Capitulo 4 Disenos realizados

Capitulo 4: Diseinos realizados

4.1. Introduccion

En este capitulo entraremos en el trabajo realizado a lo largo de este proyecto,
concretamente en el disefio mediante simulacion de amplificadores. El capitulo
empieza con una presentacion de la herramienta de simulacion utilizada y el
transistor que sera objeto de estudio. Una vez presentados éstos, el capitulo seguira
un poco el esquema del capitulo anterior, dedicado a la teoria de disefio de
amplificadores, con una estructura bifurcada en dos partes, una primera parte donde
se recoge el enfoque del disefio de amplificadores de microondas en pequena seial, y
una segunda parte donde se recoge el enfoque del disefio de amplificadores de
potencia de microondas. En cada una de estas partes explicaremos los objetivos que
nos proponemos a cada paso, las directrices de teoria que hemos seguido, y los

cambios que hemos realizado para conseguirlos.
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4.2. Herramienta de disefio ADS y transistor CGH35015F

Antes de empezar con los disefios en los que se centra este capitulo, debemos
presentar los elementos principales en estos disefios, esto es, la herramienta de disefio

y el elemento bajo estudio, en este caso un transistor.

La herramienta de disefio que se ha utilizado es el software de simulacion
Advanced Design System (ADS) de Agilent. Se trata de un software de disefio
electronico para aplicaciones de RF, microondas y de integridad de sefales. Abarca
las tecnologias mas actuales en campos como las comunicaciones inaldmbricas,

redes, aplicaciones aeroespaciales o aplicaciones militares.

ADS organiza los disefios en una estructura jerdrquica de proyectos para guardar
automaticamente los datos generados en la creacion, simulacion y andlisis de los
disefios. Un proyecto incluye una serie de disefios relacionados, junto con cualquier
enlace a otros proyectos o disefios que se hayan anadido. A su vez, los disefios
disponen de la posibilidad de realizarse a partir de un esquematico o de un layout,
teniendo la capacidad de crear el otro por asociacion. Los disefios pueden someterse a
diversos tipos de simulacion como analisis de DC, AC, transitorio, de pardmetros S o
de balance armonico. Y por ultimo, los resultados de estos andlisis se llevan a una
interfaz separada de Data Display, que permite la representacion, analisis y

tratamiento de los datos obtenidos.

El otro elemento es el transistor CGH35015F de Cree Inc. Se trata de un HEMT
de GaN disefiado especificamente para aplicaciones WiIMAX 802.16-2004. Tiene una
banda de trabajo ideal de 3.3 a 3.6 GHz, una potencia tipica de 15 W y una ganancia

de pequefia sefial de méas de 11 dB. Tiene muchas mas caracteristicas, algunas muy
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interesantes, pero que ya vienen detalladas en el Data Sheet que dejamos a modo de

anexo al final de la memoria.

Por otra parte, Cree también nos ofrece unas librerias para trabajar en ADS con
modelos de sus transistores, entre los que se encuentra obviamente el transistor del
que estamos hablando, el CGH53015F. Estos modelos nos permiten trabajar con los
transistores como unos elementos mas de la libreria de componentes de ADS, con las
facilidades que esto supone. Ademas, entre otras posibilidades, el modelo deja un
cuarto puerto que sirve para modelar la operacion con efectos de autocalentamiento
(que no se considerard en este proyecto, y por tanto, aparecera sin conectar en los
esquematicos de este capitulo). Para instalar las librerias del transistor que nos

proporciona Cree, tenemos que seguir los siguientes pasos:
1. Dejar los archivos en formato “.zip”.

2. QGuardar los archivos “.zip” en el directorio de trabajo de ADS y descomprimir

ahi los archivos.
3. Arrancar ADS y entrar en la opcion Design Kit del menu principal.
4. Elegir la opcion Install Design Kits.

5. Una ventana se abrira, y tenemos que escoger ¢l paso 2 Define Design Kit, y

explorar para seleccionar nuestros archivos descomprimidos.
6. Pulsar OK en la ventana, y se instalaran finalmente las librerias de Cree.

7. En una ventana de disefio de ADS, podemos encontrar la paleta de elementos

de Cree como ‘““cree_ wimax_s r4a”.
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4.3. Disefio de un amplificador de microondas en pequena sefal

La primera parte de la revision teodrica del disefio de amplificadores, verso sobre

el disefio de un amplificador en pequena sefial. Intentamos ahora reproducirla en

simulacion, y para ello nos basamos en el ejemplo de un circuito amplificador del

Data Sheet del CGH35015F, que representamos a continuacion, en la figura 4.1.
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Fig. 4.1. Ejemplo de circuito amplificador basado en CGH35015F.

En la figura 4.1 podemos destacar, el transistor situado abajo en el centro; la

alimentacion la tenemos arriba tras una bateria de varios condensadores, que nos

proporciona un punto de polarizacion de Vpp = 28V y Ve = -10V; a la izquierda

tenemos la entrada de la sefial RF que pasa por una serie de elementos pasivos; y a la

derecha tenemos la sefial de salida, que ha pasado también a través de una serie de

elementos pasivos.
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Recordando la teoria del disefio de un amplificador de microondas vista en el
capitulo anterior, y observando la disposicion de la figura 4.1, podemos ver que todos
estos elementos se corresponden realmente con las redes de polarizacion,
estabilizacion y adaptacion. Con esto en mente, pasamos este ejemplo a nuestro
disefio haciendo antes una serie de consideraciones. Como se trata de nuestro primer
paso en el disefio de un amplificador de microondas, trataremos de simplificar la
disposicion original en la medida de lo posible. Por ello, todos los elementos seran
ideales, tanto resistencias y condensadores como lineas de transmision. También los
condensadores que vienen de la alimentacion DC los reuniremos junto con las
tensiones de alimentacion en un elemento que llamaremos Alimentacion. También
eliminaremos del disefio todos los elementos que no aporten nada, como las
resistencias de valor nulo. Por ultimo, dejaremos el tema de la adaptacion de
impedancias y demas para un siguiente paso, eliminando todas las lineas de
transmision salvo las imprescindibles para el desacoplamiento entre las sefiales DC y

RF. Con esto, el circuito amplificador inicial queda como se muestra en la figura 4.2.
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Fig. 4.2. Circuito amplificador con lineas de transmision ideales.

Péagina 112



Capitulo 4 Disenos realizados

Las diferencias en los valores de los elementos con respecto al ejemplo de
circuito amplificador de la figura 4.1 se deben principalmente a consideraciones de
disefio. Lo primero que debemos mencionar es que hemos propuesto como frecuencia
de disefio 3.6GHz, por tratarse de la frecuencia central de la banda de frecuencias
ideal para nuestro transistor, frecuencia a la que hemos centrado las lineas de
transmision ideales. También debemos mencionar el punto de polarizacién, en el que
hemos cambiado a Vg =-2.35V y Vpp= 28V (ésta tltima permanece igual), ya que es
el punto de polarizacion en el que conseguimos la corriente tipica de polarizacion de
Ipp = 60mA, que nos viene en el Data Sheet. Mencionar también que por simplicidad

hemos cambiado el paralelo de C10y CI11I por su equivalente.

Un cambio que merece mas comentario es el de la resistencia R4, cuyo valor
hemos cambiado de 100Q2 a 1700€Q2. Esto ha sido el resultado del ajuste para
satisfacer las variables de disefio que nos hemos puesto como objetivo en este primer
paso, la ganancia y la el factor de estabilidad. Se puede comprobar que el ajuste de la
resistencia R4 mejora una en detrimento de otra, eligiendo un punto de compromiso
con una alta ganancia de 12dB, y un factor de estabilidad holgado de mas de 1.2.
Mayores valores de R4 consiguen una mayor ganancia pero bajando peligrosamente
el factor de estabilidad. Asimismo, menores valores de R4 presentan un mayor factor
de estabilidad pero sacrificando el valor de la ganancia. Se puede comprobar que el
ajuste de la capacidad C2 hace un efecto analogo. De la misma forma, podemos decir
que el ajuste de la capacidad CI no produce efectos apreciables en la ganancia o el
factor de estabilidad. En cualquier caso, hemos preferido hacer el ajuste en la

resistencia antes que en los condensadores, por ser mas facil de tratar esta primera.

Aun asi, lo que mas llama la atencion es la enorme diferencia que hay entre los

100Q iniciales y los 1700Q2 finales. Pero no debemos de olvidar que el circuito
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original lo hemos simplificado sustancialmente y ademas hemos utilizado elementos

ideales, con lo cual el valor original ha podido ser susceptible de un gran cambio.

Veamos finalmente los resultados de simulacion de este circuito, tal como se muestra

en la figura 4.3.
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Fig. 4.3. Resultados de simulacion de circuito amplificador con lineas de transmision ideales.

freq Smil Smi2

3.600GHz 105784 /88421 4 469/ 46 665
3610GHz 105378 /88416 9410/ 46.362
3 620GHz 104 873 /88411 9.351/46.053
3.630GHz 104 570/ 88405 9292 /45739
3.640GHz 104 168 /88400 8234 /45420
3.650GHz 103.768 /B8 384 9177 /45005
3.BE0GHz 103.370/88.389 9120/ 44 766
2.670GHz 102 873 /88.383 5.083 /44 430
2.680GHz 102877/ 88.377 5.007 /44.089
2.690GHz 102.183/88.371 8.852/43.743
3.700GHz 101.7490/ BB 364 8.897 /43.391
3. 710GHz 101.399/ BB 358 8.842/43.033
3.720GHz 101.010/88.351 8.788 /42 669
3.730GHz 100621/ 88.345 8.735/42.289
3.740GHz 100234 /BB 338 8682 /41823
3.750GHz 99 848 / 88 331 8.630/41.541
2.760GHz 99 465 /83,324 8.578/41.1483
2.770GHz 99082 /83.217 8.527/40.759
3.780GHz 98700/ 83.309 8477 /40.358
3.790GHz 98,320 /88.302 8.427/359.951
3.800GHz 97941 /88.294 8.378 /30 537
3.810GHz 97 563 f B3 286 8.330/39.117
3.820GHz 97 187 /B8R.278 8.282 / 38.681
3.830GHz 96812 /88.270 8.235/38.2567
3.840GHz 9% 438 / B3 262 8.189/37.817
3.850GHz 95 0BG / B3 253 8.144 /37.370
3.860GHz 95 694 /83 244 8.099/36.917
3.870GHz 95324 /B8 235 8055/ 36.456
3.8680GHz 94 955 / B8 226 8.011/35.889
3.890GHz 94 587 /88217 7HED /35515
3.900GHz 94 220/ 88.207 TH27 /35034

Como mencionamos antes, hemos conseguido para la frecuencia de disefio,

12dB de ganancia maxima y un factor de estabilidad de casi 1.3. Ademas,

nuestro circuito es incondicionalmente estable para todo el rango de frecuencias.

También representamos la ganancia de potencia (que tiene en cuenta los

efectos de desadaptacion de impedancias) y el valor de las resistencias terminales,

que nos seran utiles en nuestra siguiente tarea, que es la de adaptacion de los puertos

de entrada y de salida del circuito amplificador. Para ello hacemos uso de la
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herramienta de ADS Impedance Matching, que nos encuentra las redes de adaptacion
para los puertos de un disefio dado, en nuestro caso, el circuito amplificador que
acabamos de disefiar. Este circuito lo introducimos dentro de un elemento

CircuitAmp, para hacer mas sencillo su manejo.

Elegimos como redes de adaptacion unos stubs serie/paralelo, y elegimos entre
las opciones de terminacion en circuito abierto o en circuito cerrado el caso realizable

con menor longitud. Con todo esto, el resultado lo mostramos en la figura 4.4.
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Fig. 4.4. Adaptacion del circuito amplificador con lineas de transmision ideales.

Vemos que hemos elegido finalmente stubs terminados en circuito abierto.
Habiendo definido como especificaciones de disefio la frecuencia f, = 3.6GHz y la
impedancia caracteristica Z, = 50€2, el Unico valor que faltaba por calcular para las

lineas de transmision ideales era la longitud eléctrica 6, que en los datos de la figura

viene denominada como E.

Con esto, so0lo nos falta simular el circuito de esta figura y comentar los

resultados que obtengamos. Le pasaremos la misma simulacion que al circuito
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anterior sin adaptar, esto es, un andlisis de los parametros S desde continua a 10GHz,
con un tamafio de paso de 0.1GHz. Los resultados que obtenemos los mostramos en

la figura 4.5.

m
freq=3 B00GHz
m1=12 813
- mT
i freq 5mZ1 5mZ2
o0 3.600GHz 50.007 +]0.0716 499597 - j0.004
3.610GHz 44952 +10.949 50.572 +]2.041
== 1 3.620GHz 37.350 +]17.235 50.976 +]4.185
£5 04 3.630GHz 30.102 +]19.743 51.186 +]6.407
614 - 3.640GHz 24.228 +]20.076 51.196 +]8.682
T a0 3.650GHz 19.737 +]19.367 50.966 +]10.980
o= | 3.660GHz 16.343 +]18.233 50.521 +]13.271
" 3.670GHz 13.779 +]16.973 43,851 +]15.522
0 3.680GHz 11.804 +]15.726 48084 +17.703
3.690GHz 10.262 +]14.548 47871 +]19.782
0 T 3.700GHz 9038 +]13 460 46,592 +]21.733
0 3 4 B g 10 3.710GHz B.053 + 12 462 45147 + 23533
3.720GHz 7248 +]11.552 43 564 +]25.166
freq, GHz 3.730GHz £.582 +]10.719 41 868 + 26617
3.740GHz 025 +3.958 40083 + 27 881
o 3.750GHz 5553 +]9.258 38.253 +]28.355
9 3.760GHz 5151 +[B.613 36,386 +]29.843
5] 3.770GHz 4.805 +]8.016 34.513 +]30.551
77 3.760GHz 4.504 +]7 461 32653 +]31.088
- 3.790GHz 4.242 +]6.944 30.824 +]31 466
o mz 3.800GHz 4.011 +]6 460 29.041 +]31.699
5 ' freq=3.600GHz 3.810GHz 3808 +A.005 27.315 +]31.801
& 4 =1 204 3.820GHz 3R26 +5.576 25 656 +]31.785
mog] - 3.830GHz 3465 +5.170 24.068 +]31.666
27 mz 3.840GHz 3320 +4.785 22557 +]31 458
1 3.850GHz 3189 +j4.419 21125 +]31.173
] 3.860GHz 3071 +4.069 19.771 +]30.822
0 I B e S S 3.870GHz 2084 +]3.735 18.495 + 30417
o 2 4 & 8 10 3.860GHz 2867 +[3.414 17.296 + |29 966
3.890GHz 2779 +]3.106 16171 +]29.479
freq, GHI 3.900GHz 2698 +]2.809 15117 +]28.963

Fig. 4.5. Resultados de simulacion de circuito amplificador adaptado con lineas de transmision ideales.

Como podemos ver, la diferencia con los resultados anteriores es que por un
lado hemos conseguido unas impedancias en los puertos de entrada y salida de ~50€,
que era lo que estabamos buscando. Y por otro, y como consecuencia del primero, es
que la ganancia en potencia alcanza a la ganancia maxima para nuestra frecuencia de
trabajo de 3.6GHz. Es importante observar que la caracteristica de la ganancia de
potencia es de banda estrecha, eso no nos debe alarmar, tenemos que tener en cuenta
que esto es debido a las lineas de transmision, que son por naturaleza de banda

estrecha. Haremos un intento de mejora del ancho de banda para el circuito
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amplificador ya adaptado, pero lo dejaremos para el final del disefio que viene a

continuacion.

El siguiente paso que podemos dar para en el disefio es ir sustituyendo los
elementos ideales por modelos de elementos reales. Comenzaremos sustituyendo las
lineas de transmision ideales por lineas microstrip. Para ello hacemos uso de la
herramienta de ADS LineCalc, que a partir de unas especificaciones de frecuencia,
impedancia caracteristica, longitud eléctrica y caracteristicas del sustrato, te calcula la
longitud y la anchura de, en nuestro caso, la linea microstrip. La eleccion de nuestro
sustrato es uno de Teflon (PTFE), que es con el que trabajamos en el laboratorio y
presenta un buen comportamiento en las bandas L, S, C y X. Sus caracteristicas son:

& =2.17, h=0.508mm, ¢ = 0.0008, y espesor del cobre de 18um.

Sustituimos nuestras lineas de transmision ideales por lineas microstrip. Notese
que también eliminamos el condensador C/ del disefio, ya que no afecta a la ganancia

y al factor de estabilidad como vimos antes. Nos queda tal como en la figura 4.6.
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Fig. 4.6. Circuito amplificador con lineas microstrip.
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Es interesante notar que para obtener unos resultados de simulacidén similares
(recordemos la situacion de compromiso que se daba entre la ganancia y el factor de
estabilidad) a los del circuito amplificador con lineas de transmision ideales, hemos
tenido que aumentar alin mas la resistencia R4, hasta los 1900Q. En este caso
hacemos las mismas consideraciones para la resistencia R4 que hicimos en el caso
anterior. Volvemos a continuacién a mostrar los resultados de simulacion del analisis

de parametros S, en la figura 4.7.

m
freq=3.6000GHz
m1=125813
20
16 | m freq SmZ1 Smz2
12 SRO0GHZ | 2871 + 82523 E472 +]5.504
s SEI10GHZ | 2671 +j42.292 6473 +]5.917
-2 SE20GHZ | 2.572 +j42.061 £.475 +]5.441
= N SGI0GHZ | 2872 +41.850 6476 +]5.265
GRS S.640GHZ | 2.673 +j41.601 £.479 +]5.259
5 4 SE0GHZ | 2.674 +jd1.372 481 +5.213
iz 5| SEE0GHZ | 2.675 +j41.143 £.484 +]5.136
4 SE70GHZ | 2.676 +j40915 £.486 +]5.060
o S660GHZ | 2.678 +)40.6088 £.490 +]4.954
-18 390GHZ | 2.680 +]40.461 £.493 +)4.907
-20 — 3.700GHzZ | 2.881 +j40.235 6.497 +]4.831
0 2 4 6 8 10 3710GHZ | 2884 +j40.009 6.501 +]4.759
3720GHZ | 2.586 +]39.784 6.505 +}4 678
freq, GHz 3730GHZ | 2.586 +]39.559 £.509 +]4.601
3740GHz | 2891 +]39.355 6514 +j4.525
o 3750GHzZ | 2.894 +]39.111 6519 +j4.448
_ 3.760GHz | 2.897 +]35.6008 6525 +j4.371
freq=3 600GHz 5.7705Hz | 2.900 +[38.665 531 +]4.295
m2=1.2904 S.760GHz | 2.903 +]38.443 537 +j4.218
0 3.790GHz | 2.907 +]35.221 6543 +]4.141
5] 3.800GHT | 2811 +)35.000 6550 +)4.064
5] 3810GHZ | 2915 +]37.779 6.556 +]3.957
71 SEB20GHZ | 2.919 +j37.559 6564 +]3.910
= ] 3HIOGHZ | 2.924 +]37.338 £.571 +]3.832
2 54 3840GHZ | 2598 +]37.118 6.679 +]3.755
L 5 3H50GHZ | 2.535 +]36.500 £.557 +]3.678
" a4 3860GHT | 2938 +]36.682 £ 596 +]3.600
. 3A70GHZ | 2.944 +]36 463 £ 605 +]3.523
2 m2 3AB0GHZ | 2049 +j35.245 £ 614 +]3.445
] S.BO90GHZ | 2.955 +]36.028 6624 +]3.367
10—_ 3.900GHZ | 2961 +]35.811 £ 634 +]3.290
o : i g 2 10
freq, GHz

Fig. 4.7. Resultados de simulacion de circuito amplificador con lineas microstrip.

Vemos en la figura 4.7, que tras el ajuste mencionado de la resistencia R4,
obtenemos unos resultados muy parecidos a los que obtuvimos en el caso con lineas
de transmision ideales. La tinica diferencia resefiable es una gran caida de la ganancia
que se produce al doble de la frecuencia de disefio, en 7.2GHz, pero como se

encuentra fuera de nuestro rango de frecuencias de trabajo, 3.3GHz-3.9GHz, no
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merece darle mayor importancia. Y lo siguiente es disefar las redes de adaptacion de
impedancias para nuestro nuevo circuito amplificador. Para ello procedemos de la
misma manera que en el caso anterior, haciendo uso de la herramienta Impedance
Matching con nuestro circuito. De nuevo elegimos como redes de adaptacion unos
stubs serie/paralelo ideales, que luego pasaremos a lineas microstrip ayudados con la
herramienta LineCalc. De nuevo elegimos entre las posibilidades de terminacion en
circuito abierto o en circuito cerrado, el caso realizable con menor longitud y
obtenemos las redes de adaptacion mostradas en la figura, ya pasadas a lineas

microstrip, como presentamos en la figura 4.8.

(] seeravETERS ] w%r
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L i (R 1 I TR e [ T R N [ o=l R ]
= | subst="SuRt - o ] Subetets kbt
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TSk
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Fig. 4.8. Adaptacion del circuito amplificador con lineas microstrip.

De nuevo nos hemos quedado con stubs terminados en circuito abierto. En este
caso, las variables de estas lineas son la longitud L y la anchura W. Con el circuito ya

terminado con sus redes de adaptacion, sélo resta hacer las simulaciones pertinentes.
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Recordamos que realizabamos una anélisis de parametros S desde continua a 10GHz,

con un tamafio de paso de 0.1GHz. Los resultados de la simulacion los ensefiamos en

la figura 4.9.
m
freq=3.600GHz
m1=12.263
a0 mT
freq SmZ1 SmZ2
o 3 G00GHzZ 45594 +j0.015 50.001 - J0.005
3 610GHz 46.250 +]9.584 50.820 +1.548
-z 3 620GHz 40.129 +[15.948 51.523 +]3.231
SRS 3.630GHz 33.690 +]19.2585 52.092 +]5.032
1o - 3 BA0GHz 27.997 +(20.442 52 505 + j£.938
=& 40 3 B50GHz 23.335 +]20.394 52 748 +j8.929
o= i 3.660GHz 19.633 +]19.704 52.805 +j10.984
@ 3 A70GHz 16.718 +18.717 52 G65 +]13.077
1 3 ABOGHz 14413 + 17622 52322 +]15.183
3.690GHz 12.677 +16.5918 §1.775 +[17.272
-B0 — 77— 3.700GHz 11.098 +]15.451 51.026 +[19.316
0 2 4 & 8 10 3710GHz 9.894 +]14.444 50.084 +j21.289
3.720GHz £.902 +]13.503 48063 +]23.163
freq, GHz 3 730GHz B8.076 +]12.629 47 679 + 24915
3 740GHz 7.382 +]11.819 46252 + 26 535
3 750GHz £.793 +11.067 44 707 +27.999
10 3 760GHz £.289 +10.369 43065 +29.302
5 3 770GHz 5.855 +]9.719 41352 + 30439
5] 3 780GHz 5478 +]9.112 39.591 +]31.405
7] 3 790GHz 5.148 +8.545 37.803 +]32.207
=R 7 3 800GHz 4.858 +]5.012 36.009 +32.849
s O _ 3 810GHz 4.602 +]7.511 534 227 +]33.339
Lo 5 freq=3 600GHz 3.820GHz 4375 +]7.037 32471 +]33.687
[ m2=1.409 3.830GHz 4.172 +j6.590 30.754 +33.905
. [ 3 B40GHz 3.990 +]6.165 29088 +34.003
5] )Q%J 3.850GHz 3.827 +]5.760 27 478 +]33.995
] 3 .860GHz 3680 +]5.374 25.932 +]33.891
[ 3 870GHz 3.546 +]5.006 24 452 +]33.704
o — 77— 3.880GHz 3.425 +)4 552 23.042 +]33.445
0 2 4 & 8 10 3 890GHz 3.315 +4.313 21.703 +]33.123
3 900GHz 3.214 +]3.986 20433 +]32.748
freq, GHz

Fig. 4.9. Resultados de simulacion de circuito amplificador adaptado con lineas microstrip.

Podemos comprobar que hemos conseguido la adaptacion a la frecuencia de
disefio de 3.6GHz, logrando que la ganancia en potencia sea igual a la ganancia
maxima. En cuanto a las diferencias con el caso ideal, se puede comprobar como en
este caso tanto el factor de estabilidad como la ganancia muestran unas transiciones
abruptas a unas frecuencias dadas, pero solamente se trata de los minimos provocados
por las lineas microstrip, y en ningiin caso afecta a nuestro rango de trabajo de 3.3 a
3.9GHz (n6tese ademas que el circuito sigue siendo incondicionalmente estable para
todas las frecuencias). Es importante mencionar también que la ganancia sigue

presentando la caracteristica de banda estrecha. Aqui vamos a abrir un inciso para ver
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como podemos aumentar el ancho de banda de la ganancia. Para ello, en primer lugar

tenemos que ver el ancho de banda inicial del que partimos. Tomamos como

referencia el ancho de banda de 3dB, que mostramos en la figura 4.10.

mi
freq=3.600GHz
Purzn=12.263

1

m2 m3 5
freq=3.543GHz freq=3.688GHM
|PwrGn=6252 | Pwren=9 302 ||

340 342 344 346 348 350 382 3464 356 348 360 362 364 366G 368 370

Fig. 4.10. Ancho de banda original del circuito amplificador adaptado con lineas microstrip.

freg, GHz

Como podemos apreciar, tenemos un ancho de banda de 3dB de unos 145MHz.

Una de las formas de aumentar este ancho de banda lo vimos en teoria en el capitulo

anterior es mediante una red de adaptacion de dos secciones. Nosotros proponemos el

modelo de la siguiente figura, con las redes de adaptacion ya calculadas.

Fig. 4.11. Adaptacion de circuito amplificador con lineas microstrip para aumentar ancho de banda.

- Rough=0mil -
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A este nuevo circuito le pasamos el analisis de pardmetros S, y obtenemos los

resultados de simulacion que indicamos en la figura 4.12.

m
freq=3 600GHz
m1=12.407
mi freq Smii Smi2
3.600GHz 50.003 +j0.012 49,999 - j0.002
3.610GHz 50.610 +9.136 50,546 +|1.357]
- 3620GHz 47.937 +(17.795 51.010 +]2.633
Tc 3.B30GHz 42,823 +724 509 51.385 +|4.329
&8 3.640GHz 36.657 +28.734 51.664 +5.566
¥ 3.650GHz 30.585 +)30.765 51.842 +)7.434
o= 3.BE0GHz 25222 +131.233 51914 +9.029
3670GHz 20751 +]30.738 51.878 +j10.635
3.680GHz 17132 +129.716 51.732 +12.243
3.690GHz 14,236 + 28,447 51.475 +113.841
i i 3.700GHz 11.923 + 27 095 51.108 +15.420)
J 3.710GHz 10,071 +26 751 50.635 +[16.965
3.720GHz B.578 +[24.452 50.059 +118.474
freq, GHz 3.730GHz 7.365 +123.249 49,386 +]19.929)
' 3.740GHz B.371 +]22.121 48,623 +)21.325
3.750GHz 5551 +121.078 47 776 +22.654
3.7B0GHz 4868 +20.115 4B.854 +23.9049
3.770GHz 4294 +19.227 45.866 + 25.085
3.780GHz 3.809 +16.407 44,821 +26.179
3.790GHz 3.396 + 17 649 43.728 + [27 186
_ 3.800GHz 3.042 +]16.948 42,556 +128.107)
b5 m2 3.810GHz 2737 +16.297 41,434 +128.940)
T = 3.820GHz 2472 + 11569 40.281 +[29.657
= ];ezq: 133670706'—'2 3.830GHz 2.242 +f15.12? 39.054 +}3D.348
& : 3.840GHz 2.039 +(14.599 37.851 + 130,827
3.850GHz 1.861 +714.105 36.648 +[31.425
3.860GHz 1.704 + 13641 35.453 +|31.845
3.870GHz 1.564 +113.204 34,269 +132.197)
3.880GHz 1.440 +712.752 33.102 +[32.475
T 3.890GHz 1.329 +12.403 31.956 + [32.635
4 3.900GHz 1.229 +712.034 30.834 +32.863

freg, GHz

Fig. 4.12. Resultados de simulacion de circuito amplificador adaptado para aumentar el ancho de banda.

Vemos que no tiene diferencias resefiables con respecto al circuito original, asi

que haremos un enfoque de la primera grafica para comprobar el ancho de banda.

1 mi
1 freq=3.600GHz
] Pwrizn=12.407
13- il

m2 . m3
freg=3.504GHz fren=3.678GHz
PwrGn=9.426 PwrGn=9.415

| T T
3.0 a2 XY X XL 3a sz s s = 3/ a2 35 355 el aro

freq, GHz

Fig. 4.13. Ancho de banda mejorado del circuito amplificador adaptado con lineas microstrip.
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Vemos que en este caso tenemos un ancho de banda de 3dB de unos 175 MHz,
comparados con los 145MHz que obteniamos en el caso original. Vemos que es
posible aumentar mas el ancho de banda de nuestro disefio si fuera un requisito, pero
es claramente visible que esto supone una mayor redundancia de elementos que

dificultaria nuestro diseno.

Una vez terminado el andlisis del aumento del ancho de banda, seguimos con
nuestro disefio del amplificador de microondas. El siguiente paso seria sustituir los
elementos ideales restantes (resistencias y condensadores) por modelos de elementos
reales. También sustituir las longitudes de cables que van de un elemento a otro por

lineas de transmision basadas en microstrip.

Para sustituir los elementos por elementos reales, se disponen de artworks para
el layout de estos elementos. Por tanto, tenemos que asignar estos layout a los
modelos de los elementos con los que estamos trabajando. De este modo, primero
para las resistencias hemos empleado los modelos CRCWI1206; para los
condensadores mas pequenos (C2, C10), de menos de 10pF, hemos empleado los
modelos CDR13 de ATC; para los condensadores de mas pF hemos empleado los
modelos 0805 de AVX; y para los condensadores mas grandes (C8, C16, C17), de

varios UF, hemos recurrido a las series de condensadores de tantalo TAJ de VAX.

Una vez reemplazados los elementos por sus modelos reales, tenemos que
convertir el resto del esquemdtico en lineas de transmision. Como sabemos,
empleamos lineas microstrip, con una anchura ya calculada, con lo que lo Gnico que
se tiene que hacer es darles unas longitudes que sean coherentes con las dimensiones
de la placa, procurando siempre dentro de lo posible que las longitudes sean lo mas

pequetias posibles. También es importante sustituir las bifurcaciones y convergencias
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de las lineas por elementos que modelen estas circunstancias. Con todo esto dicho, el

esquematico nos queda como se expone en la figura 4.14.

. !\I."HN s ;T;Nimentacion' PI'“IEZIN
Subst="tisub1" © Co T SubE=tasubge
©oMu=188Z0mmo o 0 W15 mpn
° ° o o o o b=6.9%-mm - - - - - - - - L=%mm -
-|SM-T_Pad----|MSub|---- IR © ° © ° ° ° ©° ° ° © @ ° o ¢ o LN - ° o
. Y - [ B o [
.gh.'m_"ad . mgUbB‘ Subst="lSubd" - | - | Subst=tasubar -
'm?—1 Hem ¢ C ° H—EIJSIIISrhm' o L dne=n 433081 mm . L] wi=D 433081 mm
L B CLc -3, B P31 52 T
« Padlayer="bond” -+ - hiurel - -
CSMO=SOmil . . Cond=5ae? . . . . . e -
. SM_Layer="solder mask" Huz3ges034mi | ZRpz_CROW_ 1208
PO=0 mil T=0.018 mm
e I . . .
Rough=0 mil - - @ @98 ogpa
* MTEE
e R
LT

hiLIM -

; MTAPER ML - - - ©ot MLIM o s ML

e T - Taperh Taperz - TS - - - o T - - - oo | oo T@ ... o.oqls o . . ZIOATC eI g A
fam Bubst=MGUBT ... .. Subst=MSubl' . . Subst='MSubtv . Hree GaN Midds=masublr . SubstamSubgt 10 substamasubee R
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Fig. 4.14. Esquematico del circuito amplificador con modelos de elementos reales.

Una vez conseguido el esquematico elemento a elemento, podemos obtener el

layout que quedaria como se exhibe en la figura 4.15.

Fig. 4.15. Layout del circuito amplificador con modelos de elementos reales.
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La obtencion del layout resulta sencilla si se ha asignado correctamente cada
elemento a su representacion, ya que ADS permite ir actualizando el layout a partir

del esquematico paso a paso. En nuestro caso, ademas, hemos tenido que crear un

artwork para nuestro transistor, basdndonos en su Data Sheet.

La obtencion del layout seria el ultimo paso en el disefio de nuestro
amplificador de microondas, ya que después vendria la implementacion fisica. Pero

antes de terminar con esta seccidon, vemos los resultados de simulacién que nos da

nuestro disefio final, en la figura 4.16.

il
freq=2 600GHz
a0 m1=13 292
] il
1 — T
. =Tk -_'_:—F; u__\!“'-- .
=L n_||' T e i
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= T 1 —
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-0 —
&0 T T T T T
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|
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tab

w0
L
-

freq, GHr

req Sl SmMZzZ

3 ENNGHD PH28 /2 A13 47 928 / AE B35
AE10GHz 2966 1 -5 522 46,708 66 375
3.620GHZ 2.652/-153043 45518 /66 104
3 EINGEHT 2781 19 850 44 366 ¢ G5 B25
3.640GHZ 2.9457-26.141 43.220 f65.330
3.b50GHT 3.138 7 -31 602 42109 F 55 221
J.EE0GHZ 3.35T/-36.371 d41.022 r64.097
3 EFNGHD 3594 7 -40 817 39 9608 ¢G4 557
J.680GHZ d.848 7 -44 120 38.915 red. 200
3.630GHz 4,113/ -47 268 37.803 /52 824
a3 FllGHE 4 304 -4 54 6 EST F e AL
3.710GHZ 4.673/-52.305 35.908 f&2.012
3.720GHT 49657 -54 510 34,842 F 62 572
J.730GHZ 5.259/-56.303 33.984 r62.109
3. 740GHT 055597 55 D49 35063 FE1 A4
3.750GHz 5.8963/-59.538 32147 re1 0
3.TE0GHZ B.169 / -60 873 31.247 f 60 553
a3 . fGHE B.47d -5 DRl Jl SR S LE 8YE
3.780GHZ 6.790/-63.171 29491 £ 59.357
3.790GHz 71037 -54 163 28 E32 58 704
J.B00GHZ 74177 -65.067 27.731 r36.010
3.E10CHZ 7.733/-65893 26.962 /1 5T7.271
J.620GHT B.031 7 -6b B34 26.145 r 56 483
3.830CHz B.3E9 ) -57 363 25,242 /55 647
A e lHT B AHE =R 5495 LT R ML T
3.850GHz 5.008/-68 595 23.776 1 53.795
3 BENGH? 93287 -59 148 Il D .
3.870GHZ 59.650/-69 662 22.262 /51676
3.BB0GHT 9972/ -70.141 21.827 50800
3.690GHzZ 10,295/ -T0.560 20.606 r42.237
3.900GHT 10.618/-7T1.005

20,100 f47.879

Fig. 4.16. Resultados de simulacion de circuito amplificador con modelos de elementos reales.

Es importante mencionar, que estos resultados se han obtenido 6ptimos para un
valor de la resistencia R4 bajado de los 190002 hasta los 100€2, que era el valor inicial
del que se recomendaba. Vemos que incluso hemos mejorado la ganancia de 12dB a

13dB, y el factor de estabilidad de 1.2 a 1.8, en nuestro punto de trabajo. Una vez

comprobado esto, damos por concluido el disefio del amplificador de microondas.
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4.4. Disefo de un amplificador de potencia de microondas

La segunda parte de este capitulo, que representa esta seccion, estd dedicada al
disefio de amplificadores de potencia de microondas, mas concretamente a un
amplificador Clase A, y a otro amplificador Clase B, basados ambos en el transistor
CGH35015F. Para ambos amplificadores, partiremos de un esquema basico, que es el

que mostramos en la figura 4.17.

N TR
L= vdeslidd - :§ DE_Feedl-
= I S
... 1.1 Yoo
11
. . DC_Block
DC_Blocki
‘DC_Block ~ T ‘OC_Feed ~ © 7 7 7 I_;'u"rmm:‘E C :
e DE Feedz- -+ - - - - ML . . .. .. ... ... fR ..
. —_— L. L . CGHISOMEF, Ma_gree wimax,s &a, . . . L. Rload |
e SRR 1 $ reoo
t=2F
R L o A ey
R T 0 oot Lo
R Huem=1 - - - - = de=Wgg- - - - - - - L
e =850 0hm . . .= e T
. . .= P=polafdbmtowaPinkF_dBmyoy o
Freq=RFfreq

Fig. 4.17. Esquematico inicial del circuito amplificador.
Como vemos en la figura 4.17, el esquema consta nada mas del transistor en
cuestion, la red de polarizacion con Vee y Vop, la fuente RF de entrada, elementos
ideales de bloqueo de DC y de RF para desacoplar la DC de la RF, y una resistencia

de carga. Este sera el esquema inicial, pero se ird haciendo mas complejo a medida

que vayamos avanzando en el disefio de ambos amplificadores.
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4.4.1. Disenno de amplificador Clase A

Empezaremos con el disefio del amplificador Clase A. Lo primero que tenemos
que hacer es definir las especificaciones de disefio. La primera serd la frecuencia de
trabajo, que elegiremos como f, = 3.6GHz, como venimos acostumbrados, por ser la
frecuencia central del rango ideal de trabajo del transistor. Otras especificaciones
vendrian dadas por el punto de polarizacidén. Para facilitar su calculo, representamos

las curvas caracteristicas del transistor con respecto a Vps en la figura 4.18.

248

[dmax | [ldmax

k 4 \ds=28.000
Id.i=3.098
\gs=2.000000

3.0

2.5

20— ClaseA
- g ClaseA | Vds=28.000
R ) h 4 Id.i=1.480
= f V/gs=-0.750000
1.0—
1 \drmin-| [Idmin
o ¥ \Vds=28.000
' 1d.i=0.018
\gs=-2.500000

-05 T

I T
1] 2

L T 17 T
26 28 an

[ [T T T T
4 & 8 10 12 14 16 18 20
Wds

T
2z 24
Fig. 4.18. Amplificador Clase A: Curvas caracteristicas de Ip vs Vps.

Al ser un amplificador de potencia de Clase A, primeramente vamos a querer
un punto de polarizacidon con una Vpp alta, para conseguir un alto valor de potencia a
la salida, es por ello que elegimos un valor de polarizacion Vpp = 28V, que ademas es
el valor polarizacién que viene recomendado en el Data Sheet del transistor. Y por
otro lado también vamos a querer un valor de Vs que nos consiga una intensidad /p
tal que esté en el punto intermedio del rango dindmico del transistor, entre los ~0mA
de intensidad minima y los 3.ImA de intensidad maxima. Este valor es mas

complicado de estimar a partir de esta grafica, por lo que necesitaremos una grafica
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adicional. Aun asi, en la figura 4.18 también hemos representado el punto

aproximado de trabajo del transistor para Clase A con el marcador correspondiente.

Para calcular el valor de Vs es mejor irnos a las curvas del transistor con la

tension Vs en el eje de abcisas, que representamos en la figura 4.19.

35

30

Clased

Vs=-0 680
Idi=1.550
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Fig. 4.19. Amplificador Clase A: Curvas caracteristicas de Ip vs Vs.

Vemos en la figura 4.19 que el valor de polarizacion Vge que consigue una /p
intermedia de valor 1.55mA, es Vse = -0.68V. En ese punto, la intensidad /, tendra el

maximo rango para sus oscilaciones.

El siguiente paso seria calcular la potencia RF de entrada que hace que la
intensidad logre la amplitud necesaria para lograr cubrir el maximo rango dinamico.
Pero antes de comenzar con la excitacion RF tenemos que adaptar la entrada del
circuito, para que toda la potencia RF llegue a nuestro transistor. Para ello optaremos
por la misma solucidon que para los amplificadores de pequeiia sefial de la seccion
anterior de este capitulo, por lineas de transmision. Recordamos que calculdbamos las
redes de adaptacion con la herramienta de ADS Impedance Matching. En este caso no

pasaremos de las lineas de transmision ideales, ya que nuestro objetivo no va a ser
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esta vez llegar hasta un layout. Con la red de adaptacion ya calculada, el esquema del

circuito va quedando como mostramos en la figura 4.20.
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Fig. 4.20. Amplificador A: Esquematico con red de adaptacion de entrada calculada.

Con este esquematico es también en el que calcularemos la potencia de entrada
RF. Para ello haremos un andlisis de balance armoénico con orden 10 a 3.6GHz,

obteniendo los resultados de simulacion que reproducimos en la figura 4.21.
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Fig. 4.21. Amplificador Clase A: Potencia RF de salida vs Potencia RF de entrada.

Pagina 129



Capitulo 4 Disenos realizados

Vemos en la figura que el punto de compresion de 1dB se encuentra para una
potencia de entrada de 26.4dBm (436mW). Esta es la potencia de entrada que
elegiremos para nuestro amplificador Clase A, para lograr la maxima potencia sin

comprometer la linealidad, que recordemos que el proposito del Clase A.

Con todos estos datos, ya podemos calcular una estimacion inicial de la
resistencia Optima de carga para nuestro disefio. Recordemos la férmula (3.52) que
vimos para calcular esta resistencia Optima. Tenemos como Vpe el valor que
calculamos de Vpp de la figura 4.18, el valor de V; también lo podemos sacar de la
figura 4.18, y por ultimo, el valor de /pc como el valor de la intensidad I, promedio
de la figura 4.19. Con esto tenemos:

Ve Vi 28-6

R =

» = 14.190
1, 1.55

Para ver mas nitidamente los efectos de la variacion del valor de la resistencia

de carga, hacemos una simulacion con un barrido de su valor, que mostramos en la

figura 4.22.

maxPAE maxPdel
indepimaxPAE)I=9.1591 indep(maxPdel)=13 586
plat ws(PAE Res)=56 625 plot_v=(Pdel_dBm, Res)=43272
FinFF _cBm=26.400000 PinRF _ciBm=26.400000
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Fig. 4.22. Amplificador Clase A: Simulacion para seleccionar R.
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Como podemos apreciar en la figura 4.22, hemos representado la potencia
entregada a la carga y la figura de la PAE frente a una variacion de la resistencia
optima de 0 a 50Q. En esta variacion vemos que la resistencia dptima para la potencia
entregada es de 13.586Q) (muy cercano al valor que hemos calculado de 14.19Q)
consiguiendo un valor de potencia entregada de unos 43dBm (20W). Mientras que la

resistencia optima para la PAE es de 9.191Q, consiguiendo un valor de PAE del 56%.

Para hacer un analisis mas en profundidad de la eleccion de la resistencia de
carga Optima, se debe realizar unos analisis /load pull, para los que ADS proporciona
unas guias de disefio muy completas en términos de simulacion, teniendo en cuenta
que las tenemos que adaptar a nuestro disefio concreto y que todas las caracteristicas
que nos ofrece no nos seran de utilidad para el objetivo que tenemos prefijado. Con
todo esto dicho, el esquematico de simulacidon que utilizaremos para hacer el analisis

load pull de nuestro circuito amplificador lo presentamos en la figura 4.23.
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Fig. 4.23. Amplificador Clase A: Esquematico del analisis load pull.
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Realizamos pues el andlisis, que es un analisis de balance arménico de hasta
orden 5, y recorriendo todas las impedancias complejas de la carta de Smith. El

resumen de los resultados lo exponemos en la figura 4.24.

System 50.000
Reference
Impedance

PAE (thick) and Deliversd
Power thin) Contaurs

SE{ DE nrerea FOLUEI'
contour step size (dB)
and PAE contour step
size (%), and number of
contour lines

P
P

AE
PAE stepi=5

Y
TTREEET
¥ B Hum PAE lines 1=2
EM Pdel_stept=1

=20 HumPdel_lines1=2

PAE_contours,

Fdel_contours

. Waximum
hiximum Pawer

Power. Added Dol d
Efficiency, % ;é‘,—‘nem '
indep(FAE contours_p)0.000 to 3800070
indep(Fde”contours”p) (0.000 to 45.000)
mgxP(ﬂ-E PAEES mdaxl’(del Pdel=3
indepimax indep(max Pde
FAEpcontours =0.599 ¢ 179,285 Pdefcomours =0.548 /. 170.047
leve=4d 873302, number=1 lewalz43 101770, number=1
impedance = Z0= (0.251 +j0.006)| fimpedance = Z0 = (0.294 . j0.0307)

Fig. 4.24. Amplificador Clase A: Resultados del andlisis load pull.

Hemos manipulado las variables de simulacion de manera que nos muestren
dos curvas de nivel de potencia entregada con 1dBm de separacion, y dos curvas de
nivel de PAE con un 5% de separacion, siendo la primera de cada caso practicamente
un punto con el valor 6ptimo. Con este andlisis mas en profundidad vemos que la
impedancia Optima para la potencia entregada es de 14.7 — j-4.0 Q (muy cerca de los
13.5Q calculados antes) consiguiendo 43dBM (igual que antes). En cambio, la
impedancia 6ptima para la PAE es de 11.3 +j-7.5 Q (maés lejos de los 9.2Q2 calculados
antes) consiguiendo un 50% (frente al 56% de antes). Este analisis nos da una mejor
y mas precisa perspectiva del valor optimo de la impedancia que debemos colocar en

la carga de nuestro amplificador de potencia.
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Como siguiente paso de disefio, debemos elegir una impedancia de carga
definitiva de acuerdo al requisito que nos impongamos. Por ello, elegimos la
impedancia 6ptima en funcion de la potencia entregada, ya que al ser un amplificador
Clase A, consideramos la PAE un factor menos importante. Haciendo este cambio
definitivo, todavia nos faltaria adaptar la salida al valor de la impedancia carga, y
también implementar un filtro armoénico que elimine los arménicos resultantes del
trabajo del transistor (aunque esto ultimo deberia ser insignificante si esta disefiado
para ser un amplificador Clase A). Ambas acciones las podemos realizar en un solo
paso, si colocamos una red de adaptacion de lineas de transmision a la salida, ya que
por un lado adaptamos las impedancias, y por otro, gracias a la naturaleza de banda
estrecha de las lineas de transmision, s6lo dejamos pasar la frecuencia de trabajo. El

esquematico resultante con las lineas ya calculadas lo exponemos en la figura 4.25.
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Lo BCBleck . . . | zs000m . Num=2 . . .
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Fig. 4.25. Amplificador Clase A: Esquematico con red de adaptacion de salida calculada.

Este sera el aspecto final que lucird nuestro disefio de un amplificador de
potencia Clase A. Con el disefio terminado, resultaria por tltimo interesante comparar

el comportamiento de nuestro amplificador Clase A frente a un amplificador con la

Pagina 133



Capitulo 4 Disenos realizados

salida con adaptacién conjugada, para mostrar asi las virtudes del disefio que

acabamos de realizar. Los resultados los ensefiamos en la figura 4.26.

th
L=

i

[

IIII?IIIIT‘IIII?IIIITIIII

Fout_dBrm_LP

PoutRF_dBrm_RA
L)

n

LN I I O O I
u] 5 10 15 20 268 a0 el 40 45 a0 it} &0

PinRF_dBm

Fig. 4.26. Amplificador Clase A (rojo) vs Amplificador con adaptacion conjugada (azul).

Vemos en la figura 4.26 como para las potencias de entrada mas bajas, el
amplificador clasico es algo superior al amplificador de potencia Clase A. Sin
embargo, a medida que avanzamos en potencia podemos ver que el amplificador de
potencia presenta la saturacion algo mas adelante, consiguiendo para las potencias de
entrada mas altas, unas potencias de salida claramente superiores al amplificador con

salida adaptada en el sentido clasico.

Una vez comentados los resultados de nuestro disefio del amplificador Clase A,
comenzaremos con el disefio de un amplificador Clase B, que primaré la eficiencia

frente a la linealidad.
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4.4.2. Disefio de amplificador Clase B

El disefio del amplificador Clase B sera parecido al disefio del Clase A, aunque
presentara algunas particularidades que destacaremos. De nuevo comenzamos
definiendo las especificaciones, con la misma frecuencia de trabajo f, = 3.6 GHz. Las
demas especificaciones venian dadas por el punto de polarizacion, que en este caso
cambiara. Para calcular el valor de Vpp teniamos que recurrir a las curvas de I, frente

a Vpp, que representamos en la figura 4.27.

35

[dmax | |ldmax

¥ | |vds=28.000
Id.i=3 098
Ygs=2.000000

ClaseB
YWds=28.000
Id.i=0.501
Vgs=-1.750000

Id.i, A

ClaceBE

Fefrie— || dmin

¥— |"/ds=28.000
[d.i=0.018
Wgs=-2.500000

WS

Fig. 4.27. Amplificador Clase B: Curvas caracteristicas de Ip vs Vps.

De nuevo tenemos que escoger un valor alto de Vpp por estar trabajando con un
amplificador de potencia, en este caso, el mismo valor Vpp = 28V recomendado por el
Data Sheet. Lo que cambia fundamentalmente es el valor de Ve que tenemos que
escoger, en este caso se debe buscar un valor bajo, ya que estamos buscando un
consumo bajo que va relacionado con una /, baja. Pero seguimos sin poder apreciar
bien en esta gréfica el valor de Vs necesario, con lo que s6lo podemos aproximar el

punto de polarizacion como indica el marcador Clase B de la figura 4.27.
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Recordamos que para obtener con precision el valor de Ve debemos recurrir a

las curvas de I, frente a Vs, que representamos en la figura 4.28.
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Fig. 4.28. Amplificador Clase B: Curvas caracteristicas de Ip vs Vs.

La tension de polarizacion de puerta que tenemos que escoger es Vg = -2.5V,
teniendo en cuenta que se encuentra justo en el umbral de corte, de manera que la
excitacion de puerta estard haciendo conducir al transistor la mitad del ciclo, que era
justamente la particularidad en los amplificadores Clase B. Asi conseguimos que la
intensidad /p sea nula durante la mitad del ciclo, reduciendo drasticamente el

consumo.

El siguiente paso era calcular la red de adaptacion de entrada del amplificador,
para que los calculos posteriores de la potencia RF de entrada no se vieran
desvirtuados por pérdidas de potencia por reflexion. Como tenemos el mismo
amplificador y la misma fuente que en el disefio del amplificador Clase A, y
trabajamos a la misma frecuencia, la adaptacion necesaria sera la misma también, con

lo que s6lo nos tenemos que referir a la red de adaptacion mostrada en la figura 4.20.
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Una vez calculada la red de adaptacion, ya podemos hacer los calculos
referentes a la potencia RF. Para ello, haciamos un andlisis de balance armonico con

orden 10 y a 3.6GHz, con los resultados que reproducimos en la figura 4.29.

=0

AFo
PinRF dBm=32/100
APOURF | dBm=42612

FoutRF_dBrm
APoutRF_dBrm

Fo
PinRF dBm=32/100
PoutkRF dBm=41.547

10 LI I L L L I B I O
u] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 G0

PinRF_dBm

Fig. 4.29. Amplificador Clase B: Potencia RF de salida vs Potencia RF de entrada.

La potencia RF de entrada que necesitamos es tal que la intensidad /), resultante
oscile hasta el maximo de su rango dindmico en el semiciclo que no es nula. Como
referencia para este valor volvemos a coger el punto de compresion de 1dB, para
poder comparar en igualdad de circunstancias con el disefio del Clase A, aunque en
este caso no primaremos la linealidad. Vemos en la figura 4.29 que esto se alcanza
para una potencia de entrada de 32.1dBm (1.584W), una potencia mucho mas alta

que en el caso del Clase A.

No debemos dejar de mencionar la curiosa caracteristica de la figura 4.29,
donde la potencia de salida alcanza valores mayores que su asintota antes de alcanzar
los valores de saturacion. Este es una fenomeno caracteristico en los amplificadores

Clase B, donde la ganancia no es totalmente plana.
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El siguiente paso en nuestro disefio era hacer una estimacidn inicial de la
resistencia de carga Optima para la potencia de salida. Recordamos que para ello
utilizabamos la féormula (3.52). Pero en este caso, la intensidad DC no es tan obvia
como en el caso anterior, aunque se suele tomar como la mitad de la intensidad

maxima.

En cualquier caso, pasaremos al barrido del valor de la resistencia de carga,
para hacernos una idea mas fiel de los efectos en la variacion de su valor. Los

resultados los mostramos en la figura 4.30.

maxPAE maxPdel
indep{maxPAEI=13.487 indep{maxPdell=12.487

plot ws{PAE, Res)=E5.E603 Bl_nt va(Pdel dBm, Resi=43.034
PinFF oBrn=32.100000 |nRF_dElm=‘32.1IjDDD

0 1T H

PAE
T
wapPpd

Res

Fig. 4.30. Amplificador Clase B: Simulacion para seleccionar R.

Como podemos apreciar en la figura 4.30, hemos representado la potencia
entregada a la carga y la figura de la PAE frente a una variacion de la resistencia
optima de 0 a 50Q para nuestro disefio Clase B. Aqui vemos que el rango O6ptimo
tanto para la potencia entregada y para la PAE coinciden curiosamente en 13.487Q,
consiguiendo un valor de potencia entregada de 43dBm (igual que en Clase A) y una

PAE del 65% (obviamente mejor que en el amplificador Clase A).
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Para hacer una andlisis mas en profundidad de la resistencia de carga dptima,
realizabamos un analisis load pull. Recordamos que ADS proporcionaba unas guias
de disefio que nos ayudaban con esta labor, las que s6lo teniamos que adaptar a
nuestro disefio concreto con sus peculiaridades. El esquematico seria idéntico al que
utilizamos en la figura 4.23. Se realizaba un anélisis de balance armonico de orden 5,
recorriendo todas las impedancias complejas de la carta de Smith. Los resultados los

representamos en la figura 4.31.
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ma del
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i
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Efficiency, % '
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Fig. 4.31. Amplificador Clase B: Resultados del analisis load pull.

Con este analisis mas en profundidad, vemos en la figura 4.31, que en nuestro
disefio Clase B, la impedancia 6ptima para la potencia entregada es de 15.5 —-5.5 Q,
consiguiendo 43dBM (igual que antes). Y la impedancia optima para la PAE es de
14.5 + -0 Q consiguiendo un 62% (frente al 65% de antes). Este andlisis nos da una
mejor y mas precisa perspectiva del valor 6ptimo de la impedancia que debemos

colocar en la carga de nuestro amplificador de potencia.
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Ahora tenemos que adoptar un criterio para elegir una resistencia como nuestra
resistencia de carga. Elegimos como nuestra resistencia de carga la de PAE méaxima
(ya que estamos en un disefio de Clase B), estando este punto ademas dentro de la
curva de nivel de potencia disponible, es decir, que perdemos menos de un decibelio

de potencia a la salida.

Una vez elegida la resistencia de carga, podemos llevar a cabo la adaptacion de
la salida. Recurriamos a una red de adaptacion con lineas de transmision, que ademas
nos servia como un estricto filtro armoénico, lo que en nuestro disefio Clase B es
sumamente importante por el gran valor que toma el segundo armonico. Calculamos
la red de adaptacion mediante la herramienta de ADS Impedance Matching, y

conseguimos la red de adaptacién que mostramos a continuacion en la figura 4.32.
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Fig. 4.32. Amplificador Clase B: Esquematico con red de adaptacion de salida calculada.

Finalmente, la figura 4.32 muestra la apariencia definitiva de nuestro disefio de

Clase B. Obviamente resulta totalmente parecido a nuestro disefio en Clase A, solo
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diferenciandose en el punto de polarizacion y la adaptacion de la salida. Con el
disefio terminado, volvemos a comparar nuestro amplificador de potencia resultante
con un amplificador clésico con adaptacion conjugada de la salida. Los resultados los

presentamos en la figura 4.33.

Fout_dBm_LP
o

PoutRF_dBrn_RA

1} 3 10 15 20 25 30 33 40 43 a0 a5 &0

FinRF_dBm

Fig. 4.33. Amplificador Clase B (rojo) vs Amplificador con adaptacion conjugada (azul).

El resultado ahora con el amplificador Clase B parece totalmente idéntico al
que obtuvimos con el Clase A en la figura 4.26. Es decir, para las potencias de
entrada mas bajas, el amplificador cldsico de adaptacion de salida conjugada obtiene
mejores resultados, y para las potencias de entrada mas altas, el amplificador de
potencia alcanza mayores potencias de salida. Si se puede observar un valor
levemente menor de potencia en el Clase B que en el Clase A (recordemos que hemos

sacrificado algo de nivel de potencia por una mayor eficiencia).

Una vez hemos terminado con los disefos realizados, dedicaremos el proximo
capitulo de la memoria a los resultados, resultados que obtendremos a partir de

nuestros ultimos disefios, los de amplificadores de potencia.
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