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DISENO Y CONSTRUCCIONDE AMPLIFIGADORES DE POTE

Resumen aprobadopor:

Dr. J. Apolinar ernandez

Direg

Lapresentetesis tiene como objetivo principal el disefio, simulacion, construccién y
caracterizacion de amplificadores de potencia clase A, utilizando transistores MESFET’s.
Estos amplificadores de estado sélido trabajan con el transistor operando en régimen no-
lineal. Este modo de operar nos enfrenta directamente con el tema de modelado no-lineal
de transistores de potencia. En la simulacién y disefio del amplificador se efectia el
andlisis en gran sefial utilizando un modelo no-lineal del tipo circuito eléctrico equivalente.

Se utiliza un modelo no-lineal I(V) obtenido con mediciones de corriente voltaje en modo
pulsado. Se disefia un amplificador clase A con una ganancia mayor a 9 dB a 4 GHz, una
ROEV menor a 1.5 dB a la entrada y a la salida, ancho de banda de 3.8 a 4.2 GHz y el

punto de 1 dB de compresién (Pigg) igual o mayor a 21 dB, las redes de adaptacion se
disefian utilizando acoplamiento conjugado para maxima ganancia. La simulacién del
amplificador se hace utilizando el modelo no-lineal extraido de la caracterizacién de el

transistor de potencia de encapsulado NE800299 y se simula utilizando el simulador de
citrcuitos ADS (Advance Design System), se utiliza la teorfa clasica de disefio de
amplificadores por medio de impedancias conjugadas para obtener valores iniciales en las
redes de adaptacién de manera que se pueda optimizar dentro de ADSutilizando el modelo
no-lineal como simulacién del transistor. El amplificador se fabrica utilizando como

sustrato FR4 y utilizando los valores optimizados de ADS. Este se caracteriza utilizando un

banco de medicién automatizado, en donde se miden los parametros S para obtener su
respuesta en ganancia (S21) y adaptacién a la entrada (S11) y a la salida (S2). Se realizan
mediciones de 1 tono para obtener su respuesta en potencia. Al final se comparan los datos

experimentales y los datos obtenidos por simulacién donde se observa quelas simulaciones
con el modelo no-lineal y los datos experimentales son similares y donde se obtienen las

especificaciones de disefio con una gananciaarriba de 9.4 dB, un ancho de banda de 3.6 a
4.2 GHz, una ROEV menora 1.5 en la entrada la salida y el Pjgx se encuentra en 21 dB.

Comoparte complementaria, se disefian y simulan redes de alimentacion propuestas

por Weief. al [2003] para banda ancha, también se simula y analiza la distorsion AM/PM

del transistor usando el modelo no-lineal de circuito equivalente.

Palabras claves: Amplificadores de potencia clase A, AM-AM, AM-PM, MESFET,

modelo no-lineal, redes de adaptacion.



ABSTRACTof the dissertation presented by Luis Alfonso Valles Gonzalez, in

order to obtain the MASTER of SCIENCE DEGREE in ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONS.Ensenada, Baja California, August of 2007.

DESIGN AND CONSTRUCTION OF CLASS A POWERava

Abstract approved by:

   

Dissertation Dxector  
The present dissertation’s main objective is the design, simulation, construction and

characterization of class A power amplifiers using MESFETtransistors. These solid state
amplifiers work with the transistor by operating it on the non-linear region. This operating
mode confronts us directly with non-linear modeling of powertransistors. In this thesis

large signal analysis will be done in the simulation and design of the class A power
amplifier utilizing non-linear equivalent electric circuit. A non-linear model is obtained
through pulsed I(V) measurements. A class A amplifier is designed with the specifications

of a gain greater than 9 dB at 4 GHZ, VSWRlowerthan 1.5 dB on both input and output, a
bandwidth of 3.8 to 4.2 GHz and a 1dB compression point (Pap) equal or greater than 21
dB, the matching networksare design utilizing conjugate matching for maximumgain. The

simulation of the amplifier is done by using the non-linear modeling extracted from. the

characterization of the encapsulated power transistor NE800299 and it’s simulated using
the circuit simulator ADS (Advance Design System), classical design theory is used on the
design of the amplifier in orderto obtain initial values on the matching networks that can
later be optimized in ADSutilizing the non-linear model as the simulation ofthe transistor.
The amplifieris built utilizing FR4 as its substrate and with the optimized values from ADS
later it is characterized with an automatized measurement bank where the S parametersare
measured so their I/O adaptation (Sj;, S22) and gain (S21) response are obtained. 1 tone

measurements are done also to obtain their power response. At the end, experimental data
and simulation data are compared whereit is noted that the simulations with the non-linear

model and the experimental data are similar and the design specifications are met, a gain
greater than 9.4 dB, a bandwith of 3.6 to 4.2 GHz, a VSWRlowerthan 1.5 dB on both

input and output and a Pjqp equal to 21 dB is observed.

As an additional test, a design and simulation of a bias network proposed by Wei
et. al [2003] will be done with the non-linear model and also simulation and analysis of
AM/PM distortion on both the transistor and the amplifier.

Keywords: Class A power amplifiers, AM-AM, AM-PM, MESFET,non-linear model,

matching networks.
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I- INTRODUCCION

En el disefio de amplificadores de potencia clase A, las metas a alcanzar, son la

ganancia en potencia y la maxima potencia lineal a la salida. Dicha potencia lineal es

medida a través del punto de 1 dB de compresién (Pian). Generalmente, los parametros S

son usadospara disefiar amplificadores clase A para maxima ganancia, usandoel punto de

operacién alcualel transistor es medido.

Entre los métodos para disefiar y analizar a un dispositivo bajo prueba (DBP) para

el Pigs es usar modelos no lineales del transistor en simuladores de computadora. El

problema con los modelos es que generalmente no estan disponibles. Los fabricantes no

suelen proveer la informacién para el modelado no lineal del transistor y el equipo y

software que se requieren puedenllegar a ser costosos y no estar disponibles en el mercado.

Lo mismo puede decirse sobre los sintonizadores para la extraccidn de los contornos de

potencia del transistor (Load-Pull).

Para la simulaciontanto de la respuesta del transistor como del amplificador, el uso

del modelo no lineal es inevitable, sin embargo, dentro de esta tesis se podra ver que

teniendo el conocimiento basico del modelado no lineal y el uso de herramientas de

programacién como Matlab por ejemplo. Se puede caracterizar al transistor para obtener

un modelo no lineal de bajo costo, donde solo se necesite un analizador de redes vectorial,

analizadorde espectros, fuentes de voltaje programables y una computadorapersonal.

La distorsion AM-AM (distorsién por amplitud) y AM-PM (distorsién por fase) son

parte de la distorsidn no lineal que eltransistor presenta a la salida al operarlo en gran

sefial.



Los efectos de memoria generados a la salida del transistor se observan en el

analisis de 2 tonos, estos efectos generalmente ocurren por cambios en la temperatura en el

canal y trampas en el semiconductor, alteran tanto la fase como la magnitud de otros

componentes de distorsion dentro de la sefial de salida del transistor (productosde

intermodulacién).

L1- ANTECEDENTES

Generalmente el disefio de amplificadores clase A en altas frecuencias, se realiza

usando los parametros S medidos en pequeiia sefial, usando las formulas para impedancias

conjugadas,con las cualesse disefian las redes de adaptacién. Una vez construido, se mide

al amplificador y se realizan sintonizaciones posteriores para obtener la maxima ganancia

del dispositivo,

Desdelosafios ochenta, se han propuesto varios modelos de corriente del MESFET,

siendo los mas importantes los de Curtice et al. [1983], Materka e/ al. [1985] y Angelov e/

al. [1992]. La extraccién de los componentes del circuito equivalente para el modelado de

un FET, ha tenido un progreso desde mediados de los 80’s hasta en los 90’s donde se

realizaron varios estudios para una caracterizacion efectiva del transistor, entre esos estan

Reynoso efal. [1996] dondese indican los pasos a seguir para una medicion y extraccion

de los componentes que conformanal circuito equivalente.

A principios de los 90’s y con la introduccién de la medicion en pulsado ICV), se

logra obtener resultados simulados y medidos que concuerden uno con otro, anteriormente,

estos resultados solian ser inconsistentes. Con esto, muchos modelos pudieron ser

probadosy finales de los 90’s se comercializaron tanto programas de simulacién (con los

distintos modelos) y equipo de medicién en pulsado.



Dentro de CICESEse han—— distintos trabajos relacionados con el modelado

no-lineal de transistores MESFET y PHEMT,tales como Loo Yau [2000] quien desarrollé

expresiones analiticas para encontrar las constantes en los modelos de Angelov ef al.

[1992], y Chen ef al. [1988], galcomo una metodologia para extraer los coeficientes del

modelo de Angelovef al. [1992]. Hirata [2004], desarrollé un modelo no lineal de corriente

de drenadorIg; para FET’s.

1.2 - OBJETIVOS

Losobjetivos de estatesis son:

1. Estudiar el modelo no-lineal, del tipo circuito equivalente, de un FET utilizando

mediciones de I(V) en modopulsado en diferentes puntos de reposo del transistor.

2. Disefiar las redes de adaptacion de un amplificador clase A para maxima ganancia,

usando el modelonolineal del transistor.

3. Fabricar y Caracterizar un amplificador clase A de potencia.

1.3 - ORGANIZACION DEL TRABAJO

El capitulo If trata de la teoria del FET, tanto su estructura fisica como su

funcionamiento y el modelado de corriente no lineal, también se describe sobre la

distorsién nolineal y sus diferentes componentes, por ultimo se presenta la teoria sobre la

caracterizacion de transistores de potencia, la extraccidn de los elementos extrinsecos e

intrinsecos.

En el capitulo TI se presentan las mediciones hechas al transistor NE800299 de

mediana potencia, también se describe el banco de medicién usadoy los diferentes criterios

usados en la caracterizacién. También se describe la simulacién y la implementacion del

circuito equivalente en un programa de simulacién como Advance Design System (ADS).



En el capitulo IV se presenta la teoria sobre un amplificador clase A, se explica el

disefio de las redes de adaptacién y alimentacion, ademas la implementacién y simulacién

en ADS.

En el capitulo V se presentan los resultados obtenidos en las diferentes etapasde la

medicién y simulacion, también se trata a los efectos de memoria simulados y el ancho de

banda de la red de alimentacion propuesta por Wei.

Por ultimo, en el capitulo VI se presentan las conclusiones y aportaciones del

presente trabajo de tesis.



Il. CONCEPTOS BASICOS SOBRE CARACTERIZACION DE TRANSISTORES

DE POTENCIA

En este capitulo se presentan los conceptos basicos de la caracterizacion de transistores de

potencia. En la seccién IL1 se explica tanto la estructura fisica del MESFET como sus

caracteristicas en DC y sobre la distorsién no lineal. Seccidn I1.2 trata sobre el circuito

equivalente del transistor, sus componentes y sobre el modelado del transistor

II.1. DESCRIPCION BASICA DEL MESFET

TI.1.1Caracteristicas en DC

La estructura del MESFET esta formada por: una capa no dopada de GaAs, que

funciona como semi-aislante, dado que el material GaAs no dopado tiene una baja

conductividad, se utiliza para aislar al componente de otros elementos dentrode Ja oblea y

ayuda a mantener un valor bajo en las capacitancias parasitas. Una capa dopada de

material tipo V (tipicamente GaAs), que es el canal de conduccion y es también donde se

encuentra la zona de desercioén (zona que carece de carga). Una barrera Schottky,

compuerta (G), sobre un material tipo N. Un material tipo N* fuertemente dopado

(usualmente GaAs), que se encuentra en los extremos del material tipo N, que se utiliza

para mantener el valor de las resistencias parasitas bajas y 2 contactos dhmicos Ilamados

fuente (S) y drenador(D), sobre el material tipo N’ como se muestra enla figura 1.
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Figura 1.- Transistor MESFET

 
 

   
 

El transistor se alimenta con un potencial positivo en el drenaje (Vpp) y un

potencial negativo en la compuerta (-Vcc). Mientras mas grande sea el potencial de -Vcc

(mas negativo), es mds grande la zona de desercidn, mas angosto se vuelve el canal y por

lo tanto mas ocluye el paso de la corriente. El potencial —Vcg para el cual el canal se

encuentra totalmente ocluido se llama voltaje de oclusién (Vz) y es diferente para cada

MESFET.

Las regiones de operacion de un MESFETson:

e Regidn de corte: para valores mds negativos que Vr, elMESFETse encuentra

operando en la region de corte, y la corriente de drenaje resulta ser nula Ves<V;).

Vos

   

   

Barrera
Schottky
wf

 
  

 

SEMI-AISLANTE

GaAsno-dopado

Figura 2.- Regién de corte

  
 

“zl voltaje de oclusién se le conoce también comovoltaje de pinch-offy en ciertas textos se le

denomina como Vpo o Vp.



La regién de corte es donde se polarizara al diodo Schottky (G-S) en inversa, lo que

ocasiona que aumente la zona de desercion y cierre por completoal canal, como se ve en la

figura 2. Para la region decorte, Ips es igual a 0.

e Regidnlineal: para valores de Vos pequeito, la corriente es directamente

proporcional a Vpsy Ves. (la corriente sigue la ley de Ohm).

 

 

Canal
 

SEMI-AISLANTE

Ga&sno-dopado

Figura 3.- Regién lineal
  
 

El ancho del canal se incrementa de manera uniforme comose observaenla figura 3 y

la resistencia del canal tiene un comportamiento dhmico. Se puede observar enla figura 6

las curvas de corriente del transistor en donde la corriente Ips aumenta a medida que

aumentamos Vps y Ves. |

e Regidn no-lineal: /a resistencia del canal se comporta enforma no-linealy

comienza a variar con diferentes valores de Vpsy Vas, (llamada la regién del codo).

Enesta region, la resistencia del canal se vuelve no lineal y el MESFET pierde su

comportamiento dhmico. La tensién aplicada Vps se distribuye a lo largo del canal de

manera nolineal lo que origina que el ancho del canal no sea constante; dando asi un ancho



de canal no uniforme y un comportamiento dela corriente Ips no lineal. Ips se convierte en

unacorriente nolineal dependiente de Vps.

 

 

Canal
SEMI-AISLANTE
GaAsno-dopado

Figura 4.- Variacién en la forma del canal dado el cambio de voltaje que ocurre

dentro

   
 

Se puede ver comola corriente no crece linealmente a medida que aumentamos Vps,

debido a que el canal que se va cerrando de manera no uniforme (Figura 4). En las curvas

del transistor (Figura 6) se observa como se va deformando la corriente hasta formar una

especie de codo, razon porla que, a esta regidn también se le conoce comoregién de codo.

e Region de saturacion: para Vps mayor que Vas, la zona de desercion aumentay

satura a la corriente Ips, para este caso la corriente Ips depende solo de Ves.
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Figura 5.- Regién de saturacion



En esta region, la corriente se satura debido a la saturacion de la velocidad de los

portadores. La resistencia del canal aumenta a medida que aumenta Vps, mantiendo a Ips

constante a lo largo de la curva; de esta manera Vps ya no influye en el valor de Ips y la

corriente se vuelve ahora dependiente de Ves solamente en el ‘caso ideal, ya que en la

realidad, si existe una pequefia dependencia con Vpg en la regién de saturacién.

La curva caracteristica de un MESFET.

| Regidn de saturacion
DRegidn nolineal  

lbs

Regidn lineal

 
Figura 6.- Curva caracteristica del MESFET

En la figura 6 se observanlas regiones de operacién: regiénlineal, region no-lineal

y region de saturacion. .

I.2 NO LINEALIDADESENEL TRANSISTOR

Las nolinealidades en el transistor estan siempre presentes, sin embargo cuando se

maneja al transistor en pequefia sefial, estas no linealidades son muy pequefias que influyen

poco enla sefial de salida, sin embargosi el transistor es operado cerca del punto de 1 dB

de compresién (Pigp), las no linealidades aumentan y afectan lasefial de salida, donde se

observan cambiosen la magnitud, en la fase y en la produccion de componentes armonicos.
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Generalmente la distorsiOn nolineal se clasifica por distorsién AM-AM (distorsién

por amplitud) y AM-PM (distorsion por fase), contenido armdénico y productos de

intermodulacion de tercer orden.

Los productos de intermodulacion son aquellés generados por la mezcla de dos o

mas sefiales, las mas grandes ocurren en f; + f2 y f) — fo (intermodulacién de segundo

orden) y en 2f; —fo y 2f2 —fi (intermodulacion detercer orden).

1.2.1. Distorsion AM-AM y AM-PM.

Los efectos AM-PM representan los cambios en la amplitud y fase en la sefial de

salida cuandoel transistor cambia de operacion de pequefia sefial a gran sefial.

npre: nl Pracompres
Pea de idB Da

‘A ;
P

Pent ent

 

 
a) b)

Figura 7.- Distorsién AM-AM (a) y AM-PM (b)

En la figura 7 se observa que después del punto de compresion de 1dB la potencia

de salida a la frecuencia fundamental comienza a saturarse, figura 7a. Si observamosla

fase tenemos que también se experimenta un cambio después del punto de compresion,

figura 7b.
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IL.2.2. Contenido Arménico

El contenido arménico generalmente se observa por medio de un analizador de

espectros. A través del contenido armonico, figura 8, se obtiene informacion de la

distorsion total de la sefial de salida [Hirata, 2004].

 

Fundamental

= 2da Armonicaco
a
5 3ra Armonica

&
n Armonica

b a eoeeeoooe J *y

0 1 z 3 4 5 6 ? N

Frecuencia (GHz

Figura 8.- Contenido arménico

IL.2.3. Productos de Intermodulacién (IM,)

Para medir los productos de intermodulacion, se requiere usar 2 sefiales con una

frecuencia muy cercana una la otra (usualmente con un espaciamiento de +200 MHz para

sefiales arriba de 1 GHz) y excitar al dispositivo bajo prueba (DBP) con ambassefiales a

fuerte nivel de potencia, a este método se le conoce como caracterizacion en 2 tonos.

La medicién consiste en excitar al DBP usando un combinador de potencia y dos

sefiales de igual magnitud y en frecuencias muy cercanas, posteriormente se miden los

productos de intermodulacién generados por el DBP usando un analizador de espectro

[Hirata 2004], comoseindica en la figura 8.

Los productos generados porlas sefiales (f; y f2), son las combinaciones de los 2

tonos mas sus armdénicosrespectivos. Esto es, si tomamosa fi y sus armoénicos (2f;, 3fi,...
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nfi) y sumamoslos de f; y los arménicos (2h, 3fh,... nf), tenemos los productos de

intermodulacion del DBP (fith, 2fi-1f, 6f+2f1,etc...).

Generadorde Sefial 1

Lt v A Combinador

= Aislador de Potencia
~ ‘ Atenuador  

Generadorde Seijial 2  Analizador de Espectros

= Aislador
Figura 9.- Configuraci6n basica para la caracterizacién en 2-tonos

Generalmente, la mayoria de los IM, generados son de un nivel relativamente bajo

y se encuentran fuera del ancho de bandadeltransistor, por lo tanto no se consideran en el

andlisis.

Los productos de intermodulacién de mayor interés, en términos de sus posibles

efectos perjudiciales a la sefial de salida, son los de tercer orden (IM3). Esto se da porque

los armdnicos de tercer orden, son los que mas se aproximan a las frecuencias

fundamentales.

Potencia

Lal
3@\-202 20;-a@2 2 202-01; 302-20,

Frecuencia

Figura 10.- Analisis en espectro de una caracterizacién en 2-tonos
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En la figura 10 se observa que no todos los IM3 se toman en cuenta como por

ejemplo -2;—@2 que no aparece en la grafica de la figwra 10, ya que estas combinaciones

se encuentran fuera del rango de frecuencia de las sefiales fundamentales (@; y @2) y para

el analisis las IM3 que estén cerca se analizan por la interferencia que generan a éstas

[Cripps, 1999]. En la figura 10 se observa también que se encuentran sefiales de quinto

orden cercanasa las frecuencias de las fundamentales.

11.2.4 Efectos de memoria

Los efectos de memoria se definen como los cambios en amplitud y fase de los

componentes arménicos (Mn). Dichos efectos influyen en los métodosde linealizacién de

un amplificador [Vuolevi et a/., 2001]. Esos efectos difieren a las demas distorsiones no-

lineales, ya que no generan nuevos componentes de distorsién, simplemente alteran a los

ya existentes.

Datos experimentales muestran que hay una diferencia en la magnitud de los IM3

medidos comose observa enla figura 11a, este cambio es generado por cambiosen la fase

de los componentes que generan a los IM3, como seindica en la figura 11b.

dBm

3do orden
(Envolvente)

Tm(IM;) |

   

  

f
? 2do orden.

i! (Arménico)

  Jer Orden
Re(MM;)

 

(a) (b)
Figura 11.- (a) Diferencia de magnitud en IM3, (b) Cambios de fase en
componentes de distorsién IM3.
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Existen varios causantes de los efectos de memoria, entre los mas importantes son:

e Efectos Térmicos: es el calentamiento que se presenta en el dispositivo

debido al paso de corriente y aumento en potencia. Generalmente afecta en

frecuencias bajas (<< 1 MHz).

e Efectos Eléctricos: \os efectos eléctricos también son Ilamados efectos de

dispersion, estos se deben a defectos enel transistor Ilamados trampasen el

canal y cambios en las impedancias de entrada [Vuolevie¢ al., 2001].

   

  

  

Eléctrico

Térmico N,
/ Con memoriaFase de

IM;
   

 

Sin memoria

 

Diferencia de dos tonos (@1—w2)

Figura 12.- Cambios de fase en IM;porlos efectos de memoria (Térmico y Eléctrico)

La Figura 12 nos muestra el cambio de fase en IM3 considerando los efectos de

memoria. Como se menciond anteriormente, a frecuencias bajas, los efectos térmicos son

los que mas influyen y a medida que se aumentala frecuencia, los efectos eléctricos o de

dispersion empiezan a afectar mas la fase.
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I.3. MODELADONO LINEAL

El modelado nolineal del transistor consiste en representar al transistor por medio

de un circuito equivalente para simular el comportamiento del transistor. El modelo no

lineal esta formadis por una fuente de corriente de Ips, capacitancias intrinsecas Cps, Cas,

Cop,resistencia intrinseca Ri y componentes extrinsecostales comolasresistencias Ra, Rs

y Rp, inductancias Le, Ls y Lp y las capacitancias Cpg y Crp.

Los elementos extrinsecos del circuito equivalente estan asociados a alguna region

fisica del dispositivo donde R, y R, sonlas resistencias asociadas a los contactos 6hmicos,

R, €sla resistencia de compuerta asociada a Ja resistencia de metalizacién del contacto

Schottky, L,, L, y Lson las inductancias pardsitas de compuerta, fuente y drenador

asociadas a los contactos metalicos; Cos y Cop modelan el cambio en la zona de desercién;

C,,, Se introduce para tomar en cuentalos efectos capacitivos entre fuente y drenador; C,,y

C,p Son las capacitancias asociadas a los pads y al empaquetado. [,, es la corriente de

drenador y puede representarse por una ecuacionanalitica.

G Ly Ry

eT bas WA 3

lex C,J gdGr l

&

t
Rs

Le
5

Figura 13.- Circuito equivalente del transistor MESFET
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II.3.1 Modelo de Angelov

Angelov ef al. [1992] desarrollo un modelo de corriente para transistores

MESFET’s y HEMT’s dondela corriente se expresa conla siguiente ecuacién:

IpsVossVns) = (1+ AVps )tanh(aVpspx [1+ tanh(?)] (1)

donde:

¥=DPVos Vax) ...(2)

Los coeficientes 4 y a son la modulacién del ancho del canal y el parametro de

saturacién-voltaje y son los mismosusados en los modelos de Curtice y Statz, I, y Vex

corresponden a los valores de Ips y Ves donde el valor pico de la transconductancia

intrinseca (Qnpx) ocurre [Angelov, 1992]. De acuerdo a Angelov, el coeficiente de P; se

puede extraer usando la aproximacion:

S mpk SEmpk a
P= ...B)

Ty. (1+ AV,) Le

 

Para tener buenosresultados en el modelado, es suficiente con que se calculen los

primeros3 coeficientes.

J[.3.1.1. Mejora al modelo de Angelov

Uno de los problemas del modelo de Angelov es que, a pesar de que el modelo es

adecuado para modelar la region I(V) de saturacion del transistor, es inadecuado para

modelar en la regidn del codo. La mejora propuesta por Loo Yao ef. al.[2006] trata el

problema del modelo de Angelov en la region del codo, a través de una nueva forma de

como extraer los parametros P), Pz y P3 por medio de un polinomio para calcular ‘V, que

esta dadopor:

W(Vo5) =a) + Vos + aVos” + aVos” (4)
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donde:

Oy =—PVog +PV” —PVng” s(5}

@, =P -2PVpg + 3PVig” ...(6)

a, =P, —3PVox (7)

a, =P, ...(8)

La variable se extrae usando:

y(Vos) = tanh (=} 9)

De esta manera, se mejora la respuesta del modelo en la region del codo y se tiene

un método confiable para la extraccion de los coeficientes P;...P3 Loo Yaoef. al.(2006).

11.3.2 Medici6n I(V) de las curvas del transistor en modo pulsado

La medicién I(V) en modopulsado nossirve para medir Ips evitando los problemas

de dispersién ocasionados generalmente por calentamiento o por trampas en el canal.

Pulsado I(V)se refiere a excitar al transistor por medio de pulsos dondeel ciclo de trabajo

del pulso es lo suficientemente grande para queel transistor llegue a un estadoestable.

 

jeaoonacaen29660t1e00000000'  
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| Vps (V)

Figura 14.- Medicion en pulsado (©) y el punto de reposo (x)

vs Medicién convencional(—)



18

En la caracterizacion convencional en CD se varian los voltajes Vps y Vas, lo que

produce unflujo constante de electrones a través del canal, esto en consecuencia genera un

aumento en temperatura del dispositivo y disminuye la movilidad de los electrones (se ve

una disminucién en iat a medida que aumentamos Vps, figura 14. Es importante

mencionar que el efecto térmico y cambios en las trampas en el canal son diferentes para

cada punto de las curvas en CD.

La caracterizacion I(V) en modo pulsado mitiga el comportamiento tanto del efecto

térmico y las trampas del transistor. Por lo tanto se puede decir quelas corrientes medidas

en modopulsado son las corrientes que circularian en el transistor en altas frecuencias.

Otras de las ventajas de medicion I(V) en modo pulsado es que se puede excitar al

transistor con voltajes cercanos a su punto de ruptura [Dunleavy et al. 2004]. La

dispersién en los transistores MESFETse observa en la figura 14. La medicién I(V) en

modo pulsado (0) fue hecha con un pulso de 200 ns y a un punto de reposo (X), las otras

curvas mostradas enla figura son las medicionesrealizadas de forma convencional(-).

11.4. CARACTERIZACION DEL TRANSISTOR

11.4.1 Elementos Extrinsecos

Reynoso Hernandez et al. [1996] y Dambrine e/ al. [1988] desarrollaron métodos

para extraerlas resistencias e inductancias extrinsecas a partir de los parametros Z (Rs, Rp,

Rg, Ls, Le, Lp), que se calculan por medio de los parametros S medidos. La medicion

consiste en alimentar al transistor con una corriente Igs lo suficientemente grande

(Vas>Vo;>0) para que el transistor se comporte de forma inductiva en la carta de Smith

(generalmente de 3 a 4 veces mayor queel limite del transistor). La medicion se realiza

dejando al drenador flotando y Vcgs mayor a 0. Bajo estas condiciones los elementos
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intrinsecos se representan en forma de una impedancia Zp, el circuito es reducido y la

influencia de las capacitancias parasitas Cpg y Cpp a bajas frecuencias son despreciables

comose observa en la figura 15.

Le    ReRew6 RotRen'2 Lpry

 
Figura 15) Circuito Equivalente resultante a la polarizacién con Vps flotante y Ves>
Vui> 0

Delcircuito tenemosque:

R, =Re(Z,,) ...(10)

Ry = Re(Zy,)—Re(Z) (1)

R, =Re(Z,,)" —Re(Z,,) . ...(12)

1, =i),4, 3)
@

Fig =1a)ImZn) 4 4, (14)

1g==)44, (15)

donde:

As = Rg [Cp (Rp — Bs)+Crg (Ro + Rs) .. (16)

Ay =CppRp(Rp +Rs)-CoghgRs ... C17)

Ag = CrgRo (Re +Ry)—CypliyRy (18)

Estas ecuaciones se pueden utilizar solo si despreciamosel valor de la resistencia

del canal (Rex).
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Cabe mencionar que la formula para calcular Ra, la parte real de Re(Z;1) se obtiene

graficando Re(Z;1) contra 1/Igs y una recta con pendiente igual a 7,k7/q donde los puntos

que intercepten a Re(Zi1) tenemosel valor de Re(Z,,) =R, +R, Ao como se observa
‘

en la figura 16.

PARTE REAL DELZ11 vs 1/Igg
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]
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Figura 16.- Grafica de Re(Z11) vs 1/Igs y la recta con pendiente n,k7/q

Dambrine et al. [1988] y White y Healy [1993] propusieron una manera para

extraer los capacitores extrinsecos, alimentando al transistor con Vps = 0 y Vas menoral

voltaje de oclusién (Ves < Vz), bajo estas condiciones, se espera que la zona de desercion

sea uniforme y simétrica, como se observa en la figura 17.

“TOT
- I"

Figura 17.- Circuito Equivalente resultante de Vps = 0 y Ves mas alla del voltaje de
pinch-off como lo describe Dambrine
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Dambrine[1988] y White[1993] desarrollaron modelos para extraer las

capacitancias parasitas (Cpg, Cpp) a partir de los parametros Y, calculados de los

parametros S medidos, donde, a bajas frecuencias, la influencia de las resistencias e

inductancias parasitas en la parte imaginaria de los parametros Y (Im/(Y;)) es despreciable y

tenemos que:

Modelo Dambrine

Cpo = mn) #2100) 9)

Cn = intl)+ Ima) 0)

Modelo White

Cpe = Ca+2IM) (20)

Gyo = Ha)#2) (0)

1.4.2 Elementos Intrinsecos

Al obtener los parametros extrinsecos de las mediciones mencionadas

anteriormente, los elementos intrinsecos se obtienen de manera distinta; Dambrine ef ai.

[1988] desarrollé un métodoparala extraccién de los parametrosintrinsecos.
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Caja Negra (CN)

 

 

Figura 18.- Modelo de circuito equivalente

El método consiste en separar a los elementos intrinsecos y catalogarlos como una

caja negra, figura 18, para después hacer un de-embedding de los componentes externos.
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Figura 19.- Eliminacién de los elementos extrinsecos propuesto por Dambrine.



El resultado del de-embedding noslleva a parametros [Y] que contienen los valores

de Jos elementos extrinsecos figura 19d. Berroth y Bosch [1991] proponen una

metodologia para calcular los elementos intrinsecos del transistor partiendo de los

elementos [Y] proporcionados por Dambrineetal. [1988].

Las formulas sonlas siguientes:

"RCo. €@ R gs “sof gs ca| ... (23)= +
1 14+0°RC?, 14+@°R°C2,

Nyy =—JOCgg ...24)

g-sor ;

nTGaRC,10H
JON -..(25)

Vy = Sas + fO(Cop +Cga) ...(26)

—_ la extraccion de los elementosintrinsecos se utiliza una computadora personal

donde se programan las formulas presentadas en este capitulo. Tomando en cuenta que los

elementos intrinsecos son elementos no lineales dependientes de voltajes de polarizacion,

tenemos que hacer varias mediciones a diferentes puntos de polarizacion, de esta manera,

los valores extraidos de las formulas nos generan el comportamiento de los elementos

intrinsecos en funcion de los voltajes de polarizacion (Vps y Vas).
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Ill. CARACTERIZACION Y SEMULACION DEL TRANSISTOR NE800299

En este Capitulo se describen las mediciones y los criterios usados en la

caracterizacion del transistor NE800299 requerido para la extraccién de los componentes

del circuito equivalente; as{'como también de la implementaci6n del circuito equivalente en

un programa de computadora para simular en ADS. Seccion IIL.1 trata sobre las diferentes

mediciones y condiciones de la caracterizacion deltransistor, seccion III.2 trata sobre el

modelado y simulacién usando el programa ADS (Advance Desing System).

T.1. CARACTERIZACION DEL TRANSISTOR NE800299

El NE800299esel transistor que se utilizara para el disefio del amplificador clase A

y es un transistor de mediana potencia, que opera en la banda C, su voltaje de operacion es

hasta 9 V (Vps), Gras de 8 dB, Pap de 28 dB, cabe mencionar que estos valores son los

tipicos y los da el fabricante a 7.2 GHz.

El NE800299 es un transistor GaAs FET empaquetado con una potencia de

disipacion de 5W (maxima), sus dimensionesfisicas son:

#-5.240.3-+

+ i" 1.0401
t i

4.0 MIN ls

3 502.-220.2

ee <p _ of ‘04

 
  

 

       
         
 

F 1.74045 h—s.cz02] 12

Figura 20.- Medicionesfisicas del transistor NE800299
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Ui.1.1. Extraccion de los parametros extrinsecos

Las mediciones se hacen en varios pasos, pero antes de medir, se requiere disefiar e

implementar un disipador de calor, ya que se trabaja con un transistor de potencia. Para la

extraccion de los elementos extrinsecos se hacen dos medicionesaltransistor en diferentes

puntos de voltaje como se menciona enel capitulo II, seccidn II.4.1 y para la extraccién de

los elementos intrinsecos se hacen mediciones variando los voltajes de polarizacion Vps y

Vas (seccionII.4.1).

El banco de medicién principal usado para la caracterizacion del transistor esta

formado por: un multimetro FLUKE 8840A, 2 multimetros programables TEKTRONIX

DM 5120, una fuente programable TEKTRONIX PS 5010, una fuente de precision

TEKTRONIX PS 5004, una caja de interruptores, un analizador de Redes Vectorial HP

8510C y Tees de polarizacion.

El equipo es controlado por puertos GPIB utilizando una computadora con un

programa computacional disefiado en CICESE llamado LIMCAL. Este controla los

diferentes dispositivos utilizados en el banco de medicion, de esta manerase tiene un banco

de medicion automatizado,figura 21.
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Figura 21.- Banco de medicién automatizado

La caja deinterruptores sirve para alimentaral transistor en diferentes maneras sin

tener que desconectarlo, tan solo cambiamosla posicidn de los interruptores y tenemosotra

configuracion de alimentacion, figura 22.
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DM 5420

Figura 22.- Circuito de la caja de interruptores
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En todas las mediciones de parametros S, se calibra el VNA usando calibracién

TRL (Thru, Reflect, Line), esto se realiza midiendo los parametros S de cada estandar de

calibracion y midiendo al DBP en una mismasesion, posteriormente con un programa de

computadora (LIMCAL) y con los‘ datos tomados del VNA, se realiza la calibracién por

LIMCAL.

T1.1.1.1. Extraccion de las Resistencias e Inductancias Parasitas

La extraccién de las resistencias e inductancias se efectua midiendo los parametros

S en la configuracion del circuito de la figura 23, donde el drenador quedaflotando y Vas

> 0, el circuito resultante es el de la figura 15. El criterio a tomar aqui es que la corriente

Igs tiene que ser lo suficientemente grande para que el transistor se comporte de forma

inductiva en la carta de Smith. Una vez que se obtiene el comportamiento inductivo enel

transistor (visto en la carta de Smith), se toman las mediciones de los parametros S. El

tango de frecuencia usado en la medicién es de 45 MHz a 4.5 GHz en pasos de 10 MHz

(401 puntos).

 

Vg> Voi=
waa

 

  
 

Figura 23.- Configuraciéndel circuito del transistor para extraccién de resistencia e
inductancias pardasitas

Para la extraccion de Rg, se hacen 10 mediciones en Ics que van desde 12mA hasta

13mA en incrementos de .1 mA (tomando en cuenta que Igg max. para el NE800299 es de

3 mA). En la figura 24 se observa el comportamiento inductivo en el rango de frecuencia

de 45 MHz — 5 GHz.
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Figura 24.- Respuesta inductiva del transistor NE800299

Una vez obtenidas las mediciones, extraemos los parametros extrinsecos a través

de los parametros Z, convertidos de los parametros S medidos.

1.1.3.2. Extraccién de las capacitancias parasitas Cpcg y Crp

Para extraer las capacitancias Cpg y Cpp se miden los parametros S con Vpg en cero

y la compuerta alimentada con un voltaje muy negativo (Vz; < Vr), siguiendo la

configuracion del circuito de la figura 25, el circuito equivalente resultante se muestra en

la figura 17 (Modelo de Dambrine). De esta manera, se busca que los parametros S se

comporten de manera capacitiva en la carta de Smith.

Figura 25.- Configuracién del circuito para la extraccién de las capacitancias
parasitas.
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Cabe mencionar que el modelo de White [1993] para el circuito equivalente

resultante utiliza 3 capacitores (Cz) en un arreglo T, dando una diferencia en la formula de

Cpp solamente (Ver ecuacién 20 con referencia a ecuacion 22), donde la parte de Im(Y21) se

multiplica por 2 en el modelo White y en el modelo Dambrine no. Se toman 2 metidiones

con un Vgc masalla del voltaje de pinch-off. Para el NE800299 se usan Vg =-10 y -11 V

(Vr segtin el fabricante es de -5 V). Como se ve en la figura 26, los parametros S del

transistor, se comportan de manera capacitiva en el rango de frecuencia de 45 MHz — 5

GHz.
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Figura 26.- Respuesta capacitiva del transistor NE800299

De estas mediciones, tomamos los parametros S y convertimos en parametros Y

para extraer a Cpg y Cpp.

En ambas mediciones, se debe tener especial cuidado con los valores de Ics y Vas

que se utilicen, ya que sino, se corre el riesgo de degradar al transistor o dafiarlo

permanentemente.

Para tener una extraccion rapida de los elementosextrinsecos, se utiliza un paquete

informativo llamado LIMMIFET, que fue disefiado dentro de CICESE [2000].
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Tabla I. Valores de los elementos extrinsecos del NE800299

Elementos Extrinsecos NE800299

99.55

893.65

783.56

1465.55

1166.06

0.65

0.7

0.38

 

 

 

 

Ji.1.2. Extraccién de los elementos intrinsecos

Una vez calculados los elementos extrinsecos, los elementos intrinsecos se extraen

utilizando el método desarrollado por Berroth (ecuaciones 23 a 26). Utilizando el paquete

informatico LIMIFET se pueden extraer los elementos del circuito equivalente en

diferentes puntosde polarizacion.

Ui1.1.2.1. Extraccién de los elementos intrinsecos en funcion de los

voltajes Vps y Ves

Se polariza al transistor variando los voltajes de Vps y Vas, se usan Tees de

polarizacion para alimentar al transistor y evitar oscilaciones. Se miden sus parametros S

en el rango de 45 MHz a 4.5 GHz.

 

 

Figura 27.- Polarizacion del transistor para medicién multipunto
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Para el transistor NE800299, se hacen barridos en Ves de -3.2 V a 0 V con pasos

de .2 V y en Vps de 0.5 V a 9 V con pasos de 0.5 V. Tomando en cuentalos pasos, seran

276 puntos medidos. Los pasos en Vps de .5 V se realizan de tal manera que se considere

el punto de polarizacion que sera usado enel disefio del amplificador (Vps = 4.5 V, Vas =-

1V).
  
  

Graph t

J— S[1,1]}
ne800299_0255_m2

Graph 2

         
 Graph 2 [ Graph1

oN
  

—Si2,2]
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+

|_—]2,1)
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Figura 28.- Respuesta del transistor NE800299 a un punto depolarizacién (Ves = -
1.75 V, Vos = 8.7 V)

La figura 28 muestra la respuesta del transistor a un punto de polarizacién. Los

valores de los elementos intrinsecos se calculan usando LIMMIFET, se toman los valores

de la Tabla I y se calculan los elementos intrinsecos usando las mediciones multipunto

para tener una repuesta de los elementos dependientes de los voltajes de alimentacién (Vps

y Vos).
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De las figuras 29 al 31 se muestran las capacitancias intrinsecas extraidas del
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Figura 29.- Capacitancia intrinseca Cgs del transistor NE800299

 

 

 

    
     
  

u) Vgs=-3.200

® Vgs=-2.133

~ ettaetnentnnnnrecaeaat | Vgseolctty
LL

&
Co
oD
oO

ISBBESSSsp4

‘QEesecseeaeesgoqeesqeoaseeooad

0.0 TTTPTT TTTTTT

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vds (V)
Figura 30,- Capacitancia intrinseca Cgp del transistor NE800299
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Figura 31.- Capacitancia intrinseca Cps del transistor NE800299

C
d
s

(p
F)

C
d
s

Vgs=0.000

Vase188
js=-3.200

 

 

 
    
  

11.1.3. Curvas I(V) del transistor en modo pulsado

La medicién de las curvas I(V) del transistor se hace con el banco de medicién

mostrado en la figura 32. El equipo DIVA-265 es un equipo de medicion I(V) en modo

pulsado incluye un cable serial y un paquete informatico para control y captura de datos

(DIVA3). Parael transistor NE800299,se usa el punto de polarizacion Vps = 6 V Ves = -1

V como punto de reposo, este punto es cercano al valor que se usara en el disefio del

amplificador.

Las curvas I(V) del transistor NE800299, se hicieron en Vps de 0.1 a 9 V en pasos

de .1 Vy Ves de -3.2 a 0 V en incrementos de .2 V.



   

 

~ Computadora con

Saftware de Control

(DIVA)

putefl

i

Figura 32.- Banco de medicién en pulsado para transistores de potencia

Se conecta el transistor comose indica en la figura 32, se usan cables SMA 3.5 mm,

para conectaral transistor con el equipo. El transistor esta montado en una base de prueba

con un disipador de calor conectado a la fuente.
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Figura 33.- Curvas del NE800299 obtenidas de DIVA-265 con punto de reposo en Vps

=6 Vy Vos=-1V

Conla extraccién de las curvas del transistor se grafican también Gy

(Transconductancia) y Gps figura 34.
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Figura 34.- Gj, vs Ves (a) y Gps vs Vos (b)

TIL.1.2. Extraccién del modelo de corriente de Angelov

Tomando los datos de la corriente Ips extraidos de las mediciones en régimen

pulsado,utilizamos el paquete informatico LIMMIFETpara extraer los coeficientes del

modelo de corriente de Angelov. Estos valores sirven como valores iniciales para la

simulacion y optimizacion en el paquete informatico Agilent ADS.

Se toma en consideracion elcircuito de la figura 35 como el modelodel transistor.
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Figura 35.- Circuito equivalente del transistor

Al modelar en DC, las capacitancias se comportan como circuito abierto y los

inductores comoun corto el circuito equivalente se reduce al circuito de la figura 36.

 

 

S

Figura 36.- Simplificacién del circuito equivalente modelado en DC

Por lo tanto para modelar la corriente en DC, solo se necesitan los valores de las

resistencias extrinsecas (Rs, Rp y Re) y Ri. Con esto, podemos implementar un bloque de

simulacién en ADS, comoenlafigura 37.
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Figura 37.- Esquematico en ADS del circuito equivalente reducido para la extraccién

del modelo Angelov.

Como se habia mencionado anteriormente, el modelo de Angelov se calcula por

medio de LIMMIFET. Usando el esquematico en ADS dela figura 37, se obtienen las

curvas delenutilizando el modelo de Angelov.

Usando los valores del modelo de Angelov obtenidos por LIMMIFET, se grafican

las curvas del transistor como se muestra en la figura 38, donde se observa que el modelo

de Angelov obtenido por LIMMIFET es impreciso. De aqui que se usa ADS. para

optimizar el modelo de Angelov y obtener una mejor respuesta en la simulacion de las

curvas I(V)deltransistor.
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Figura 38.- Curvas del transistor Medidas(-) y Simuladas(A) sin optimizacién

Si se toman los valores de LIMMIFET comovaloresiniciales para el modelo de

Angelov, se tiene entonces un punto de partida para la optimizacién en ADS.
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Figura 39.- Curvas del transistor Medidas (-) y Simuladas (A) después de la
optimizacién

En la figura 39 se muestra el modelo de corriente de Angelov después de la

optimizacién, se puede observar que se tiene mayor precision en la simulacién de las

curvas I(V) del transistor después de optimizar los valores del modelo de corriente. Enla

region del codo se utiliza el modelo mejorado de Angelov propuesto por Loo Yao ef

al.[2006].
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U.2. IMPLEMENTACIONDEL CIRCUITO EQUIVALENTE ENADS

El bloque de simulacién del transistor utiliza el modelo de Angelov previamente

calculado y los valores extrinsecos e intrinsecos extraidos de la caracterizacién. La

topologia usadapara el transistor, es la recomendadaparalostransistores de empaquetado.

11.2.1. Bloque del circuito equivalente
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Figura 40.- Circuito equivalente para transistor de empaquetado modelado en ADS

La caja de 4 puertos es donde se usa el modelo Angelov optimizado. EIcircuito de

la figura 40 sera utilizado en los siguientes esquematicos como un componente llamado

ModeloMESFET.

I1.2.2. Bloque de simulacién del transistor

Para validar, el circuito equivalente del transistor asi como el modelo de corriente,

es necesario comparar los resultados de la simulacion con valores medidos del transistor.

Porlo tanto, se compara el modelo con los parametros S medidos y medidas de 1 tono.
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1.2.2.1 Simulacién y Comparacién del modelo en parametros S

Se comparan los parametros S medidos y simulados del transistor. Los datos

medidos son los resultados de las mediciones multipunto, desarrolladas segiin se describid

en el apartado IIL. 1.2.1 de este capitulo.
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Figura 41.- Esquemiatico en"ADS de simulaci6n del transistor NE800299

  
 

En el esquematico de la figura 41 se tienen bloqueadores de DC y RF ideales a la

entrada y salida del transistor, un medidor de corriente a la salida y fuentes de voltaje para

Vas y Vos, en esta figura se incluyen también componentes de acceso de datos (DACs por’

sus siglas en inglés) que contienen los datos de los componentes intrinsecos, parametros S

medidos y datos de las curvas I(V) del transistor, también se incluyen al esquematico

diferentes herramientas para simular los parametrosS y las curvas I(V).

Se grafican los parametros S simulados y medidos, como se menciond

anteriormente, en las mediciones multipunto se tomaron también los parametros S del

punto Q quesera usadoen eldisefio del amplificador Q4up(Vos = 4.5 V, Vas =-1 V).
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Figura 42.- Pardmetros [s] del transistor a Vps=4.5v y Vos=-lv (-Medidas vs
ASimuladas)

En la figura 42 se observa como el modelo del transistor concuerda con las

mediciones fisicas. Aqui cabe mencionar que al igual que en el modelo de Angelov, se

realiza una optimizacion de datos para mejorar su respuesta, las variables que se

optimizaron fueron las capacitancias intrinsecas Cas, Cap y Cps y la Ri solamente, el

resultado de dicha optimizacion sonlas graficas mostradasen la figura 42. A diferencia de

la optimizacion al modelo de Angelov,los elementos intrinsecos solo se optimizaron en un

rango muycorto.

T1.2.2.2 Simulacién y comparacién del modelo en potencia

Para simular el modelo no-lineal del transistor en potencia, se usa ADS con el

circuito equivalente no-lineal (ModeloMESFET). La simulacién se hace en el rango de

potencia de Pj,= -12 dB a 24 dB.
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Figura 44.- Banco de medicion para 1 tono
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La medicion en potencia se realiza con ayuda de una computadora personal (usando

un programade control disefiado en Matlab), un sintetizador HP83650A y un analizador de

espectros HP70004A, seutiliza el mismo arreglo de fuentes y caja de interruptores usados

en el banco de medicidn automatizado de la figura 21. El preamplificador es =

amplificador AMA 2040B con una ganancia de 48 dB a 4 GHz.

El preamplificador sirve para manejar al transistor en gran potencia, ya que el

sintetizador tiene un punto de 1 dB de compresion la salida de 18 dBm el transistor

opera con sefiales de potencia masaltas; sin embargo antes de hacer la medicion se tiene

que tomar una consideracidn muy importante, cualquier nivel de potencia conel que se este

trabajando se debe de considerar el aumento de 48 dB causado por la ganancia del

preamplificador (figura 44), por lo tanto para cualquier medicién en potencia se debe

restarle esa diferencia de48 dB antes de programar el sintetizador. Dicho de otra manera,

para tener una potencia de entrada en el dispositivo bajo prueba (Pinp) del rango de 0 dB a

20 dB, se debe de programaren el sintetizador el rango de -48 dB a -28 dB.

En el programa de control se tienen rutinas de proteccidn para no exceder la

potencia limite del dispositivo bajo prueba. Es decir, se tiene una subrutina de paro cuando

se Ilegue a tener una compresiOn menor a -3 dB. El Piag para el NE800299 de acuerdo a

las mediciones, se encuentra en 21 dB aproximadamente. Para la medicion de potencia del

transistor se tomara el rango de -12 a 24 dB en pasos de 1 dB (-60 dB a -24 dB).

En el esquematico de la figura 43, tenemos DACsde los capacitores y mediciones

de potencia realizadas con el sistema de medicién mostrado en la figura 44, se simulan y

comparan los datos medidos comose hizo anteriormente con los parametros S. Los datos

medidosseles restar la diferencia de 48 dB paratenerel valor real de la medicidn.
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Figura 45,- Respuesta de la fundamental del NE800299 (A-Simulado, -Medido)
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Figura 46.- Respuesta en potencia de la segunda y tercer arménica NE800299 (A-

Simulado, -Medido)

Enlas graficas de las figuras 45 y 46, se comparanla sefial fundamental, segunda y

tercera harménica. Con esto se valida el uso del modelo para el disefio y simulacidén del

amplificador.
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IV. TEORIA Y DISENO DEL AMPLIFICADOR CLASE A

Este capitulo trata sobre el disefio, simulacion, fabricacion y caracterizacion de un

amplificador clase A. En la Seccién IV.1 se presenta la teoria sobre los amplificadores

clase A para microondas, la teoria del disefio de las distintas redes que forman al

amplificador se presenta en la seccién IV.2 y por ultimo, la seccién IV.3 versa sobre el

proceso dedisefio del amplificador.

IV.1. AMPLIFICADORES CLASE A

Para que untransistor funcione como amplificador, se le tiene que presentar redes

de adaptacion a Ja entrada y salida del dispositivo para que este entregue maxima potencia

o maxima ganancia o minimafigura de ruido. Estas redes se pueden determinar usandoel

método de impedancias conjugadas o a través del analisis en potencia por caracterizacién

Load-Pull. Existen diferencias en los resultados usando uno u otro método.

IV.1.1. Comportamiento de los amplificadores Clase A

En un amplificador clase A, el transistor opera en todo el ciclo de la sefial de

entrada y se mantiene siempre enla region activa, de tal manera que opera como una fuente

_ de corriente controlada por voltaje en la compuerta. El voltaje de drenaje y la corriente de

drenaje son (idealmente) de forma sinusoidal. La potencia de salida de un amplificador

clase A ideal es P==Vo"/2R dondeel voltaje de salida V. no puede excederel valor maximo

de Vps. La potencia en DC es constante y la eficiencia del amplificador es del 50% (ideal)

pero generalmente se encuentra entre el 25% Raab ef al.[2003].

El circuito esta polarizado de tal manera queel transistor siempre esta conduciendo

y esta operando sobre la parte maslineal de la curva caracteristica, I(V).
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Clase A ——
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Figura 47.- Amplificador Clase A

La amplificacién en un amplificador clase A es de formalineal, la sefial de salida es

una replica de la sefial de entrada pero con mayor amplitud. Idealmente si la sefial de RF

es sinusoidal la corriente de salida es también sinusoidal sin componentes armdnicos.

Su comportamientolineal se puede observar de la caracteristica Ids vs Vgs (Figura

48.-, idealmente, se asume quela regionlineal es unalinea recta.

 T 7 T T T T T

<onies
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Figura 48.- Linealidad en el transistor graficando Vos vs Ips al punto de operacién
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Si un amplificador se disefia escogiendo la arts central de la curva como punto de

polarizacion, se considera que el comportamientoseralineal, siempre y cuando la amplitud

de la sefial de entrada de RF no sea muy grande, Cripps [1999].

En la practica, la region lineal contiene pequefias no-linealidades que generan

sefiales armonicas y productos de intermodulacién que distorsionan la forma de la recta en

la region lineal, como se observa enla figura 48.

Los amplificadores clase A se caracterizan por proporcionar la ganancia masalta de

cualquier clase de amplificador. Dado por sus pequefias no-linealidades, el amplificador

clase A permite al transistor ser usado a frecuencias cercanas a su capacidad maxima

(fmax). Sin embargo, la eficiencia es baja. Son tipicamente usados en aplicaciones que

requieran baja potencia, alta linealidad, alta ganancia, operacién de banda ancha u

operacion de alta frecuencia Raab ef al.[2003].
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Figura 49.- Recta de carga

La recta de carga para amplificadores clase A se calcula usando la corriente

maximadel transistor (Ir), el voltaje de ruptura (Voltaje maximo en Vps) y el voltaje de

codo (Vk). Se traza una recta desde el punto de interseccién entre Ip y Vk hastael voltaje
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de ruptura en la recta de Vps. Cabe mencionar que la recta de carga obtenida de esta

manera es solamente una aproximacion.

La eficiencia de un amplificador clase A también depende de la presencia de

reactancias a la entrada y a la salida, que en esencia son requeridas para que los

amplificadores entreguen mas potencia Raab ef al. [2003].

La eficiencia (n) nos indica cuanta potencia en DC se transforma en RF y esta dado

 

 

por:

n = Tex 100 (27)
DC

donde Ppr es la potencia de salida (Pour) y Pin es:

pe

Py= ...(28)
G

La PAE (Power Added Efficiency) es otra manera de caracterizar la potencia de

DC transformada en RF, la forma de calcular PAE es:

RF _ pRF

pag =fourFr.199 --Q9)
DC

sustituyendo la ecuacion (28) en (29) se obtiene:

RF Poe

Pour ~ G

PAE =2x100 ...G0)
DC

Donde es la ganancia del amplificador y tanto la eficiencia como la PAE estan

 

representados en porcentaje.

Tomando en cuenta que:

Ve.
tr a «« (30)
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ViPp. = wa 32DC R ( )

y que Vrres igual a Vpc para clase se tiene que:

 

View ~ |Pee , .
Maw = Rm PoP w= FaePa = 50% (3)Vio Woe Wrap 2

R

de ahi se toma que los amplificadores clase A solo pueden tener una eficiencia maximadel

50%.

TV.1.2. Punto de operacion, acoplamiento para ganancia y potencia

Tipicamente el punto de 1dB de compresion se define como el punto de referencia

que caracteriza a un dispositivo para operar linealmente. Es decir, representa el limite en el

cual el amplificador opera linealmente.

En un amplificador lo quemas se desea es que opere lo maslineal posible en un

amplio rango de potencia, esto ocurre si el punto de 1dB de compresidn es grande.

Generalmente, el valor del punto de 1 dB de compresion esta dado porel fabricante.

Se considera al punto de 1dB de compresién como un valorfijo, sin embargo, al

hacer diferentes acoplamientos, se observan 2 variantes: el acoplamiento para maxima

ganancia y el acoplamiento para maximapotencia, en uno se tiene mayor ganancia pero el

Pigg es menory en otro su ganancia sera menorpero el P1dB es mayor.

El disefio para maxima ganancia difiere al de maxima potencia. Para maxima

ganancia se disefia con las formulas clasicas para disefio de amplificadores de RF, usando

mediciones en pequefia sefial de parametros S y se usa el calculo por impedancias

conjugadas.
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Para el acoplamiento de maximapotencia se usala recta de carga y dependiendo del

punto de operacion se calcula una resistencia Optima (Rom). Para el calculo de Roy se

utiliza la siguiente formula con los voltajes del punto de operacién y voltaje de codo

(Cripps[1999]):

R — Vos ~V x ...34)‘Lopt ~~
Ty ‘

El acoplamiento se hace conla impedancia dada por Ropt.

Cabe mencionar que cualquier criterio que se use para el disefio de amplificadores

de potencia en RF, el acoplamiento para potencia siempre presentara una diferencia de 2

dB mayoral de ganancia, Cripps [1994].   Pos
(1dB/div) Pia@Re

Pra@Su2*

Pin
(laB/div)

Figura 50.- Grafica de potencia acoplado a Szz y Ropt

IV.2, TEORIA DEL DISENO DEL AMPLIFICADOR

IV.2.1. Redes de alimentacién

Para las redes de alimentacion se usa un diseito elaborado por Wei ef al. [2001]

donde se propone usar una linea delgada de microcinta (alta impedancia) y conectar

capacitores en paralelo. En la terminal que conecta la red al dispositivo se puede usar una

resistencia pero se puede prescindirdeella sin afectar al funcionamientodela red.
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Figura 51.- Stub Wei

La ventaja que presenta la red de la figura 51 sobre el stub radial es que su

dimension fisica es mas pequefia en comparacion y presenta una mejor respuesta en ancho

de banda que un stub radial [Wei ef a/. 2001].

IV.2.2. Redes de acoplamiento

Red de Red de

Adaptacién Transistor Adaptacién ~

de Bs] | de Zy
Entrada Salida

rl
| Tn Tul T

Figura 52.- Diagramadel circuito de un amplificador

Za  
   
 

           

 

Para obtener la maximatransferencia de potencia del generadoral transistor y del

transistor a la carga las redes de adaptacidn deben presentar una impedancia igual al

complejo conjugado, esto quiere decir que la entrada debe de presentarse con Ty y en la

salida conT’,’ conociendo esto y observandola Figura 52 concluimos que:

Vent = ly I.sal Ir.
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Los coeficientes de entrada (Tent) y de salida (Tsai) se obtienen utilizando diagramas

de flujo y regla de Mason, donde tenemos que:

 

‘ SioSo,1,
T,=T,,, =S), +24 ...(35)
t ’ " 1-S,T,

a SSql
TT, = Ty = Sy + ot ...(36)

Por simple manipulacion de las ecuaciones (35) y (36), podemos obtener resultado

paralyyI.. Resolviendo para Ty se tiene que:

  

Lae ,SiS (37)
pe UTE =S*, ~

« ba — AL
et ...8)

1-S,T,

Sustituimos la ecuacion (38) en (39) y se obtiene:

Yr, (l -[Sy |") +12 (AS3, ~ Sy ) = T,(AS), S83, ~ Si |’ ~ ASSn) (39)

+S), (al -|S55|°) + S858

Tomando en cuenta que:

a Ope * oO 2

AS11539 — S351) = [A| ... (40)

se sustituye la ecuacion (40) en (39) y se reduce la ecuacién a:

(Sy —AS2, UF + (AP -[Su]” +[Sx2)’ DE, + (St - AS) = 0 Al)

Resolviendo la ecuacion cuadratica (Pozar[1998}]), la solucion para Ty es:

B, +B? +4(c,|Y
1, aT, ==e! ..(42)
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De manera similar, se puede resolver para I’, de manera que setiene:



T= Ey =

Las variables Bi, Ci, Bz y C2 estan definidaspor:

1 =1+(s,7 -(s,.|) — (aly

y =1-(s,,|) +(s,, iy - (aly

A=SS —S351

Las Impedancias conjugadas se puedenaplicar solamentesi el transistor es

incondicionalmente estable (k>1), donde la estabilidad (k) se obtiene usando:

ke 1+[Af’-|S,,[° - [Sof
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La impedancia se obtiene con la siguiente conversion:

1+T,
Z=r+jr= 4

1—T,

(43)

. (44)

(45)

..(46)
(AT)

(48)

. (49)

wo (50)
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Al obtener los valores de las impedancias que se deben de presentar a la entrada y a

la salida, se utiliza la carta de smith para acoplar las impedancias de 50 © a Zent y Zsal a

50 Q.

 

Impedancia
Compleja  

4 g

 

 

   
Figura 53.- Acoplamiento de Impedancias

Impedancia
Real

El acoplamiento puede ser realizado solo con 2 stubs (en serie y abierto) como se

indica en la figura 53. Se realiza el acoplamiento graficamente como si se buscara una

manera de conectar un punto con otro dentro de la carta de Smith.



 

  

      

po
f ye

Circulo de Impedancta .   
Figura 54.- Circules de VSWR y de impedancia

Se trazan circulos de VSWR e impedancia comoseindica en la figura 54 para

mostrar el camino por donde se pueden conectar los puntos (en este caso, valores de

impedancia normalizados).

 
 

Figura 55.- Acoplamiento por carta de Smith

54
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Comose observa en la Figura 55, se pueden tomar diferentes direcciones para

llegar de un punto a otro, dependiendodela direccién que se tome es el componente pasivo

que se usa. Para el stub se considera a un capacitor como un stub abierto y un inductor

como unoen corto.

El siguiente ejemplo ilustra mejor el acoplamiento de impedancias por carta de

Smith. Se busca acoplar una carga: Z; = 11.15 — 75.99 tomado del transistor NE800299 a

una impedancia de 50 O. Como primer paso, se normaliza el punto Z; (dividiendo entre 50

Q) y el resultado se grafica en la carta de smith, la impedancia de 50 Q también se

normaliza y en este caso, se encuentra en el centro de la carta de Smith. Se traza el circulo

de VSWR tomando comoradio el espaciamiento entre el centro de la carta de smith y el

punto Z, el circulo de impedancia se tomandoel circulo de impedancia normalizada de 1

dentro de la carta de Smith, donde el punto A ¢sel punto de interseccidn entre el circulo de

VSWR el circulo de impedancia.

Una vez trazadoslos circulos y seleccionadola ruta entre la impedancia de 500 la

impedancia Z;, se mide la longitud de onda (A) del stub empezando en direccién hacia el

generador (a favor de las manecillas del reloj) y midiendo hasta la curva de reactancia

donde el punto A se interfecta, que en este caso el punto de interseccion es en -/.42 y por

lo tanto la longitud de onda es de 0.186i.. Para el siguiente stub se traza una recta que corte

ala carta de Smith pasando porel centro y tocando el punto A y setraza otra recta de igual

manera pasando porel centro pero que cruce porel punto Z), una vez trazadolas rectas, se

mide su longitud de onda donde para este ejemplo es de 0.0541 (figura 56),

Gonzalez[1984].
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Longitud de stub ——

ie 0S:en serie 054A Longitud de stub
enabierto 186)

Figura 56.- Acoplamiento de redes porcarta de Smith

Deacuerdo a la figura 55, tenemos un capacitor en paralelo y un inductoren serie,

considerando que un capacitor es un stub abierto y un inductor otro en corto, tenemos que

para el ejemplo la impedancia de 50Q acoplado con un stub abierto, un stub en serie y al

final la impedancia Z).

Para determinar las dimensiones fisicas de las redes, se necesita saber cual es el

material a utilizar (Duroid, FR4, etc...) asi como sus propiedades eléctricas, tales como:

espesordel cobre, altura del sustrato (/), permitividad relativa (é,), conductividad,etc...
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IV.2.3. Caracterizacién Load-Pull

Lostransistores de potencia son caracterizados por sus grandes voltajes de ruptura y

grandes cotrientes de saturacién. La combinacion resultante del voltaje maximo de ruptura

con la corriente reife de saturacién dictamina un rango de impedancias de carga a la

cual cierta potencia puede ser entregada y a su vez, la impedancia que entrega maxima

potencia. Para un amplificador ideal, el contorno resultante de potencia suele ser de forma

circular.

 

Figura 57.- Respuesta de una medicién Load-Pull

En un amplificador real, se debe de hacer un de-embedding de las capacitancias

parasitas e inductancias de empaquetado eliminando asi su efecto en el andlisis. Al

transformar la impedancia ideal a través de estos elementos (capacitancias e inductancias)

ocasionan que el contorno de potencia sea rotado y distorsionado (Figura 57). Con la

suma de efectos de segundo orden, los contornos se vuelvenelipticos.

Los conjuntos de contornos de load-pull son usados para facilitar los compromisos

de disefio. Una variedad de parametros pueden ser graficados durante el analisis de load-

pull, incluyendo no solo potenciay eficiencia sino también distorsion y estabilidad.
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El proceso de caracterizacién de load-pull consiste esencialmente en medir la

potencia del dispositivo a una potencia o frecuencia dada (ej. hasta el punto de 1 dB de

compresién) como una funcidn de la impedancia de salida. Los datos son medidos en un

amplio rango de impedancias y graficadas en la carta de Smith. Dichas graficas son

dependientes de la calibracién precisa de los sintonizadores tanto en términos de

impedancia como en pérdidas.

 

   

DC Bias

Sintonizador Sintonizador  \4edidor
SEereine de Entrada de Salida depotencia

DUT

Motores
/ de paso \

Controlador

 
Figura 58.- Esquema basico de un banco de medicién para Load-Pull

En la Figura 58, se muestra un esquema basico para hacer la medicion de Load-

Pull. El sintonizador de la entrada solo se mueve una vez y se deja fijo cuando no se

encuentren pérdidas porreflexion, el sintonizador de salida es el que hace el barrido de

impedancias, Cripps[1999].
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IV.3. DISENO DEL AMPLIFICADOR

IV.3.1. Disefio de las redes de Adaptaci6n
 

  
 

Nos bs

Figura 59.- Circuito basico de un amplificador de microondas

  

   

 

El amplificador clase A se disefia teniendo en mente aplicaciones WLAN (LAN

inalambrico) operando a 5.2 GHz, sin embargo porlimitantes en el kit de calibracion, se

puede trabajar a una frecuencia maxima de 4GHz, en base a esto se hacenlos ajustes en el

quese usara el transistor NE800299 de medianapotenciapara el disefio.

De acuerdo a los cambios, el amplificador tiene que cumplir con las siguientes

especificaciones:

© Potencia>21 dB

e G>9dB

e ROEV EIS: MAX 1.5:1

e Bandade Frecuencia: 3.8 — 4.2 GHz

e Frecuencia Central: 4 GHz

Dondese trabajara al transistor con los voltajes de polarizacién de Qi(Vps= 4.5 v,

Vos= -1 v), por estar a la mitad de la recta de carga (figura 60) y de esta manera operaral

transistor en region lineal.
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4.5V Vos

Figura 60.- Recta de carga y punto Q;

EI disefio de las redes, se realizan usando acoplamiento conjugado,porlo tanto se

extraen los valores de los parametros S al punto de polarizacién del disefio.

Tomandolos parametros S a 4 GHz coneltransistor polarizado en el punto Q:

$11 (-0.8024j0.304) S12(.04440.003)

S21 (1.6074)0.53) S22 (-.4+j0.007)

Se calcula el factor de estabilidad & usando la ecuacion (49), donde a 4 GHz k es

igual a 1.215, porlo tanto el transistor es incondicionalmente estable. De aqui se calculan

las impedancias de entrada y salida usando la ecuacion (50) de impedancias conjugadas,

donde tenemosque:

Zane =2434]8.48 Zsa = 11.15-)5.99

Las redes se hacen en diferentes bloques de ADS, usando Design Guide y

presentando las impedancias calculadas de los transistores en un lado y del otro una

impedancia de 50Q (simular impedancia del equipo).

Se introducenlos valores de Zenr y Zsa en sus respectivos bloques y se procede a

disefiar las redes de adaptacidn a la frecuencia de 4 GHz, en la figura 61a se muestrael

bloque dela red de entrada y la figura 61b elde salida.
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Stop=5 GHz
Step=

  

DAS
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‘Zstub=50 Ohm FRA
Zine=50 Ohm Zine=50 Ohm
Delta=0 mil io Deta=12.283 mil

a) b)
Figura 61.- Bloques del disefio de las redes de adaptacién en ADS usando Design
Guide: a) Red de entrada b) Red de salida de salida

Una vez que tenemosloscircuitos como en la figura 61, hacemosla sintesis de

redes en ADSy asitener los valoresfisicos de la red comoenla figura 62.
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a = = = =
a) b)

Figura 62.- Bloques de las redes de entrada (a) y salida (b) con valores fisicos
considerandolas propiedadesdel sustrato FR4.
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Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

a) b)
Figura 63.- Respuestas de la red de entrada (a) y red de salida (b)



62

Se usa como sustrato al material FR4 con una E, de 4.5 y H de 1.65 mm. Las redes

se simulan en ADS para ver su respuesta y como se ve en la figura 63 se busca que las

redes tengan una resonancia cerca de los 4 GHz.

En la Figura 62 se observan los valores iniciales de las redes de adaptacién, con

esto podemos usar el modelono-lineal del transistor para ver su respuesta y de ahi

optimizar si es necesario.

eee
sParemt
Sttrer-fle(DAC2."S{1.11)
‘St2renefilelDAC2,*SI1.20)
Sttrer-MlefDAC2 *S211}
‘S2rer-Hl(DAC2, "2.2

  

  
  

x

Term

 

Z=50 Ohm,

 

a
J =

Figura 64.- Esquematico del transistor con redes de adaptacién y bloques para

optimizacion

En la Figura 64 se muestra el esquematico utilizado en la optimizacion delas redes.

Se calculan los VSWR de entrada y de salida para después optimizar las redes de manera

que su respuesta en VSWR se encuentre en el rango de 1 a 1.5 a 4 GHz. Cabe mencionar

que la optimizacion solo sera en la longitud de las redes y no en el ancho para mantener

una impedanciadela linea de 50 Q (w = 3.27 mm).
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Simulado
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Figura 65.- Respuesta del amplificador en simulacién con redes de adaptacién (-)
Amplificador (*) Transistor

En la Figura 65 se tiene la respuesta que generan las redes de adaptacidn sin

optimizar con el modelo no-lineal. Se observa de la figura 65 una ganancia de 7.8 dB a4

GHz la respuesta con adaptacion. Enla figura 65 se grafica la respuesta del amplificador

junto con la respuesta deltransistor sin redes de adaptacion. .

El VSWR secalcula utilizando ADSy para la entrada es de 2.32 y en la salida de

1.9 en 4 GHz. La optimizacion se hace enla longitud de las redes usando al VSWR como

referencia asi como se mencion6 anteriormente.
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Figura 66.- Respuesta del amplificador en simulacién con redes optimizadas (-

Amplificador * Transistor)

En la Figura 66 se muestra el resultado de la optimizacion de las redes de

adaptacion, el VSWR calculado en ADSes de 1.678 a la entrada y de 1.064 a la salida. El

VSWR de la entrada de 1.67, es el valor minimo que se puede obtener después de hacer

varias optimizaciones.

 
 

Ls:

Le Le

Figura 67.- Redes de adaptacién (Entrada/Salida)
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En la Tabla If se reportan los valores de las dimensiones fisicas de las redes

optimizadasy la Figura 67 nos muestra la forma en comoestan disefiadas las redes.

Tabla IL. Valoresfisicos de las redes de adaptacion.

 

 

 
 

 
 

w (mm): Red de entrada (mm) Red de salida (mm)

3.27 Ly = 11.68 Lg = 5.7
Lr = 31.14 Ls = 9.16

Ls3 = 2.38  
 

IV.1.2. Disefio de las redes de alimentacién

En el capitulo IL se menciond como las redes de alimentaciOn fueron disefiadas

utilizando el método propuesto por Wei ef al.[2003]. Las redes estan disefiadas para

presentar una impedanciaalta a la frecuencia de 4 GHz (~100 Q), se usan capacitores para

que la sefial de RF no dafie a la fuente de alimentacion, también se usa unaresistencia en la

entrada que sirva como un atenuadorpara reducir el posible paso dela sefial de RF hacia la

fuente de alimentacién.
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Figura 68.- Esquematico en ADS usandolas redes de alimentacién Wei
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Las redes tienen un ancho de .762 mm quepresentan una impedancia de 100 Qa4

GHz, en la terminal tienen un ancho para una impedancia de 50 Q,esto solo se hace para

facilitar la conexidn de las fuentes de voltaje. Se pasan las redes a un esquematico en ADS,

figura 68 donde se simulan con el amplificador para compararsus resultados.

Sejfial RF |
de Salida |

  

 

Sefial RF
de Entrada

Figura 69.- Redes de adaptacién con las redes de alimentacién

La Figura 69 nos muestra la plantilla del amplificador con las redes de
alimentacion propuestas por Wei.
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V. RESULTADOS

En la seccién V.1 se presentan los datos obtenidos de las simulaciones del

amplificador de los parametros S y simulacidén de 1 tono. Enla seccién V.2 se describeel

proceso de fabricacion del amplificador clase A, en la seccidn V.3 se presentan las

mediciones obtenidas del amplificador y en la seccién V.4 se comparan los datos obtenidos

en mediciones y los obtenidos en simulaciones. Por ultimo seccién V.5 muestra los

resultados obtenidos de la simulacién de las redes de alimentacion Wei y seccion V.6

presenta las simulaciones AM-PM deltransistor y amplificador.

V.1 SIMULACION DEL AMPLIFICADOR ENADS

V.1.1 Simulacién de los parametros S

     
  Tue

rots a ect!ettIs
=O be teig ae TLS 2 Misi

is tees ‘Teed ose Mute2
aoe poms[Fis The Gy: AR, # tet wot zaiorm
nunet Jj 9G WARY TLIit of Bae =

+ oF Viset +]‘ZS Ohm mae PAE? = ViewsS =

» J lvs ay

Sn|CapEe

tan ae a |
Figura 70.- Bloque de simulacién de su respuesta en frecuencia en ADS

Los valores obtenidos de las redes de adaptacidn se introducen en un nuevo

esquematico, se usan redes de alimentacion ideales y el mismo modelo del circuito

equivalente desarrollado en la secciénIII, figura 70. El punto de operaciones el punto Q;

y el barrido de frecuencia es de .5 a 4.5 GHz.
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Figura 71.- Respuesta del amplificador en Simulacién en S21 (G vsf)
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Figura 72.- Respuesta del amplificador en S11 y S22 (Adaptacién)

En las figuras 71 y 72 se muestra la respuesta del transistor con las redes de

adaptacién. En la figura 71 se observa que el amplificador presenta una ganancia de 9.36

dB a 4 GHz,en la figura 72 se observa la adaptacién de las redes de entrada y de salida

con una resonancia cercana a 4 GHz. Tambiénse graficanlos resultados de simulacion del |

transistor sin redes de adaptacion, esto es para observar la respuesta que tiene el transistor

cuando se agregan las redes de adaptacion.
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V.1.2. Simulacién en potencia

 

Freqlt}-RF GHz
One F2 1s

ArcMinVelue=50 arian
‘AreMaxValve=50 PwrGaint
LSSP_FreqAtPort{1}-RF GHz
LSSP_FregAtPort[2}-2F2 GHz

          
Ipood

ranneo
Pocnmlowtinnt So nl
reat one tL.

& 7 =
Lk& =

Ccnoane ED (oitsceooas [ae [ae

pePout DatosT ransistor

ValoresPin? out

Figura 73.- Bloque de simulacién en potencia en ADS

Enla figura 73 se muestra el esquematico en ADSparala simulacién en gran sefial.

EI barrido en la potencia de entrada (Pry) se hace desde -12 dB hasta 24 dB la frecuencia

de 4 GHz, la potencia de salida de la sefial fundamental y la ganancia obtenida, se

representan enla figura 74.
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Figura 74.- Respuesta del amplificador en Potencia (Simulacién)
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Tanto como en la simulacion de los parametros S y enla figura 74 se observa que

la ganancia esta en 9.4 dB aproximadamente. El Pjap se encuentra por 21 dB simulado.

V.2 FABRICACION DEL AMPLIFICADOR CLASE A
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Figura 75.- Valoresfisicos de la red

V.2.1. Fabricacion de las redes de acoplamiento

Las redes se disefian tomando en cuenta la longitud del Thru utilizado en el kit de

calibracién y base de prueba (25.4 mm),porlo tanto, a los valores de Lg: y Lz se les suma

12.7 mm su valor inicial a cada lado comose indica en la figura 75. Dentro de ADS, en

la seccién de Layout se imprimen las plantillas para la fabricacion, se imprimen a escala

1:1 en una impresora laser sobre papel transparente.
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Las redes de adaptacion se fabrican utilizando el sustrato FR4 cuyas propiedadesse

presentan en la Tabla II.

Tabla U1. Propiedades Eléctricas del sustrato FR4
 

 

 

 

 

 

    

. | Propiedades Eléctricas(FR4) =| Valores
Espesordel sustrato (A) 1.65 mm

Permitividad Relativa(¢,) 4.25 F/m

Permeabilidad Relativa (1) 1

Conductividad del cobre (6) 5.88107 S/m
Grosor del conductor (7) .034 mm
Coeficiente de perdidas tangenciales (tand) 0.016
 

En el proceso de fabricacion de las redes de adaptacion, las placas de cobre se

limpian y pulen para quitar cualquier impureza que tengan. Laplaca se posiciona en la

maquina de centrifugado que se muestra en la figura 76 sobre una base de aluminio que se

fija por medio de vacio, de tal manera quela placa quedefija al momento de hacerla girar.

Cuando la placa esta en posicion se afiaden de 2 a 3 gotas de una solucién de fotoresist.

(solucién sensible a luz ultravioleta) hasta cubrir toda la placa, después se hace girarla

placa por unos segundospara quela solucion se deposite de manera uniforme. El tiempo de

giro debe de ser solo por unos segundos.

   Figura 76.- Motor de Ce uga con tuboal vacio para la sensibilizacion de placas



72

La placa de cobre se pasa a un horno de recocido dondese deja por unos 5 minutos

aproximadamente (Figura 77). Aqui es importante que se trabaje en una atmdsfera limpia,

ya que cualquier particula de polvo que caiga sobre la placa puede arruinar la fabricacién

de las redes de adaptacion.

 

 

Figura 77.- Horno de recocido parala fabricacién de placas

A la placa sensibilizada se le expone luz ultravioleta con el dibujo de las redes,

esto se hace colocandolas plantillas encima de la placa sensibilizada. Esto se hace por unos

cuantos minutos usando el montaje de la figura 78.

 

Figura 78.- Montaje de Exposicién de luz ultravioleta

Usando Hidréxido de Sodio (NaOH) comorevelador se remueve elfotoresist de las

partes expuestas a la luz ultravioleta, dejando una capa delgadade la solucién con la figura
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del circuito. Al final, se bafia a la placa con Cloruro Férrico (FeCls) por unos minutos para

removerel cobre y dejar las redes expuestas.

Se pulen los extremos de las placas y se soldan conectores de 3.5 mm a los

extremos, dichos conectoresse aterrizan con viasa tierra comose observaenla figura 79.

    
a) a)

Figura 79.- Redes de adaptacién de Entrada(a) y Salida (b)

Conlas redes fabricadas, hacemos la comparacion de los valores de las dimensiones

fisicas de las redes de adaptacion a los valores presentadosen la Tabla II (Figura 67).

Tabla IV. Comparaci6n de las dimensiones de redes fabricadas y simuladas
 

 

 

 

 

 

 

(mm) Valor Calculado Valor Fisico Error (%)

w 128.74 3.3 0.9 %
Lr 11.68 11.55 1.06 %
Lr 31.14 31.39 0.81 %
Ls1 5.7 5.85 2.7 %
Ls2 9.16 9.52 4%
Ls3 2.38 2.66 12 %       
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V.3, CARACTERIZACIONDEL AMPLIFICADOR

Las redes se ensamblan en un disipador de cobre de manera queel transistor queda

montado en el centro (Figura 80). Las mediciones se hacen con el banco de medicion

automatizado presentado en el capitulo III (Figura 21).

Se hace una medicién de parametros S tomada desde .5 hasta 4.5 GHz al punto Qi.

Se atentia la sefial de salida en el puerto 2 con una atenuacion de 20 dB, programadoenel

VNA.

    
= Amplificadorclase AD

  
Figura 80

V.3.1. Medicién de parametros S

Los datos medidos del kit de calibracién se utilizan para corregir los errores

sistematicos del analizador de redes, mover el plano de referencia y caracterizar el

amplificador desde las redes de adaptacién comoseindicaen la figura 75.

Como se mencioné en el capitulo III (pag. 26), la calibracion se hace por medio de

un programa de computadora (LIMCAL); cabe mencionar que a pesar de que las

mediciones de parametros S del kit de calibracién y del amplificador son independientes,



715

estos deben de hacerse en la misma sesidn de medida, ya que de noserasi los errores de

conmutacion seran distintos y no podran ser debidamente corregidos.

Los datos medidos tanto del amplificador comodel kit de calibracion se guardan en

una computadoray la calibracion se realiza con el programa de Limcal.
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Figura 81.- Ventana de calibracién de Limcal

Después de hacer la calibracion externa utilizando Limcal, se pueden desplegar los

resultados y guardarse en un archivo de texto (con formato Touchstone). Posteriormente se

leen y se grafican en ADS para poder hacer una comparacién de los datos medidos y

simulados.
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Figura 82.- Respuesta fisica del amplificador en S,; (G vsf)
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Figura 83.- Respuesta del amplificador en S31 y S22 (Adaptacién)

Las figuras 82 y 83 muestran la respuesta del amplificador medido. La ganancia

del amplificador es de 9.45 dB mostrado en la figura 82, la resonancia presentada porlas

redes esta cerca de la frecuencia de disefio comose indica enlas graficas de la figura 83.

V.3.2. Medicioén AM-AM de 1 tono

Para caracterizar las respuestas de potencia del amplificador se efectuaron

mediciones AM-AM de 1 tonoutilizando el banco de medicién de 1 tono presentado en el

capitulo II (Figura 44).
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En la figura 84 se observa una ganancia de 9.46 dB a 4 GHz conlos datos medidos

y el Pigs en 21 dB aproximadamente.

V.4. COMPARACION DE DATOS MEDIDOS Y SIMULADOS

En ADSse grafican los datos medidos y se comparan con los resultados de la

simulacion del amplificador.
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Figura 85.- Respuesta del amplificador en S2; (G vsf) (A Simulado, - Medido)
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Figura 87.- Respuesta del amplificador Potencia (- Simulado, A Medido)

encuentra en 21 dB aproximadamente.

Enlas figuras 85 al 87 se muestra que los datos experimentales coinciden con las

El amplificador esta generando una ganancia de 9.4 dB y el Piap se

Se calcula la PAE del amplificador dentro de ADSconlos datos simulados usando

las siguientes formulas:
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La figura 88 nos muestra que la PAE del amplificador se encuentra arriba del 30%

cercano al punto de 1 dB de compresion. En la ecuacion (51) se le suma 1x 107° para

evitar que en la ecuacién (52) se divida entre 0. En la Tabla V se comparan los

Tabla V. Tabla Comparativadelas especificaciones del amplificador y los resultados

obtenidos por medicién y simulacién
 

 

 

 

 

 

  
    

Especificaciones . Simulacion Amplificador

IGanancia (G) mayor a 9 dB 9.46 dB 9.54 dB

IBanda de Frecuencia: 3.8 — 4.2 GHz 3.5-4.12 GHz 3.5-4.2 GHz

[Frecuencia Central: 4 GHz 4 GHz 4 GHz

VSWR(1:1.5) Entrada Salida Entrada Salida
1.7 dB 1.1dB 1.5 dB 1.3 dB

[Potencia de salida (Pigs) a 21 dB 21 dB 21 dB 
 

V.5. RESPUESTA ENANCHO DE BANDA DE LA RED WEI

En el capitulo IV, se presentd un esquematico con el disefio de una red de

alimentacién para el amplificador utilizando la teoria propuesta por Wei [2001]. Se

simulan las redes con el transistor para ver sus efectos y asi analizar la respuesta en ancho

de banda. Primero se analiza la respuesta del transistor usando redes de alimentacion

ideales, de esta manera se comparan esos datos con las redes de alimentacién propuestas

por Wei.
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Figura 89.- Respuesta en parametros S del transistor usandoredesideales

(* Simulacion, - Medicién)

Enla figura 89, se observa la respuesta del transistor a un punto de operacién, con

un barrido en frecuencia de 0.5 a 4.5 GHz,la linea gruesa es la respuesta del modelo y la

linea delgada es una medicién deltransistor. Usando el esquematico de la seccion IV.1.2

se sustituyen las redes ideales por las redes Wei.
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Figura 90.- Respuesta en parametrosS del transistor usando redes Wei (* Simulacién,
- Medicién)
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En la figura 90, se observa una desviacion en los parametros S, a simple vista las

redes no parecen funcionar, sin embargo se observa que a baja frecuencia es donde ocurren

las discrepancias. Se concluye entonces, que las redes Wei[2003] influyen en la respuesta

del transistor a bajas frecuencias.

Las redes fueron disefiadas para presentar alta impedancia a 4 GHz, pero a mas baja

frecuencia esa impedancia se disminuye y se aproxima a los 50Q, por lo que se ven

pérdidas enla sefial.

Deacuerdo a Weief.a/ [2001] las redes operan en un ancho de banda amplio, sin

embargo, no es posible que trabajen en un ancho de bandasimilar a redes ideales. Por otra

parte, si se observan las respuestas de la figura 90 nuevamente, se puede notar que en

cierto rango de frecuencias las redes de alimentacion de Wei et.al [2001] operan

razonablemente. Este rango se encuentra entre los 2.5 GHz y 4.5 GHz se tiene que las

redes trabajan en un ancho de banda aproximado a los 2.5 GHz. Para la aplicacion de esta

tesis, dicho rango es mas que suficiente para su funcionamiento, como se observa en la

figura 91.

Las redes se simulan solamente y no se implementan en la fabricacidn del

amplificador por la razon de que se manejan Tees de polarizacion en las mediciones, sin

embargo, si se requiere fabricar al amplificador de manera que funcione como un

dispositivo independiente de componentes adicionales, las redes de alimentacién aqui

presentadas pueden ser usadas de forma confiable.
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V.6. SIMULACION DE AM-AM y AM-PM.

Deacuerdocon la teoria, las no-linealidades del transistor que se presentan cuando

éste es excitado a gran sefial, ocasiona la generacién de m armonicosa lasefial de salida,

donde el numero de arménicos que afectan a la sefial se miden con un analizador de

espectros. En el programa de ADSse puedelimitar el numero de armonicos a considerar en

la sefial de salida.

Se hacen las simulaciones usando el modelo no-lineal, se analizan los arménicos y

se ve su respuesta en la fase. Todas las simulaciones se desarrollan para un mismo punto

de operacion y la potencia de entrada (Pin) se considera desde -12 a 24 dBm en Py, se

hacen 2 barridos: uno de -12 a 10 dBm con pasos de 1 dBm el otro de 10.1 a 24 dBm con

pasos de .3 dBm. Esto es para dar mas puntosalfinal de las curvas y tener mas precision

sin tener que simular tantos puntos en todoel barrido de potencia.
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Figura 92.- Respuesta en AM/PM y AM/AM del transistor (a) y del amplificador (b)
con arménicos de segundoorden (- Pout, x Ganancia, A Fase)

Se simula la magnitud y fase de la sefial de salida y ganancia del transistor solo y

del amplificador. Las 3 respuestas se presentan en una misma figura y se estudian los

efectos que tienen en éstos el considerar pocos arménicosa la salida.
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Figura 93.- Respuesta en AM/PM y AM/AM del transistor (a) y del amplificador (b)
con arménicos de tercer orden(- Pout, x Ganancia, A Fase)

 

Como se observa en las figuras 92 y 93 se ve un cambio en la fase tanto del

amplificador como del transistor al considerar mas arménicos, en la amplitud de la potencia

de salida y la ganancia no se observa ningun cambio notable.

Se Simula ahora con mas arménicos, considerando hasta 5 armonicos.
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Figura 94.- Respuesta en AM/PM y AM/AM deltransistor (a) y del amplificador (b)
con arménicos de quinto orden (- Pout, x Ganancia, A Fase)

En la figura 94 se observan cambios en la fase solamente, la ganancia y la amplitud

de la potencia de salida aun no presentan cambios.
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Figura 95.- Respuesta en AM/PM y AM/AM del transistor (a) y del amplificador (b)
con arménicos de novenoorden (- Pout, x Ganancia, A Fase)

Enla figura 95 se consideran armonicos hasta el noveno orden ya que a séptimo

orden no se noto un cambio considerable.

Aqui se observa como la respuestas en fase es mas suave en su curvatura en el

amplificador, también se puede notar que enel transistor ya no presenta cambios fuertes en

la fase. Ahora se consideran armonicoshasta el doceavo orden y se grafican sus respuestas.
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Figura 96.- Respuesta en AM/PM y AM/AM del transistor (a) y del amplificador (b)

con arménicos de doceavo orden (- Pout, x Ganancia, A Fase)

Enla figura 96 se observa que ya no hay cambio enla fase del transistor y la fase

del amplificador se ve una respuesta todavia mas suavea la dela figura 95. Comoparte

final, se estudian las respuestas del transistor y del amplificador con armonicos de mayor

orden,

Al analizar las respuestas tanto del transistor como del amplificador considerando

arm6nicos mayoresal doceavo orden, no se nota ningun cambio enla fase, por lo tanto, se

considera entonces hasta 12 arménicoses suficiente para el analisis y estudio del transistor

y del amplificador. En el caso del transistor es suficiente hasta 9 armonicos y con el

amplificador hasta los 12 armonicos. Esto quiere decir que para la simulacién del transistor

y del amplificador, en el bloque de simulacién en balance harmdnico, se deben de tomar en

cuenta todos los arménicos que se generan a lasalida de los dispositivos en potencia,

debido a quesi consideramos menos armonicos, entonces la respuesta en AM/PM podria

ser incorrecta.
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Figura 97.- Comparacién en AM/PM del transistor y del amplificador
(AAmplificador Clase A, x Transistor NE800299)

En la Figura 97 se grafican las respuestas en magnitud (AM/AM)y fase (AM/PM)

del transistor y del amplificador. En la respuesta en magnitud (Pout) se observa un

incremento del amplificador a la del transistor como es de esperarse, causado porla

diferencia en la ganancia deltransistor y del amplificador. En la fase se observa de igual

manera un cambio sin embargo, esto es causado por la introduccion de las lineas de

adaptacion, Voulevi, ef al. [2001], esto genera un cambio en la fase y como se observa en

la grafica, la fase en el amplificador es mayora la del transistor. Por Ultimo, se observa que

las distorsiones en magnitud (AM/AM) y fase (AM/PM)tanto del transistor como del

amplificador ocurren cerca del punto de 1 dB de compresién (Piag) de 21 dB previamente

medido.
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VI. CONCLUSIONES

VI.1. CONCLUSIONES

e Respecto al punto 1 de los objetivos: con las mediciones I(V) en modo pulsado del

transistor, tomadas a un punto de reposo esusanaal punto de polarizacién del

amplificador, pudimos obtener un modelo de corriente con muchaprecision, usando

también la mejora al modelo de Angelov propuesta por Loo Yauef al.

e Respecto al punto 2 de los objetivos: se demostrd que el modelo no-lineal de

circuito equivalente nos sirve como una herramienta para la simulacién de

amplificadores de potencia clase A.

e kRespecto al punto 3 de los objetivos: de acuerdo a los resultados obtenidos en la

medicién y simulacion, tenemos un método confiable para disefio y fabricacion de

redes de adaptacion.

e Conlas redes de alimentacién Wei solo se obtuvo un ancho de banda aproximado a

2 GHz en simulacién, que para la aplicacion del amplificador essuficiente.

e Se grafican las diferencias en las simulaciones de AM/PM en el transistor y

amplificadorporla introduccién de las redes de adaptacion como se menciona en la

teoria.

e Se puede observar que la respuesta del modelo no-lineal del transistor operando a

gran sefial concuerda con los valores obtenidos en las mediciones.

e La caracterizacion del transistor y del amplificador por medio de la calibracién de

TRL nos da una respuesta muy favorable para la caracterizacion de transistores de

potencia.



88

VI.L2 APORTACIONES

Uso del modelo no-lineal de circuito equivalente para la simulacién de un

amplificador de potencia clase A utilizando un transistor de encapsulado.

Caracterizacion de un transistor de potencia de encapsulado para modelado no

lineal de circuito equivalente.

VI_3 RECOMENDACIONES

Extender el rango de potencia en el banco de medicién de 2 tonos ya existente para

medirtransistores de encapsulado de potencia.

Extender el rango de potencia del banco de medicion ya existente para la extraccién

de los efectos AM-PM y AM-PM para medir transistores de encapsulado de

potencia.

Incluir en los programas de control para las mediciones de 1 tono, el uso de unpre-

amplificador, de manera que dentro del programa se reste su influencia en la

respuesta de 1 tono.
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