliminar matematicamente, 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 parametros de error estan
representados en los rectangulos en gris.
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Figura 3.19: Esquema de red bipuerto con parametros de error.

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

Short:

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

Open:

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

Load:

Se conecta una guia 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 guia y el valor de la carga que suele ser 50Q.

Throught:

Se conectan los dos puertos de manera directa 0 mediante una guia de onda
de longitud conocida. Solo necesitamos indicar la longitud eléctrica de la guia.

A continuacion, se comentan dos técnicas de calibracion utilizadas con el
analizador de redes vectorial para caracterizar el transistor CDH27015.

OSM (full one per calibration)
Es la técnica de calibracion més utilizada para medidas con un puerto. Emplea
tres estandares 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 correccion de los errores se realiza
mediante un software interno al analizador de redes vectorial.

SOTL (TOSM)

Es un modelo de calibracion muy usado para redes de dos puertos en el cual
se emplea cuatros estandares 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 utiliz6 esta ultima técnica de calibracion.
Para ello, se requirid la fabricacion de lineas estandares en tecnologia
microstrip.

3.4.3 Lineas microstrip estandar para la calibracio  n

Antes de realizar las medidas con el transistor, se disefi6 y fabricé lineas
estandares en tecnologia microstrip para llevar a cabo una calibracion SOTL.
Para ello, se requirié 4 lineas microstrip, correspondientes a las guias de onda
con Open, Short, Through y Load. Estos circuitos se disefiaron en un sustrato
de duroid (Roger Ro3010) con las caracteristicas representadas en la Tabla
3.2. Para realizar los layouts, se empled Altium Designer. Los cuatros circuitos
estandares disponen de un offset de longitud de 5 mm y un ancho de linea
microstrip de 0,58 mm, correspondiente a una impedancia caracteristica de 50
Q (Tabla 3.3).

Er 10,2
h 0,635mm
Tabla 3.2: Caracteristicas del sustrato Duroid Roger Ro3010.

W 0.58 mm
L 5mm
Zo 50 Ohm

Tabla 3.3: Dimensiones de la linea microstrip.

La Figura 3.20 muestra los cuatros circuitos estandares que se fabricaron para
realizar la calibracion SOTL.
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R O RS

Figura 3.20: Lineas estandar en tecnologia microstrip empleadas.

Aparte de estos cuatros circuitos estandares, se disefiaron dos mas: el porta-
muestras (figura 3.21) donde se colocé el transistor a caracterizar y una linea
de transmision que simplemente introducia un retardo de grupo para
comprobar el correcto funcionamiento de la calibraciéon y cuya longitud era de
20 mm.

Figura 3.21: Porta muestras.

Para las medidas con el transistor polarizado, se utilizé 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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RF + DCoe H o RF only

DC

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 dafie.
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3.5 Resultados de las medidas

Después de haber realizado la calibracion, es necesario llevar a cabo una serie
de medidas del transistor para obtener los elementos del modelo de pequefa
sefial de la Figura 3.12. Estas consisten en medidas de los parametros S del
transistor en las siguientes condiciones: pardmetros S del transistor sin
polarizar, parametros S del transistor sin canal y parametros S del transistor
polarizado con las siguientes tensiones Vgs = 28 V y Vg4 = -3.1 V. La Figura
3.24 representa las medidas de los parametros S con el transistor polarizado.

Parametros S en modulo (dB)
40

s11
s21
. s12
20} —~—_ S22

30 [

10 I W/L\'_\ﬁ/\rf

-10+

-30+

40+

50 , ‘ , , ‘ ,
0 0.5 1 15 2 25 3
x 10°

Figura 3.24: Medidas de parametros S con el transistor CGH27015 polarizado
(Vas=28V y Vgs=-3.1V).

Para extraer los parametros intrinsecos y extrinsecos del modelo de pequefia
sefal del transistor comercial CGH27015, se realizé un programa en Matlab
que facilita las operaciones de transformaciones definidas en el apartado 3.3.
Los resultados obtenidos estan representados en la Tabla 3.4.

Universidad politécnica de Cartagena Pagina 35



Caracterizacion de transistores de nitruro de galio (GaN) para alta potencia y alta frecuencia:
Aplicacién en amplificador de alta potencia para redes inaldmbricas WiMAX

Parametros Extrinsecos Parametros Intrinsecos

Ld 501pH

Cgd 167 fF
Lg 268pH

gd 0,013
Ls 47pH

Cds 37fF
Cb 2,45pF

Cgs 3,113pF
Cpd 1,97pF

gm 0,59
C 5,17pF
Po P Tau 27,7 ps
Rs 0,570hm i

Ri 0
Rg 0,720hm
Rc 0,6130hm
Rd 0,51220hm

Tabla 3.4: Pardmetros intrinsecos y extrinsecos del modelo de pequefia sefial.

Para verificar nuestro modelo, hemos realizado una simulacibn de éste
mediante el simulador comercial ADS de Agilent (Advanced Design System).
La Figura 3.25 representa el modelo circuital utilizado.

. L R J_ X 8 R . L o oo o Bt
) L T e e L £ © 7 TL=s1apH e zﬁmzz
I S IR N L I
A Lol R C B3 R P
P1 Term P g R l.cs et 7 pF Term
1 Hum=1 é TE!I’H '. P P - > R.3 L. T (BT 122 7 P .- é T.em:‘2
% [hum=1 A oot on ? R=100.25 Ohm = | Hume=z
L . e PR iy oo oo o oo RlOes B R ez

MSub |¢ S PARAMETERS I

MEUB S_Param
MSub 1 5Pi
HonfsE hm  BRamD GHzo c < < o L o
Eaims © o o o o GEpEEHE: @ o 2 @ 8 o o s s 8 o 8 @ o o 4 o @ oo o oo L o
Wk Lo Step=. . L o
Cond=TOE+E0 . . . . . . . ... .
Hu=3 94034 mil

T=8 um

Tanp=0
Raugh=0 mil

Las Figuras 3.26 y 3.27 representan, respectivamente, los resultados de las
medidas y de las simulaciones de los parametros S con el transistor
CGH27015. Podemos observar que los resultados de las simulaciones (Figura
3.27) coinciden, tanto en modulo como en fase, con aquellos de las medidas
(Figura 3.26), demostrando la validez de la técnica de extraccion de modelo de
pequefia sefal de transistores GaN desarrollada en este proyecto.
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Figura 3.26: Medidas de los parametros S (médulos) del transistor CGH27015
(S21 enrojo y Sy; en azul). (a) Médulos. (b) Fases.
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Figura 3.27: Simulaciones circuital en ADS de los parametros S del transistor
CGH27015 (S21 enrojo y Si11 en azul). (a) Modulos. (b) Fases.
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3.6 Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado una técnica de extraccibn de modelo de
pequefia sefal de transistores GaN encapsulados a partir de una serie de
medidas de parametros S. Se ha aplicado esta técnica a un transistor comercial
(CGH27015 de Cree) y se ha extraido su modelo de pequefa sefal para una
polarizacion determinada. Los resultados de las medidas han confirmados los
resultados de las simulaciones. Este técnica de extraccion de modelo de
pequefia sefial nos sera util para disefiar una amplificador de potencia de clase
A.
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Capitulo 4: Disefio de un amplificador de clase A

4.1 Introduccion

Este capitulo trata sobre el disefio y la implementacion de un amplificador de
potencia de clase A. En un primer tiempo, se realizara una introduccién al
funcionamiento de un amplificador de clase A y se presentara los calculos
térmicos asociados para disipar de forma satisfactoria la potencia de union. Se
explicara la teoria de desarrollo de amplificadores de RF y los pasos a seguir para la
implementacion de un amplificador de potencia clase A, desarrollando las redes
de adaptacion tanto a la entrada como a la salida. Por ultimo, se simula el
circuito amplificador con ADS para comprobar la validez del modelo con los
resultados experimentales.

4.2 Teoria de funcionamiento

En este apartado, se realizard& una breve explicacion de la teoria de
funcionamiento de los amplificadores de potencia de clase A. En un
amplificador de potencia de clase A, el transistor conduce durante los 360° del
ciclo de la sefial de entrada. Por ello, la forma de la sefial de salida es la
siguiente:

IeA

Icq

-
n In in Ar Wt

Figura 4.1: Conduccion de un amplificador clase A.

Como puede observarse en la Figura 4.1, aun sin presencia de sefal de
entrada, el transistor esta conduciendo la corriente de reposo, lo cual dificulta la
extraccion de calor pero mejora la distorsion de la sefial de salida.

Los parametros 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 cuestion:

P=2[ V(DI(t)dx (4.1)

Universidad politécnica de Cartagena Pagina 39



Caracterizacion de transistores de nitruro de galio (GaN) para alta potencia y alta frecuencia:
Aplicacién en amplificador de alta potencia para redes inaldmbricas WiMAX

Hay que tener en cuenta que las tensiones y las corrientes por el dispositivo
tienen dos componentes: una continua y otra alterna:
V(t) = Vo +v(1) (4.2)
I(t) =1, +i(t) (4.3)
Por lo tanto, la potencia se define como:
p= %IDT[T’{DC + v(tj)('{ﬂr_‘ + i(tj)dt =Vpe *Ipc +1£r.rur v(t) = i(t) dt (4.4)
Podemos observar a partir de la ecuacién (4.4) que ante la ausencia de
sefales que varien con el tiempo siempre existird una componente de potencia

DC presente en un amplificador de clase A. Las componentes alternas también
pueden expresarse como valores eficaces segun la siguiente expresion:

1 T ., 1T,
P=ly*Vy = .Hll; I, 20 d‘-""‘wll; J, vi(©)at (4.5)

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

1T £ 1T p o2 1TV
P=_[v@®=i(t)dt =_f R =i*(t)dt=_] . dt (4.6)
Por ultimo, se define el rendimiento como:

n= A (4.7)
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4.3 Calculos térmicos asociados

Los célculos térmicos en los amplificadores de potencia son muy importantes,
ya que sin un correcto disefio se podrian dafar los dispositivos o disminuir su
vida util. Si bien en operacion normal este transistor no requiere disipador, si
que existira entre la union y el encapsulado un modelo térmico como el que se
muestra en la figura 4.2.

Bca
capsula
|
semuconductor

potencia eléctrica
Figura 4.2: Resistencias térmicas.

Para realizar estos calculos se parte de la siguiente teoria:

T,—T,=P;+8, (4.8)
La ecuacion 4.8 es la ley de ohm térmica, que relaciona la diferencia de
temperatura entre la unién y el encapsulado con la potencia del dispositivo (W)
y la resistencia térmica del dispositivo (°C/W). En un tiempo determinado se
alcanzara un equilibrio térmico si el dispositivo funciona a potencia constante.
Entre la capsula y el medio ambiente, existe otro flujo de energia térmica
modelado por la siguiente ecuacion:

T.—T =P 0 (4.9)

Combinando las ecuaciones anteriores, se obtiene la ecuacion que modela el
funcionamiento:

T}' - Trz = P}' * [Hjc t+ HGE) = P}' * H}'E (410)

La Figura 4.3 muestra la curva de degradacion para cada una de las uniones:
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PJA

Pj{max,

co Tj (max) T c

Figura 4.3: Relaciéon entre Potencia disipada y temperatura de la union.
Se aprecia que para la zona de contacto entre la union y la capsula hay una

temperatura a partir de la cual la potencia disipada por el dispositivo disminuye
hasta alcanzar la temperatura maxima de la unién.

A

Pj (max

Tea Tj(max) T,

Figura 4.4: Relacion entre Potencia disipada y temperatura ambiente.

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

T}' - Trz = 'P_;l' * [gjc + gcr + g?"ﬂ) (411)
En caso de afadir 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.

Tipo de contenedor Bjc 0 R1hj-c Bja 0 R111j-a
TO5-TO.39 10 a 60 °C/W 175 a 220 °C/'W
TO.202 12215 °C/'W 60 a 90 °C/W
T0.126-50T .32 3al5°C/'W 80 a 100 *C/'W
TO.220-T0.66 (Plastico) 15a42°C/'W 60 a 70 °C/W
TO 3 (Plastico) 1a2°°CwW 35a45°C/W
TO.66-50T.9 4as5°CW 75 a 85 °C/'W
T0.59-TO.60 1.5a3°C'W 70 a 90 °C/W
TO.3 08a3°C'w 30 a 40 °C/'W
TO.117 15a35°C'W 70 a 90 °C/W
SOT 48-50E.2 18a6°CW 40 a 70 °C/'W
DIAT 4L 1.25a 56 °C/'W 40 a 70 °C/'W

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 unién entre la capsula y la aleta se puede emplear el contacto directo o
el empleo de siliconas térmicas. La Tabla 4.2 muestra la resistencia térmica
entre capsula y disipador en °C/W para distintos tipos de contacto.
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Contacto directo Contacto con mica
Tipo contenedor | Contacto directo mas pasta de |Contacto con mica mas pasta de
silicona silicona

T0O.39-TO.5 1 0.7 — -

TO.126 14 1 2 1.5
T0O.220 0.8 0.5 1.4 1.2
TO.202 0.8 0.5 1.4 1.2
TO.152 0.8 0.5 1.4 1.2
TO.90 0.5 0.3 1.2 0.9
TO.3 (Plastico) 04 0.2 1 0.7
TO.59 1.2 0.7 21 1.5
TO.117 2 1.7 - -

SOT 48 1.8 1.5 - -

DIAL 4L 1.1 0.7 - -

TO.66 1.1 0.65 1.8 1.4
TO.3 0.25 012 0.8 04

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.
B850 C/W o &0¢ C/W o 480 C/W o 457 C/W o 3 CW o

s c/w o & C/W o

mew o 43° Crw o

1= C/W 0 B C/W 0 3L C/W 0

T G @ TI°CAW @

Figura 4.6: Encapsulado y resistencia térmica asociada.
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4.4 Disefio tedrico de amplificadores en pequeia sefi  al

En este apartado se desarrollan varios principios basicos utilizados en el
analisis y el disefio de amplificadores clasicos de microondas. Basandonos en
los parametros S del transistor en amplificacion de pequefia sefal y en ciertos
requisitos de rendimiento, se desarrolla un procedimiento sistematico para el
disefio de un amplificador clasico. El disefio de amplificadores en pequefa
seflal esta ampliamente tratado en mudltiples referencias [4.1]-[4.3]. Las
consideraciones de disefio mas importantes en un amplificador en pequefia
sefal 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 disefio comienza con un conjunto de especificaciones y la eleccién de un
transistor apropiado. En el siguiente paso se determinan las redes de
adaptacion del transistor, que dependeran de los criterios de estabilidad y
ganancia. Un transistor incondicionalmente estable no oscilara con ninguna
terminacion pasiva. En cambio, un disefio que utiliza un transistor
condicionalmente inestable requiere de mas andlisis y consideraciones
prudentes para que las terminaciones pasivas produzcan un amplificador
estable. Se discutiran procedimientos de disefio 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 disefio de amplificadores clasicos. En la figura 4.7 se ilustra un
diagrama de flujo de sefales de un amplificador en pequefia sefial con sus
distintas potencias.

gﬁ 1 4 ‘E_.I"‘; i~ %-"(
T
by &

85
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5 r
1 Ses L P al |Baf? 1 |asf?
Sis 2 2 2

- - P . -
m.'s‘“-':'|~~|||m=r-aI

=

Favs P Pan Fr
Figura 4.7: Diagrama de flujo de sefales de un amplificador en pequefa sefal
y sus potencias asociadas.
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A partir de este diagrama (Figura 4.7), se puede definir la ganancia de
transduccion Gr, la ganancia de potencia Gp (también llamada ganancia de
potencia operativa), y la ganancia de potencia disponible G, como:

P, P, P,
Gr=—,6G,=—,6G, =——
'Przz.'s' Pin 'Prz:_:s' (412)

donde P\ es la potencia de entrada a la red, P, la potencia entregada a la
carga, Pays la potencia disponible en la fuente y Payn la potencia disponible de
la red. Podemos definir también estas ganancias en funcion de los pardmetros
S, y de los coeficientes de reflexion en la fuente (I's) y en la carga (IM,):

1-Ir,l* 7 1-rgl®

— -
Gr = |1-Tjp «T|® 152 | |1-5, «Ty |2 (4.13)
. 1 g 1-lrTgl®
Gp = o 15541 EEEE (4.14)
1-|r* 2 1
A T j1-5, 4T 7 1524 1-Iry 2 (4.15)

donde los coeficientes de reflexion de entrada (Iin) y de salida ([out) se
definen a su vez como:

LA

Ty = S44 + T::ﬁ (4.16)
Sagese, #lg

Topp = Spp + S2euls (4.17)

227 q_g T,

La Figura 4.8 muestra el diagrama de bloque de un circuito amplificador. La red
de adaptacion de entrada transforma la impedancia del generador Z;
(normalmente 50 Q) en la impedancia Zs 0 en el coeficiente de reflexion de la
fuente Is. La red de adaptacion de salida transforma la impedancia Z;
(usualmente 50 Q) en la impedancia de carga Z, o en el coeficiente de reflexion
r.
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Figura 4.8: Esquematico de impedancias y coeficientes de reflexion.

Las redes de adaptacion pasivas producen valores de sy I tales que |[5| < 1
y |[l'] < 1y, por consiguiente, las partes resistivas asociadas a Zs y Z, son
positivas. Sin embargo, a partir de las ecuaciones (4.16) y (4.17) vemos que es
posible que para ciertos valores de los parametros S (donde |I's| <1y |lL] <1)
se cumple |[I'IN| > 1 o |TOUT| > 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 disefio de un
amplificador. A partir de aqui analizaremos ciertas consideraciones de disefio
en las que en principio supondremos el caso de un transistor unilateral, es decir
|S12| = 0 0 que sea despreciable en cualquier caso.
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La estabilidad de un amplificador (su oposicion a oscilar) es una consideracion
muy importante a la hora del disefio. Puede estar determinada por los
parametros S, las redes de adaptacion, y las terminaciones. Es importante
mencionar que la estabilidad depende de la frecuencia, asi 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 |n] > 1 o |lout] > 1, lo que en el caso de un transistor
unilateral ocurre cuando |Si1| > 1 0 |Sz;| > 1. En el primer caso, el transistor
presentaria una resistencia negativa a la entrada, y en el segundo caso el
transistor presentaria 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 Z\y 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.

I's I'ny Tour Tt
Zs
+ ——— - - - I
E Twe-port Z,
c_ | network L
~ ﬂ |
2y Zout

Figura 4.9: Impedancias y resistencias en un cuadripolo.

En términos de los coeficientes de reflexidn, las condiciones para que una red
sea incondicionalmente estable a una frecuencia dada, son las siguientes:

Ir,| <1 (4.18)
Il <1 (4.19)
Tyl = [532 +ﬁ;% <1 (4.20)
ITour| = |52z 1'5: rr (4.21)

donde se ha supuesto que todos los coeficientes estan normalizados a la
misma impedancia caracteristica Zo.
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Las anteriores ecuaciones establecen que la fuente y la carga son pasivas, Yy
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 Yy suficientes de la estabilidad incondicional,
presentamos un analisis grafico con la carta de Smith, que es especialmente
atil en el andlisis de transistores condicionalmente inestables.

Para transistores condicionalmente inestables, existen valores de Zs, Z, (I's, L)
menores a la unidad, que pueden hacer Zy, Zoutr (I's, L) sean valores
negativos. Se puede demostrar que el caso limite, [Iin] =1 0 |lFout| = 1, forman
unas circunferencias que limitan los llamados circulos de estabilidad, en los
planos I y s respectivamente. De este modo, el circulo de estabilidad a la
salida (definido por los valores de ', para |I'n|=1) viene dado por las siguientes
expresiones de radio y centro:

r, = | e (4.22)

ENETE

_ (S —ash)
€= Nseoae | (4.23)

mientras que el circulo de estabilidad a la entrada (definido por los valores de
I's para | out|=1) viene dado las siguientes expresiones de radio y centro:

— Sag *5pa
= | IELLI‘-I-'.‘lel (4.24)
_ (S, —as)
Cs o | |5, | ®—lal® | (425)
A=35%55;—5;2%5 (4.26)

De este modo, se pueden dibujar los circulos que definen donde se encuentran
IFin| =1 0 |lFout] = 1 a partir de los pardmetros S del transistor. A un lado de la
circunferencia de estos circulos se tendra |['IN| < 1 o |[FTOUT| < 1, mientras que
al otro lado ocurre |'IN| > 1 o |[TOUT| > 1. Por este motivo es por el que se
denominan circulos de estabilidad. Para determinar cudal es la region estable, la
que esta dentro o la que esta fuera del circulo de estabilidad, es necesario
hacer las siguientes consideraciones en la entrada y la salida:

Suponiendo que solo se estudia la entrada, si se toma Z, = Zj, entonces
estamos en el punto 'L = 0, y partir de la ecuacion (4.20) hallamos que |I'n| =
|S11|. Esto supone que si tenemos |['IN| < 1, entonces ocurre que |S11| < 1 en
el punto 'L = O (centro de la carta de Smith). Hemos demostrado que el centro
de la carta de Smith seria un punto estable. En cambio, si tenemos |['n| > 1,
entonces sucede [Si;| > 1 en el punto 'L = 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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Typy|= 1 [Tai=1
r -

|8y4] =1

| ITwil=|S:el for T =0 |
2) ()
Figura 4.10: Circulos de estabilidad para la fuente.

Suponiendo ahora que solo se estudia la salida, si se toma Zs= Z,, entonces
estamos en el punto 's= 0, y a partir de la ecuacion (4.21) hallamos que | our|
= |S22|. Esto supone que si tenemos |lour| < 1, entonces ocurre que |Sx| <1 en
el punto 's= 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 |[our| > 1,
entonces sucede que |Sz2| > 1 en el punto I's= 0 (centro de la carta de Smith).
Por lo tanto, el centro de la carta de Smith seria un punto estable.

[Faur| =1

|| Pt |=] Szelfor I, = o]

{&) i)
Figura 4.11: Circulos 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:

- e - T

2|8, 5, |

K >1 (4.27)

A < 1(428)

donde K es el factor de estabilidad.
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4.5 Disefio e implementacion de un circuito amplific ador clase
A basado en CGH40010

En este apartado se explica la implementacion del amplificador. Para
comenzar, es necesario definir la frecuencia de funcionamiento y el punto de
polarizacion, y con esto obtener los parametros S. El disefio se realizo a 2.1
GHz en banda estrecha con el siguiente punto de polarizacion: una tensién de
puerta Vy=-3.15V y una tension de drenador-fuente Vys=28V. La figura 4.12
muestra la intensidad de drenador en funcién de la tensiéon de puerta del
dispositivo y el punto de polarizacién (en rojo) que se utilizo.

Caracteristica Wo-d Mo pulsada
1 T T T

Corriente
de drenadar
]
=
[y}

T

=
.
T

02r

Tensidn de
0.1 polarizacien T

] 1 1 1
-3.5 -3 -25 -2 -1.5

Tensiones de puerta (Vo)
Figura 4.12: Corriente drenador en funcion de la tension de puerta.

Como se puede observar en el punto de polarizacion (Figura 4.12), la tension
de puerta tiene un valor moderado para mantener dentro de unos limites la
corriente de drenador y de este modo no dafiar los instrumentos de medida del
laboratorio. En este punto de polarizacién, los parametros S obtenidos a la
frecuencia de 2.1 GHz son los que se muestran en la tabla 4.3:

Parametro Valor:

S11 0.879/177.3°
S21 2.721/42.2°
S12 0.05/-39.9°
S22 0.566 / -125.5°

Tabla 4.3: Pardmetros S obtenidos a 2.1 GHz en el punto de polarizacion
Vy=-3.15V y Vs=28V.
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Estos parametros han sido obtenidos empleando el analizador de redes con
gue cuenta el laboratorio de electrénica. Se puede observar en la Tabla 4.3 que
el parametro Si;» es casi nulo y, por consiguiente, el amplificador sera
incondicionalmente estable. Se disefi6 el amplificador para conseguir la
maxima transferencia de potencia, suponiendo una aproximacion unilateral
(S12=0). Se calcularon las redes de adaptacion siguiendo las siguientes
igualdades:

I.=5, (4.30)
I, =53, (4.31)
E’arémetro Valor
[in 0.879/-177.3°
Mout 0.566/125°

Tabla 4.4: Coeficientes de reflexion.

En la tabla 4.4 se muestran los valores de adaptacion tanto a la entrada como a
la salida. Una vez determinados estos valores, procedemos al célculo de las
redes de adaptacibn para conseguir estas impedancias. Las redes de
adaptacion se sittan entre la fuente y el transistor, y entre el transistor y la
carga. La mision de estas es la de adaptar a la impedancia nominal del sistema
para evitar la energia reflejada. Un ejemplo de red de adaptacion seria la que
se muestra en la figura 4.13.

LT e N

O AV

Port R C

i

Figura 4.13: Red de adaptacion con elementos discretos.

~l

Term

| Y

A alta frecuencia no es siempre posible emplear componentes discretos. Por
ello, se emplean lineas de transmisién con determinadas configuraciones que
simulan componentes discretos. Para simular resistencias se emplean lineas
de transmision en serie, que variando su anchura obtenemos un valor u otro.
Para la simulaciéon de reactancias, se emplean los denominados stubs, o
sintonizadores, que son lineas de transmision en derivacidbn acabadas en
cortocircuito o en circuito abierto, segun el valor que se desea obtener. En este
disefio, se empleardn lineas de transmision en tecnologia 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 adaptacion. La Tabla 4.5 recoge los valores de estas
impedancias.

Red Impedancia de entrada
Red adaptacion entrada 3.22-j1.13
Red adaptacion salida 17.17+i23.26

Tabla 4.5: Impedancias de adaptacion de entrada y salida.

Las redes de adaptacion de entrada y de salida en tecnologia microstrip tienen
la misma configuracion que la representada en la Figura 4.14.

MLOC

Oy

Port
P1
Num=1

+F

:

Figura 4.14: Red de adaptacion.

Term

La red de adaptaciéon de la Figura 4.14 esta formada por una linea M4 que se
encarga de modelar la parte real de la admitancia y de un stub en derivacion
gue permite modelar la parte imaginaria de la admitancia de entrada. Debido a
la dificultad de trabajar con este tipo de tecnologia, los stubs estan acabados
en circuito abierto para facilitar la fabricacion del circuito labor (en cortocircuito
es necesaria la creacion de un via hole). La Tabla 4.6 recoge los parametros
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: Pardmetros del substrato empleado (duroid Roger Ro3010).
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A partir de los parametros de este sustrato se obtienen las siguientes
dimensiones para la red de adaptacion 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 adaptacion de entrada.

Para la red de adaptacion 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 adaptacion de salida.

El esquema del del circuito amplificador con sus redes de adaptacion
determinadas queda como el que se muestra en la figura 4.15.

LN c 1

TLI+ TLIT 2 Tl

s Sz kT 1 o 100 {FE] M-
B8 0.5 mm = | bernes
L= 115 mm L= 12w T

CGH40010

Ly

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 adaptacion y con
redes de adaptacion, respectivamente. La principal consecuencia en el
rendimiento del amplificador al aplicar las redes de adaptacion es el aumento
de la ganancia en el ancho de banda del sistema.
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Figura 4.16: Parametro S,; del circuito amplificador con un transistor
CGHA40010 sin red de adaptacion.
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Figura 4.17: Parametro S,; del circuito amplificador con un transistor
CGH40010 con red de adaptacion en la entrada y salida.
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Estas redes de adaptaciéon quedan como puede apreciarse en la figura 4.18.

TLJ
LI

TL7

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

El dltimo paso sera el disefio de las redes de polarizacion que seran las
encargadas de situar al transistor en el adecuado punto de trabajo. La finalidad
de las redes de polarizacion es evitar que aparezcan corrientes continuas que
podrian dafar el resto de elementos de microondas a los que esté conectado el
dispositivo, y a su vez evitar que las fuentes de tensién se puedan ver dafaras
por sefiales de microondas que lleguen del circuito amplificador. El layout de la
red de polarizacidon se muestra en la figura 4.19.

PAD DE CONEXION PARA LAS FUENTES DE
ALIMENTACION

Amplificador microondas
Fo=2.1Ghz

Capacidades

Capacidad Capacidad

CGH 40010

Figura 4.19: Layout de la red de polarizacion.

Existen gran cantidad de redes de polarizacidon para transistores, para tomar
una eleccion 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 proteccion para las fuentes
de tension 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 (caracteristicas en tabla 4.9) de elevada
impedancia acabados en cortocircuito, que daran lugar a una elevada
impedancia de entrada con el fin de evitar que las fuentes de alimentacion se
dafien con sefiales de microondas. Para evitar la aparicion de cortocircuitos
colocara una capacidad en serie con la tierra.

Dimensiones Ancho Largo
Stub lambda/4 acabados | 0.2 mm 11.5mm
en corto

Tabla 4.9: Dimensiones de los stubs de polarizacion.

En este punto, el circuito amplificador esta totalmente disefiado y se puede
comenzar con las pruebas de funcionamiento y de validacion. Se realizaron dos
simulaciones para verificar el diseiio del amplificador. Ambas fueron realizadas
con el software ADS2008 con las redes de adaptacion calculadas en el
apartado anterior y el modelo circuital de transistor que se obtuvo en el capitulo
3. La primera fue una simulacién a nivel de circuito y la segunda fue una
simulacion electromagnética. Estas simulaciones estan representadas en la
Figura 4.20.

Simulacién circuital S21 (dB)
Simulacion electromagnetica
S21(dB)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
freq, GHz

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 simulacion
electromagnética no coinciden con aquellos obtenidos mediante simulacion
circuital. Esto es probablemente debido a que durante la simulacién
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.

13

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3

x 10°

Figura 4.21: Medida de la respuesta S»; (dB) del amplificador en funcion de la
frecuencia.

Con respecto a la simulacién circuital (Figura 4.20), los resultados de la medida
de la respuesta del amplificador disefiado en este capitulo (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 caracteristicas del
sustrato y de fabricacion. Las redes de adaptacion y de polarizacion se
realizaron mediante una microfresadora, las soldaduras se llevaron a cabo con
estafio y tampoco pudimos disponer de capacidades discretas para altas
frecuencias.

El resultado de este amplificador se puede comparar con uno disefiado 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 ultimo capitulo se ha repasado la teoria de los amplificadores de clase
Ay los célculos térmicos asociados a los dispositivos electronicos. A partir de
la teoria de disefio de los amplificadores de radiofrecuencia, se ha disefiado 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
fabricacion.
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Capitulo 5: Conclusiones

Los dispositivos basados en tecnologia 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
caracteristicas mejorables como una baja movilidad electrénica que influye
negativamente en el comportamiento a altas frecuencias. La combinacion GaN
y HEMT, tratada en este proyecto, es la que permite la fabricacion de
dispositivos que soportan grandes potencias de funcionamiento, altas
temperaturas y una gran respuesta en frecuencia.

Para el disefio de un circuito amplificador basado en un transistor GaN es
necesario en un primer tiempo caracterizar este. Esta parte es la mas compleja
dado que las caracteristicas del transistor GaN condicionan el disefio 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 disefio las redes de adaptacion y de polarizaciéon 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 esta empezando a emplearse en tecnologias tales como
Wimax, ya que requieren amplificadores que sean capaces de barrer grandes
areas (lo cual hace necesaria mucha potencia de emisién), y las frecuencias de
funcionamiento de esta tecnologia coinciden con las de maxima ganancia del
transistor. Poco a poco iran sustituyendo a las valvulas de vacio en muchos de
los servicios que estas han venido realizando desde hace afios, donde los
dispositivos de estado sélido no eran capaces de realizar ni en frecuencia ni en
potencia. En un futuro es de esperar que reemplacen a los componentes de
vacio en casi todas las aplicaciones a frecuencia de microondas, que
paulatinamente serdn mas abundantes, ya que el espectro radioeléctrico esta
cada vez mas saturado y las aplicaciones emergentes se van situando a
frecuencias mas altas. Estos transistores seran empleados en electronica
militar, industrial, difusién de T.V y radio, distribucion de internet y un largo
etcétera de aplicaciones.
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Anexo 1: Datasheet del transistor CGH27015

N CREE®

CGH27015

15 W, 28V, GaN HEMT for Linear Communications ranging from VHF to 3 GHz

Cree's CGH27015 is a gallium nitride (GzaN) high electron mobility transistor
designed specifically for high efficiency, high gain and wide bandwidth
capabilities, which makes the CGH27015 ideal for VHF, Comms, 3G, 4G, LTE,
2.3-2.9GHz WiMAX and BWA amplifier applications. The unmatched transistor

is available in both screw-down, flange and solder-down, pill packages.

Package Type: Gagy

PN: CGH27015F ang oy 40196

CGH27015p

Typical Performance 2.3-2.7 GHz (1, = 25'¢)

2.5 GHz
Simall Signal Gain
EWM at P, = 33 dBm
Brain Efficiency at By, = 33 dBm
.I'i.l-u':e:
Measured in the CGH27015F-TB amplifier circuit, under B02,16 OFDM, 3.5 MHz Channel BW, 1/4 Cyclic Prefix,

64 Q 5 ength of 59, Coding Type RS-CC, Coding Rate Type 2/3,
PAR = 9.8 dB @ 0.01 % Probab

Features
e e —
» YHF - 3.0 GHz Operation
» 15 W Peak Power Capability
= 14,5 dB Small Signal Gain
» 2WP, <2.0%EVM
» 28 % Efficency at 2 W Average Power
* Designed for WiMAX Fixed Access 802.16-2004 OFDM Applications
» Designed for WiMAX Mobile Access 80Z.16e OFDMA Applications

Large Signal Medels Avallable for SIC & GaN

y @
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CREE®

Absolute Maximum Ratings (not simultaneous) at 25°C Case Temperature

_ e e
Parameter Symbol Rating Units Units
Drain-Source Voltage 0L &d Volts 28°C
Gate-to-Source Voltage L -10, +2 Wolts: 28°¢C
Storage Temperature 17— -65, +150 *C
Operating Junction Temperature T 225 e
Maximum Foreard Gate Current | I 4.0 mi 28°¢C
Maximem Drain Carrent? L 1.5 L) 28°¢
Saoldering Temperature T, 245 He
Screw Torque T (4] im-oz
Thermal Resistance, Junction to Case’ R B0 =) ] BE°C
Case Operating Temperature” Te -40, +150 e 30 seconds

Note:

L Current limit for long term, reliable operation.
* pefer to the Application Mote on soldening at 4

? Measured for the CGHZPOLSF at B, = 14W,
Electrical Characteristics (T, = 25°C)
[ — — — —— ——

Gate Threshald Voltage Vs -1.8 -0 -2.3 L Vg = 10% I, = 3.6 mA
Gate Quiescent Voltage L - =17 = Vo Wi = 3% I = 100 my
Saturated Draim Current s 29 35 = A Vg = B0V W, =20V
Draim-Source Breakdown Voltage Ve 120 - = Vo Vg = -84 1; = 3.6 mA
RF Characteristios®® (T, = 28" ¢, F, = 2.5 GHz unless otherwise noted)
Emall Signal Gain G“ 13 15 - 1] '\.l'u: = 2RV I“ = 100 mf
r r _ Ve = 28W, L, = 100 mh,
Draim Efficiency® n 20 2B k) ®. =31 dBm
. Mo = 28\ L= 100 mh,
= - 3 az 1
Error Vector Magnitude EVM 2.0 ] Pon = 33 dBm
Wo damage at all phase amgles,
Output Mismatch Stress WEWER = - m:1 w Vg = 28Y L, = 100 mA,
P =33 dBm OFDH P,
Dynamic Characteristics
Input Capacitance Cos = 4.5 = pF Ve = 28 W, W, = -8\ =1 MHz
Output Capacitance Co - 1.3 - pF Wiy = 28 W, W = -B N F=1MHz
Feedback Capacitance Co - 0.2 - pF Vg = B8V M, = -8V F=1MHz
Notes:

' Measured on wafer prior to packaging.

2 Maasured in the CGH2P0L5F-TE test Axturs,

Y Under 802,16 OFCM, 3.5 MHz Channel BW, 1/4 Cydic Prefix, 54 QAM Modulated Burst, 5 ms Burst, Symbol Length of 59, Coding Type
RS-CC, Coding Rate Type /3, PAR = 9.8 d8 @ 0.01 % Probabllity on OCDR

4 Drain Efficiency = P # Pope

i 2005-2012 Cras, Inc. All rights reserved. Tha information in this dooumant is sebject to changs without nobics. Cras and
ha logo are ragisterad trademarks of Cres, Inc.

2 CGH2
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Typical Performance Data

= ——— — —— e —

Performance of CGH27015 in Broadband Amplifier Circuit
V,, =28V, I =100 mA

S11 (48

1£ 18 17 48 18 I 24 2.2 23 24 25 28 7 28 28 ¥ 31 32 23 34 3%

Frequency (GHz)

Typical E¥M and Efficiency at 24dB and 33 dB vs Frequency of
CGH27015 in Broadband Amplifier Circuit

4.0 a0
________ E:—-—-_._,_______
=== | D T
Eilizienzy
22 T T T 24,
B i Fab Y

24 : T - 18%
E 20 16%
z |

a 18 M/ .

B Sl

Erfe ey

12 B

B ——EME M 3
e EVM 3 33 B
0.4 T = —EfMolancy L)
an o
23 2.4 25 28 27
Fraquanay (352
MNote:

Under 802.16 OFDM, 3.5 MHz Channel BW, 1/4 Cyclic Prefix, 64 QAM Modulated
Burst, Symbal Length of 39, Coding Type RS-CC, Coding Rate Type 2/3.

Copyright & 2005-2002 Crea, Inc. All rights resernved. Tha information in this document is subject bo change without notice. Cree and
s Crss logo s registerad trademanks of Cres, Tnc.

3 CGH27015 Rev
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Typical Performance Data

[ e —_—— e ——

e e o — e

Typical EVM and Efficiency of CGH27015 in Broadband Amplifier Circuit at 2.5 GHz
F=2.5 GHz, 802.16-2004 OFDM, P/A=9.8 dB

48 5%
44 | to o A%
5|

an Wl S 0%

15 2%

x2 2%
_13 wn B
E’z.a 8% i
g &
W " og
&
18 - 1% O

12— a5

] i

0 %

e 0%

7013 19 ® oM 2o oM 25 2 ¥ 3 OB M M 3 O3 M %
Lomrags Output Powsr {dBm)
MNota:

Under 202.18-2004 OFDM, 3.5 MHz Channel BW, 1/4 Cyclic Prefix, 64 QAM
Modulatad Burst, Symbal Length of 59, Coding Type RS-CC, Coding Rate Type 2/3.

[simulated Maximum Available Gain and K Factor of the CGH27015F
V,, =28V, I =100 mA

ki) 25
|--|.-r~'-:'.-s=w:|-|4_u-:-.: o 1] ]
CEHIIEE CHHETIEE

25 1.88
@ ._
= 2

0 135 B
i}
< &
= <

15 0.625

] i

0.5 1.5 25 35 45 55 B
Frequency (GHz)

W v & 2005-2042 Crea, Inc. All b8 reslrvad . Tha Infarmation in this documant |5 sl o o without noblon, Cree ard
SO omncves

il Criss BoQi 86 ragisterad
4
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Typical Noise Performance

S e —— e

Simulated Minimum Noise Figure and Noise Resistance vs Frequency of the CGH27015
V,, =28V, I, =100 mA

3 —— —i 100
*:ﬂl‘-l“«"n::luLi R Ry

- CEHITISE DEHETOISF .

oo 5]

25 833 E

E £

5 Q

LE 2 &6.7 §

]

o =

- ]

=15 50 ]

E [

E i 53.3 §

= 2

=

0.5 16.7
i 1]
05 2.5 45 -]
Frequency |GHz)
Electrostatic Discharge (ESD) Classifications
_—— ——— ————
Parameier Symbaol Class Test Methodology

| Human Body Made| HEH 1A (= 250 V) JEDEC JESD2E AlTd-DO
| Charge Device Model coM 11 (200 < 500 V) JEDEC JE5D22 C101-C

= 203042 Enc, All , T Il i DLETIETE 15 gt ic vokica. Cras snd
m@qr&tl;.mfﬂi Crea, ﬁq?m i Information in this doo it i el witRaout Craa

3
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Source and Load Impedances

| E— — — — Sp—— — Sem——— —
D
Z Source Z Load
5
Frequency [MHz) Z Source Z Lood

2300 17.8-ji.5 16.8 - j1.7

2400 20.3 - j0 16.9 - 0.8

2500 0.8 - 1.8 17.2 +j0.2

2800 182 -j11.3 17.7 + j1.¥

2700 14.6 - j12.6 191 + j2.4

Note 1.V, = 28V, I, = 200mA in the 440166 package.
Mote 2. Impedances are extracted from the CGH27015-TB demonstration
amplifier and are not source and load pull data derived from the transistor.

CGH27015 Power Dissipation De-rating Curve

| —— — —— — — — — B —

CEHANNOF CW Power Disgipation De-rating Curve

Power Dissipasion W)

" an o - Frey e aan ama A ey s

Mote 1. Area exceeds Maximum Case Operating Temperature (See Page 2).

Copyright & 2005-201 2 Craa, Inc. All rights nesened, Tiha informiation in Ehis documant b suvject b changs withoul notics, Crea and
tha Cres logo am registerad trademaris of Crea, Inc.

6 CGH27015 Re
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CGH27015-TB Demonstration Amplifier Circuit Bill of Materials

e

B

== = === — =
Designator Description Qty
| R1,R2 RES,1/16W,0603,1%,0 THHMS - |
| R4 FES, 1/ 16W, 0603, 1%, 100 OHHS. |
k3 RES,1/16W,0803,1%,22.8 OHME =
(- CAR, 470PF, 5%, 104V, 0603 i
e1r CAP, 33 UF 20, & CASE 1|
ci6 AR, 1,0UF 100V, 10%, X7R, 1210 |
cu CAP 10UF 164 TANTALUM |
c14 CAP, 100, 00F, +/-5%, 0603 |
o CAR 15pF, +/-5%, 0603 1|
et CAR, 1.8pF +/-0-1pF 0603 |
€2, C1t; £11 CAP, 21008 +/-0.1p8 0601 3 |
8,613 CAP, 39pF, +/-5%, 0503 i
7,618 CAP,II0000F, 0505, 100N, XTR 0
0. CONN SHA STR PANEL JACK RECP ol
i) MEADER BT>PLZ 1CEN LK 2 POS Tl
n HEADER RT=PLZ 1CEN Lk 5POS |
- PO, ROABSON, Er = X408, h = 20 mil 1|
| - CEH2TIEF or EGH2T015P Lol

CGH27015-TB Demonstration Amplifier Circuit

L:agql' R 2005-204 2 Crea, Inc. All rights resarved, Thae Information im this documant |5 sl o chaps Witk nobion, Croa aed
ha -w-nrw:umﬁr_m,m G

7 CGHZ7015 Rev 3.2
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CREE®
CGH27015-TB Demonstration Amplifier Circuit Schematic

—_— e —_—— —=——

il
16t o
= & Fal ) Tﬁ
o I 8 T
L L1 ﬁ T e o
3

(CGH2T015F)
r———1

— B ——————— —_— e —— —

w.ms..m"cr InLAIImllﬂld Tha information in this documant ks sub] b chsrge without noticn. Croa snd
300 a6 ragistarad qu-n-mnu. o

8 CGH27015 Rew 3.2
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.l-'-_-__

CREES

Typical Package S-Parameters for CGH27015

(Small Slgnal Vo =28V, 1, = 100 mA, allgle in degrees]

[ T T T s T e

500 MHz 0809 -124.41 1741 107 .41 6026 21.08 -531.73
GO0 MHz 0902 -134.04 15.04 101,48 0.027 1539 0.322 -101.81
TO0 MHz 0858 -1dl g2 1318 96.18 0028 10.74 0.31% -107.78
00 MHz 0 E5d -147.78 11.71 1,54 0028 8.74 0.312 -112.73
00 MHz 08592 -182.91 10.51 5742 0028 115 0.312 -116.77
1.0 GHz 0E%0 -157.30 9.53 3,68 0028 0.8 0.314 -120.15
1.1 GHz 0BES -161.12 81 E0.20 o028 -2.51 0.318 -123.04
1.2 GHz 058G -164.81 801 T6.95 0028 -5.07 0.322 -125 87
1.3 GHz oBED -167.56 741 73,56 0.0ze -7.45 0.328 -127.482
1.4 GHz [N -170.24 609 70.21 o028 -9.89 0.33% -129.47
1.8 GHz 0.5ED -172.91 6.4 6a.07 0028 -11.81 0342 -131.77
1.6 GHz [N -175.30 604 65,52 0028 -13.82 0.343 -133.56
1.7 GHz DEED -177.55 569 G285 o027 -18.74 0.387 -135.2%
1.8 GHz [N -175.68 537 60,05 0.027 -17.58 0.364 -136.89
1.9 GHz oBED 178.2% 509 E7.50 o027 -19.34 0.373 -138.45
2.0 GHz 0850 17634 483 55.01 0027 -21.04 0.381 -140.03
2.1 GHz 0. aEs 174,45 480 52,58 0026 -22.69 0.389 -141.85
2.2 GHz 0.aEg 17263 4.7 50.14 0026 -24.27 0.37 -143.06
2.3 GHz 0. 8Es 170.84 4.0 47.78 0.026 ~25.80 0405 ~144 56
2.4 GHz 0.aEs 169.10 4.02 45.41 0.025 -EV.ER 0.413 14604
2.5 GHz 0820 16738 3B6 43.0% 0.025 -28.70 0.421 -147 82
2.6 GHz 0,890 185.71 an 40.7% 0025 -30.08 0.429 -149.00
2.7 GHz 0891 16404 357 38,51 0.024 -31.41 0.437 ~-150.448
2.8 GHz 0891 16238 3 dad 3626 0024 -32 69 0445 -151.95
2.9 GHz 0,491 180.7% o F 4.0 0.024 -33.92 0.452 -153.43
3.0 GHz 0492 1589.13 1 nrs 0.023 -35.10 0459 -154.92
3.2 GHz 0492 155.8% 300 27,38 0.023 -37.31 0473 ~157.90
1.4 GHz 0493 15285 2.83 23.00 0.022 -35.32 D405 -160.90
3.6 GHz 0.49% 14939 287 15,66 0021 -41.09 0,499 ~163.93
38 GHz 0494 14609 2.54 14.34 0.020 -42.63 0510 -166.99
4.0 GHz 0494 14274 2.41 10.02 0.020 -43.90 0.521 ~-170.10
4.2 GHz 0495 139,33 .31 5.70 0012 -44, 88 0.530 -173.24
4.4 GHz 0.895 13584 2.2 1.37 0.018 -45. 53 0.539 ~176.45
4.8 GHz 0.88% 13228 2.12 -2.58 0018 -45 54 0.547 -1749.71
4.8 GHz 0898 124.89 2.04 -7.3 a.p7 -45.78 0.554 17697
5.0 GHz 0.88% 12480 1.497 -11.79 0016 -45.32 0.561 173 58
5.2 GHz 0895 120.94 1391 -16.27 0016 -44.47 0585 170.07
5.4 GHz 0.895% 116.87 158 -20.81 0016 -43.2% 0.571 L1EE 48
5.8 GHz 0.8395% 11270 150 -25.41 0.015 -41.72 0.575 162.78
5.8 GHz 0.09% 104.34 1L.7% -30.10 0.015 -35.97 0573 15696
B0 GHz 0.895% 103.82 1.70 -34. 58 0.016 -38.13 0581 155.00

Download this s-parameter fle in ".52p" format at htto:'www.cree.com/products/wireless s-parameters.asp

i 200E-2013 Craa, Inc. All rights resersed, Tha information in Ehis deoumiant b s b chargs without nobics, Cras and
uplmuunw:m Croa, Inc. =
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Product Dimensions CGH27015F (Package Type — 440166)
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Disclaimer

— —— —— —_—
[ e ————— —_—— — —_— e —

Specifications are subject to change without notice. Cree, Inc. believes the information contained within this data sheet
to be accurate and reliable. However, no responsibility is assumed by Cree for any infringement of patents or ether
rights of third parties which may result from its use. No license is granted by implication or otherwise under any patent
or patent rights of Cree, Cree makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of its products
for any particular purpose. "Typical” parameters are the average values expected by Cree in large guantities and are
provided for information purposes only. These values can and de vary in different applications and actual performance
can vary over time. All cperating parameters should be validated by customer’s technical experts for each application.
Cree products are not designed, intended or authorized for use as compenents in applications intended for surgical
implant inte the body or te support or sustain life, in applications in which the failure of the Cree product could result
in personal injury er death or in applications for planning, construction, maintenance or direct operation of a nuclear

facility.

For mere information, please contact

Cree, Inc.

4500 Silicon Drive

Durham, North Caralina, USA 27703
gt cree, comiwireless

Sarah Miller
Marketing & Export
Cres, RF Components
1,919.407.3302

Ryan Baker
Marketing

Cree, RF Components
1.919.407.7816

Tem Dekker

Sales Director

Cree, RF Components
1.59159.407.5639

[ @ 200E-204 2 Craas, Inc. Al rights resensed. Tha information is this documant |5 selvject b change withoul nobics. Crea and
tha 1o logo 8 registerad trademans of Croa, Inc.
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Anexo 2:

Lista de figuras y tablas.

Capitulo 1:

Figura 1.1: Pentodo de vacio.

Capitulo 2:

Figura 2.1: Bandas de energia.

Figura 2.2: Materiales semiconductores.

Figura 2.3: Diagrama bidimensional de silicio dopado.
Figura 2.4: Niveles energéticos.

Figura 2.5: Bandas de energia de un HEMT.

Figura 2.6: Composicién de capas de un HEMT GaN.
Figura 2.7:Medidas continuas y pulsadas (0.1us) de las caracteristicas ID-VDS
de un HEMT GaN.

Figura 2.8: Capa de pasivacion en un HEMT.

Figura 2.9: Comparativas entre diferentes sustratos.

Tabla 2.1: Caracteristicas de algunos semiconductores de interés.
Tabla 2.2: Otras caracteristicas de semiconductores de interés.

Capitulo 3:

Figura 3.1: Transistor utilizado en este proyecto.

Figura 3.2: Intensidad de drenador en funion de la tension de drenador-fuente.
Figura 3.3: Caracteristicas |-V pulsadasy no pulsadas.

Figura 3.4: Medidas estaticas de la corriente de drenador en funcién de la
tension de puerta.

Figura 3.5: Medidas pulsadas de la corriente de drenador en funcion de la
tension de puerta.

Figura 3.6: Fuente de tension controlada por tension.

Figura 3.7: Fuente de corriente controlada por corriente.

Figura 3.8: Fuente de tensién controlada por corriente.

Figura 3.9: Fuente de corriente controlada por tension.

Figura 3.10:
Figura 3.11:
Figura 3.12:

parasitas.

Figura 3.13:
Figura 3.14:
Figura 3.15:
Figura 3.16:
Figura 3.17:
Figura 3.18:
Figura 3.19:
Figura 3.20:
Figura 3.21:
Figura 3.22:
Figura 3.23:

Modelo equivalente para un HEMT.
Modelo de pequefa sefal de un FET.
Modelo de pequeiia sefial de un HEMT GaN con capacidades

Capacidades del dispositivo.

Transformaciones para extraer los pardmetros intrinsicos.
Circuito equivalente con los elementos intinsecos.

Circuito equivalente intrinseco sin resistencias de conduccion.
Modelo equivalente del encapsulado del transistor CGH27015.
Analizador de redes vectorial ES070B de Agilent.

Esquema de red bipuerto con parametros de error.

Lineas estandar en tecnologia microstrip empleadas.

Porta muestras.

Bias-tee comerciales.

Circuito interno de un bias-tee.
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Figura 3.24: Medidas de pardmetros S con el transistor CGH27015 polarizado
(Vas=28V y Vgs=-3.1V).

Figura 3.25: Modelo en pequefia sefal del transistor CGH27015 en ADS.
Figura 3.26: Medidas de los parametros S (mdédulos) del transistor CGH27015
(S21 enrojo y Si; en azul). (a) Mddulos. (b) Fases.

Figura 3.27: Simulaciones circuital en ADS de los parametros S del transistor
CGH27015 (S21 enrojo y Si11 en azul). (a) Modulos. (b) Fases.

Tabla 3.1: Asociacion de parametros con capacidades, inductancias y
resistencias parasitas.

Tabla 3.2: Caracteristicas del sustrato Duroid Roger Ro3010.

Tabla 3.3: Dimensiones de la linea microstrip.

Tabla 3.4: Pardmetros intrinsecos y extrinsecos del modelo de pequefia seial.

Capitulo 4:

Figura 4.1: Conduccion de un amplificador clase A.

Figura 4.2: Resistencias térmicas.

Figura 4.3: Relacion entre Potencia disipada y temperatura de la union.
Figura 4.4: Relacion 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 sefiales de un amplificador en pequefa sefal
y Sus potencias asociadas.

Figura 4.8: Esquematico de impedancias y coeficientes de reflexion.

Figura 4.9: Impedancias y resistencias en un cuadripolo.

Figura 4.10: Circulos de estabilidad para la fuente.

Figura 4.11: Circulos de estabilidad para la carga.

Figura 4.12: Corriente drenador en funciéon de la tensién de puerta.

Figura 4.13: Red de adaptacion con elementos discretos.

Figura 4.14: Red de adaptacion.

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

Figura 4.16: Parametro S,; del circuito amplificador con un transistor
CGH40010 sin red de adaptacion.

Figura 4.17: Parametro Sy; del circuito amplificador con un transistor
CGH40010 con red de adaptacion en la entrada y salida.

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

Figura 4.19: Layout de la red de polarizacion.

Figura 4.20: Simulaciones EM y circuital del circuito amplificador con transistor
CGH40010 realizadas con ADS.

Figura 4.21: Medida de la respuesta S»; (dB) del amplificador en funcién de la
frecuencia.

Tabla 4.1: Resistencias térmicas asociadas a los encapsulados.

Tabla 4.2: Tipos de contacto y resistencia asociadas.

Tabla 4.3: Pardmetros S obtenidos a 2.1 GHz en el punto de polarizacion
Vy=-3.15V y Vs=28V.

Tabla 4.4: Coeficientes de reflexion.

Tabla 4.5: Impedancias de adaptacion de entrada y salida.

Tabla 4.6: Parametros del substrato empleado (duroid Roger Ro3010).
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Tabla 4.7: Dimensiones de la red de adaptacion de entrada.
Tabla 4.8: Dimensiones de la red de adaptacion de salida.
Tabla 4.9: Caracteristicas de los stubs de polarizacion.
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