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Capítulo 1: Introducción al proyecto

1.1. Motivación y justificación del proyecto

El desarrollo actual  de las  comunicaciones móviles  está  condicionado por la 

capacidad y  velocidad de  los  canales  de transmisión,  lo  que supone formatos  de 

modulación  de  señal  cada  vez  más  complejos  que  permitan  un  aprovechamiento 

óptimo del espectro. De esta manera, un aspecto fundamental a tener en cuenta en los 

futuros  sistemas  de  comunicaciones  móviles  está  relacionado  con  la  eficiencia 

espectral  de  las  aplicaciones.  Siendo  esta  eficiencia  espectral  un  requisito  que 

anteriormente  constituía  un  problema,  pero  la  tecnología  que  hasta  hace  poco 

limitaba el aprovechamiento del espectro en los servicios ubicados en la banda de 

microondas está dejando de ser un obstáculo, permitiendo ya estándares y formatos 

de  modulación  capaces  de  aprovechar  eficientemente  todo  el  ancho  de  banda 

reservado a un servicio. 
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Otro aspecto fundamental de las comunicaciones móviles, viene dado cuando 

se emplean formatos complejos de modulación, los extremos transmisor y receptor 

deben tener una buena respuesta, no sólo en términos de ganancia y capacidad de 

manejar potencia (que garantice el alcance de las estaciones base) o de alcanzar una 

elevada eficiencia (que proporcionen autonomía útil en equipos portátiles), sino que 

han de tener una respuesta con bajos niveles de distorsión no-lineal. Los fenómenos 

no-lineales  asociados  esencialmente  a  los  elementos  activos  de  las  etapas  de 

amplificación dan lugar a deformaciones del espectro (recrecimiento espectral) que 

puede  provocar,  además  de  un  aumento  de  la  tasa  de  error,  problemas  de 

interferencia, y en definitiva, limitaciones en la capacidad del canal. 

Los objetivos de máxima eficiencia y mínima distorsión no-lineal suelen ser, 

en  principio,  contrapuestos.  Las  técnicas  clásicas  de  diseño de  amplificadores  de 

potencia (PA) de alta eficiencia pasan por la utilización de condiciones de trabajo 

altamente no-lineales (Clases  C,  D,  E).  Las condiciones de trabajo esencialmente 

lineales (Clases A, AB) no suelen alcanzar niveles de eficiencia muy elevados. Surge 

así como uno de los objetivos más perseguidos en la actual ingeniería de circuitos de 

microondas la de la optimización de la linealidad en los amplificadores pagando un 

mínimo precio en términos de potencia y eficiencia [1.1], [1.2]. Este compromiso se 

verá más de una vez a lo largo de este proyecto.

La minimización de la distorsión no lineal en etapas amplificadoras no es un 

tema nuevo en el diseño de circuitos y puede enfocarse de múltiples formas, tal y 

como  se  puede  encontrar  en  la  bibliografía  [1.1],  [1.2].  Su  desarrollo  ha  estado 

fuertemente condicionado por las disponibilidades técnicas del momento. Por ello, en 

la actualidad, cabe destacar dos líneas fundamentales de trabajo:
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1. Técnicas  de  predistorsión: Más  específicamente  predistorsión  digital  en 

banda base,  técnicas que se recogen en la bibliografía [1.3]-[1.8],  donde se 

resaltan  problemas  como  las  exigencias  de  memoria  para  modulaciones 

multinivel, las limitaciones de convergencia, o la invertibilidad de un sistema 

descrito  por  un  modelo  de  Volterra.  No  es  objetivo  de  este  proyecto 

profundizar en estas variantes.

2. Técnicas basadas en el dispositivo activo. Desde que se dispuso de sistemas 

de medida de dispositivos activos de alta frecuencia funcionando en régimen 

no-lineal  [1.9]-[1.11]  que  permiten  una  caracterización  completa  del 

dispositivo, se ha podido emplear esta información para optimizar las técnicas 

de diseño de circuitos que buscan el mínimo nivel de distorsión no lineal sin 

comprometer el objetivo de eficiencia de la etapa de amplificación. En [1.12]-

[1.17]  pueden  encontrarse  estudios  detallados  de  cómo  los  productos  de 

intermodulación de tercer orden generados por la no-linealidad del dispositivo 

son fundamentales a la hora de evaluar la distorsión. La búsqueda de puntos de 

trabajo en los que estos productos alcanzan niveles mínimos (conocidos como 

sweet-spots)  permiten  diseñar  amplificadores  con  figuras  de  linealidad 

equivalentes  a  las  de  un  amplificador  funcionando  en  Clase  AB  pero  con 

eficiencias mucho mayores (del  orden del  60-70 %).  Es bien conocido,  del 

análisis de Volterra, que si se desea modelar con fidelidad el comportamiento 

de los productos de intermodulación que caen dentro de la banda de interés es 

preciso contar con una descripción precisa de las derivadas de tercer y quinto 

orden de las funciones de carga y corriente del dispositivo. Además de esto, si 

se desea analizar el dispositivo en gran señal sin las restricciones que impone 

el  análisis  de  Volterra,  es  necesario  contar  con modelos  de  gran  señal  que 
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puedan analizarse con otras herramientas como el  balance armónico [1.12], 

[1.18]. 

La irrupción en la tecnología de microondas de dispositivos de media y alta 

potencia como los FET de AlGaN/GaN, LDMOS o los de SiC requieren de 

modelos  específicos  para  ellos,  dado  que  los  modelos  convencionales  no 

producen resultados satisfactorios. Por ello, se trabaja en la actualidad en la 

mejora  de  las  técnicas  de  simulación para estos  dispositivos  [1.19],  [1.20]. 

Dispositivos a los que soluciones basadas en las características de las antenas 

[1.21],[1.22], o la utilización de amplificadores de alta frecuencia controlados 

por  la  tensión de  drenador  [1.23],  le  abren  perspectivas  muy  amplias  para 

poder asegurar una transmisión eficiente a la vez que lineal. Nuestro proyecto 

versará sobre una de estas tecnologías, el GaN.

1.2. Objetivos

Resumiendo todo lo anterior, podemos decir que el objetivo principal de este 

proyecto es el diseño de un amplificador de potencia a partir de un transistor HEMT 

de GaN. En todo este proceso, podemos discernir unos objetivos más específicos o 

hitos, que nos guiarán a lo largo de todo este estudio.

✔ Diseño  y  simulación  de  un  amplificador  de  microondas  en  pequeña  señal, 

basado en el transistor bajo estudio, mediante la herramienta ADS.

✔ Diseño y simulación de un amplificador de potencia de microondas, basado en 

el transistor bajo estudio, mediante la herramienta ADS.
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✔ Montaje  en  laboratorio  del  amplificador  de  potencia  estudiado  en  el  hito 

anterior, y obtención de resultados experimentales. Y posterior comparación de 

los resultados del amplificador de potencia obtenidos mediante simulación y 

mediante las medidas de laboratorio. Este punto es un objetivo adicional a lo 

inicialmente predispuesto en el proyecto.

1.3. Estructura de la memoria del proyecto

Una vez analizados los objetivos propuestos por este proyecto, describiremos la 

forma en la que se ha estructurado esta memoria de acuerdo a estos objetivos.

En el segundo capítulo de esta memoria hablaremos del estado del arte actual 

en la tecnología que nos ocupa, el GaN. Los dispositivos de potencia en RF basados 

en  GaN  han  hecho  progresos  sustanciales  en  la  última  década.  En  este  capítulo 

intentamos hacer una revisión de los últimos desarrollos en tecnologías HEMT GaN, 

incluyendo crecimiento del material, tecnologías de procesado, estructuras epitaxiales 

y diseños MMIC para ilustrar el estado del arte de las tecnologías de microondas y 

ondas  milimétricas.  Los  desafíos  en  la  fiabilidad  y  fabricación  también  serán 

discutidos.

El tercer capítulo lo destinaremos al diseño de amplificadores. Con este fin, 

haremos  un repaso  a  la  teoría  existente  en  el  diseño  de  amplificadores,  pasando 

primero por el diseño de amplificadores de microondas, y llegando posteriormente al 

diseño  de  amplificadores  de  potencia,  viendo  los  ejemplos  de  diseño  de  un 

amplificador Clase A y de un amplificador Clase B.
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En  el  cuarto  capítulo,  una  vez  vista  la  teoría  referente  al  diseño  de 

amplificadores,  se  centrará  ya  de  lleno  en  la  realización  propia  de  diseños  de 

amplificadores,  utilizando  como  herramienta  el  software  de  diseño  ADS.  Se 

comenzará, como se hizo en teoría, con el diseño de un amplificador de microondas a 

través de varias fases. Y luego se pasará al diseño de amplificadores de potencia, 

concretamente de un Clase A y de un Clase B.

En el  quinto capítulo,  y tras haber hecho diseños a nivel  de simulación,  se 

verán  los  resultados  obtenidos.  Para  ello,  presentaremos  primero  el  montaje 

experimental  con  el  instrumental  utilizado.  Y posteriormente  se  presentarán  los 

resultados obtenidos a través de la simulación, y a través de la toma de medidas del 

montaje mencionado. Finalmente se discutirán los resultados obtenidos.

Por último, el sexto capítulo está dedicado a las conclusiones. En este capítulo 

recordaremos  los  objetivos  que  nos  propusimos  al  principio  del  proyecto,  el 

desarrollo que se ha hecho a partir de ellos, los resultados a los que hemos llegado 

finalmente, y hasta qué grado estos resultados cumplen con los objetivos inicialmente 

propuestos.
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