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Moy L., Hon C.

FABRICACION DE DOS TIPOS DE AMPLIFICADORES PARA
2,4 GHZ CON TECNOLOGIA MICROSTRIPS

Tutor Académico Lic., MSc. Franklin Martinez. Tesis. Caracas. U.C.V. Facultad
de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Eléctrica. Ingeniero Electricista. Opcion:
Comunicaciones. 2006. 95h. +anexos.

Palabras claves: microstrip; amplificador de bajo ruido; amplificador de potencia;
adaptacion de transistores.

Resumen. El desarrollo en las lineas de transmision basado en la tecnologia de la
microcinta permitio el desarrollo de dispositivos para alta frecuencias. Se disefio y se
fabric6 un amplificador de bajo ruido y un amplificador de potencia siguiendo la linea
de desarrollo de proyecto basado en tecnologia microstrip de la Escuela Eléctrica de
la UCV. Las adaptaciones de los amplificadores son disefiadas con diferentes
configuraciones de lineas de transmision para lograr las ganancias y figura de ruido
propuestos en el proyecto. Los resultados experimentales y los valores tedricos del
amplificador de bajo ruido son consistentes, mientras que el amplificador de potencia
se logré una ganancia de 5,17dB@2,4GHz ocasionado por el aterramiento del
transistor. En el caso del amplificador de potencia se recomienda usar otro transistor
donde la carcasa permita un aterramiento mas sencillo. Los resultados obtenidos
abren la posibilidad de desarrollar dispositivos activos mas complejos.
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INTRODUCCION

Existen tres elementos basicos en un sistema de comunicacion: transmisor,
canal y receptor. El primer bloque que conforma un receptor es el amplificador de
bajo ruido. El ultimo bloque del sistema transmisor, tipicamente, lo conforma el
amplificador de potencia que proporciona grandes sefiales en potencia a sus cargas

(generalmente antenas).

Siguiendo la linea de proyectos basados en la tecnologia microstrip del
Departamento de Comunicaciones de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UCV, se
realizara el amplificador de bajo ruido y el amplificador de potencia para la banda de
24GHz. La adaptacion de la entrada y de la salida de transistor domina los
parametros de disefios como la ganancia, la figura de ruido 6 pérdida de retorno. En el
disefio de amplificadores se puede usar componentes discretos o lineas de transmision
para acoplar el transistor. En éste proyecto las adaptaciones son disefiadas con

microstrip y la polarizacion con componentes discretos.

El presente volumen consta de 4 capitulos. En el capitulo 1, se describen los
objetivos y alcance del proyecto. En el capitulo 2, se hace una revision general de los
conceptos utilizados en el disefio de amplificadores para microondas. En el capitulo
3, trata con detalle el disefio de los amplificadores. En el capitulo 4, se enfoca sobre

las mediciones y el andlisis de los resultados



CAPITULO |

OBJETIVOS DE LA TESIS

1.1  Antecedentes y justificacion.

A mediados de los afios 50 hubo un gran desarrollo en las lineas de
transmision basado en la tecnologia de la microstrip. Después de los 50, han sido
descubiertos una amplia gama de nuevos elementos semiconductores. Estos
dispositivos permitieron el desarrollo de nuevos componentes de microondas
utilizando la tecnologia de microstrip, como amplificadores de bajo ruido,
amplificadores de potencia, mezcladores, atenuadores, divisor de potencia,

osciladores, entre otros.

Para el disefio eficiente y econémico de los circuitos usados en los sistemas
de telecomunicacion, se utiliza la tecnologia de microstrip que permite el uso de

frecuencias cada vez mas elevadas.

El Departamento de Comunicaciones de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
de la UCV ha realizado diferentes proyectos basados en la tecnologia de microstrip,
como divisores de potencias y antenas planares para la banda de 2,4GHz. Siguiendo
esta linea se realizard dos tipos de amplificadores, el primero consiste en un

amplificador de bajo ruido y el segundo consiste en uno de baja potencia.



1.2 Objetivos generales.

El propdsito es disefiar, simular y fabricar un amplificador de bajo ruido
(LNA) y un amplificador de potencia (PA) basado en la tecnologia de microstrip y

con un minimo componentes discretos, tal que opere en la banda de 2,4GHz.

1.3 Objetivo especificos.

Puesto que ambos son disefio del tipo circuital, los objetivos especificos

consisten principalmente en definir las prestaciones de dichos dispositivos:

1.3.1 Amplificador de bajo ruido (LNA).

El amplificador de bajo ruido a construir debe cumplir con los siguientes

requerimientos:

a. Impedancia nominal del puerto de entrada serd de 50Q y el puerto de
salida estara adaptado para una carga de 50Q.

b. La ganancia sera al menos 10dB.

c. Figura de ruido menor a 2,5dB.

d. Alimentacion unipolar.



1.3.2 Amplificador de potencia (PA).

a.

El amplificador de potencia debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
Impedancia nominal del puerto de entrada serd de 50Q y el puerto de
salida estara adaptado para una carga de 50Q.

Debe ser capaz de entregar una potencia de 1W sobre una carga de
nominal de 50 Q.

La ganancia sera al menos 10dB.

Alimentacion unipolar.

Deseable, pero no imprescindible, que el dispositivo cuente con un

sistema de autoproteccion.

1.4 Metodologia.

La realizacion del proyecto contempla las siguientes fases:

Fase 1. Estudio de los modelos matematicos utilizados en los circuitos bajo
la tecnologia de microstrip.

Fase 2. Andlisis de los principales modelos aplicados en el disefio de
circuitos pasivos.

Fase 3. Estudio de las diferentes configuraciones para el amplificador de
bajo ruido y el amplificador de potencia.

Fase 4. Predisefio y simulacion de los circuitos para determinar la
configuracién del montaje prototipo.

Fase 5. Realizacion del prototipo y efectuar las mediciones pertinentes del
prototipo.

Fase 6. Comparacion y analisis de los parametros tedricos y experimentales.

Fase 7. Redaccion del informe final.



CAPITULO 11

PRELIMINARES

2.1 Tecnologia Microstrip.

Las lineas de transmision basadas en la tecnologia microstrip son utilizadas
para la fabricacion de secciones que conforman los circuitos integrados en estado
solido que operan a altas frecuencias. Son estructuras abiertas, de forma tal que las
lineas de campo no estan confinadas y la propagacion puede analizarse con las

técnicas de campos de las guias de onda en modo TEM.

Existen diversas variantes constructivas de estas lineas. La configuracion
clasica, es una cinta conductora muy ancha que funciona como plano de tierra y sobre
ella un sustrato dieléctrico de permitividad & y de espesor /4, sobre el sustrato hay una

cinta de sefial de espesor ¢y ancho w.

Figura N° 1. Geometria de la Microstrip.

Como se puede notar en la figura N° 1, éste consiste en dos materiales
conductores separados por un aislante. Los pardmetros mas importantes en el disefio
de la microstrip son el espesor del aislante, la permitividad dieléctrica y el ancho de

la linea.



El andlisis se puede hacer en modo cuasi-TEM o en modo de onda
completa. A pesar que el modo de onda completa es el formalmente correcto, la
aproximacion cuasi-TEM es apropiada para frecuencias de microondas bajas
(<6GHz). Sin embargo una consecuencia importante del modo de onda completa es

que la impedancia caracteristica es funcion de la frecuencia.

Existe gran variedad de dieléctricos, tales como la alumina (gr =9,7), el
FR4 (s, =4,4) , el silicon (& =11,7), el cuarzo (&, =3,78), entre otros. La

eleccion del dieléctrico depende finalmente del grado deseado para las fugas de

radiacion.

2.1.1 Caracteristica de la microstrip.

a. Su geometria es sencilla y facil de fabricar.

b. Tiene dos conductores, generalmente de cobre.

c. Presenta fuertes fugas, tanto por su lado superior, como por los lados
laterales.

d. Las dimensiones de los componentes distribuidos son relativamente
pequenas.

e. Son ampliamente utilizados en circuitos integrados de microondas

(MIC, Microware Integrated Circuits).



2.1.2  Aproximacion Cuasi-TEM.

El modo de propagacion en el microstrip no es puramente transverso
electromagnético (TEM), sino cuasi-TEM debido que las lineas de campo
electromagnético no esta contenido enteramente en el sustrato. Las caracteristicas de
transmision de las microstrip en el andlisis cuasi-TEM se describe con dos pardmetros

llamados: constante dieléctrica efectiva (¢, ) y la impedancia caracteristica (Z,) que

depende de dos capacitancias.

Cd
£, =—"= 1
C (1)
* e, 2)
C, representa la capacitancia por unidad de longitud con el dieléctrico

presente,

C, es la capacitancia por unidad de longitud con aire, y c es la velocidad de

la luz.
Parazélz
h
-0.5 2
g =& e ) Lo 0a 122 (3)
2 2 w h
n 8h wj
7 = In| —+0,25—
7 N (W h ©®
Paraﬂzlz



-0,5
g =&tLLE _1(1+12ﬁj
2 w

2
-1
7 -1 {%+1,393+0,677ln(%+1,444j}

re

La longitud de onda en una linea de microstrip viene dada por:

1= c
fe.

Para una mejor aproximacion se utiliza las ecuaciones:

e +1 5—1[ 10)‘”’
g, =—"—+-"+ I+—

u

49 | u*+0,432 | 18,7 18,1

0 9 0,053
b= 0564(—]
& +3

Z, 2”\Fh{_+ 1+(2TJ

0,7528
F:6+(27r—6)exp|:—(30’666j }
u

2
1 u4+(5uzj 1 3
a=1+—1In + ln[1+(ij J

)

(6)

(7)

(8)

©)

(10)

Para calcular w, conociendo Z, y ¢ , asumiendo que el espesor del cobre es

., t o .
muy pequeilo con relacion al espesor del sustrato (Z <0, 005] , se utiliza la siguiente

relacion [1]:



8exp( A
exp(4) A>1,52
w exp(ZA)—Z (11)
o _
3{3—1—111(23—1)#9" 1(1n(3—1)+o,39—0’61ﬂ A<1,52
T 2¢e, £,
_Z, (a4l e -1, ol g 377
60\ 2 & +1 €, 27,\Je,

Otra caracteristica de las lineas de microstrip es la atenuacion, la cual
depende de la geometria, de las propiedades eléctricas del dieléctrico y conductor, y
de la frecuencia.

Existen dos tipos de pérdidas: la pérdida del dieléctrico y la pérdida de

ohmicos del cobre.

La potencia de una onda en modo quasi-TEM es:

2

1|V
2 7

P’ (z)=%[V+ exp(—az)l’ exp(—az)]= exp(-2az) (12)

P*(z) =P, exp(—2az)

2

|78
POZ% ~ es la potencia en z = 0. La atenuacion es igual a:
dP(z)
a=¢=ad+ac (13)
2P(z)

Donde ¢, es el factor de pérdida del dieléctrico y «, es el factor de pérdida

del conductor.

Para un dieléctrico de baja pérdida, se tiene que:

g, ¢&,—1tans {dB}

(14)

cm

donde las pérdidas tan o = g
wE



Para un dieléctrico o # 0, se expresa como:

h
e -1 [(u dB}
a,=434————| —>| o —
‘ VE (gr—l)[et,] [cm (15)
Las expresiones para calcular ¢, son:
wl
h 2rx
c=8,68RSP L. (ln47rW+Lj (16)
2nZ h Wy, 7W, t /4
Donde W, es el ancho efectivo de la microcinta (ancho real y ancho
de borde).
1 Y<r
2r  h
8,68R P
o, =—7"
S 2xZh ¢ 17
LSS}
h
2 Weﬁf/
o, = 08RO {M+3m{2yz(%ff’ +0,94m Yo, [xh (18)
Zh h =« 2h h Wy +0,94
2h
w
— > ™
h
o - 8,68 R
Zw (19)
donde:

Las ecuaciones 13 hasta 19 se utilizan para obtener la atenuacion del

sustrato.

10



2.2 Figura de ruido.

Para efectuar un andlisis del ruido en el receptor de un sistema de
comunicacion, se necesita una medida conveniente del desempefio ante el ruido de un
dispositivo lineal de dos puertos. En este caso es proporcionada por la llamada figura
de ruido F. La figura de ruido indica la degradacion en la relacion sefial a ruido

conforme la sefal se propaga en un sistema de comunicacion.

La densidad espectral de la potencia total de ruido disponible a la salida del

dispositivo es S,, ( f ), la densidad espectral de la potencia de ruido disponible

debida a la fuente a la entrada del dispositivo es Sy;(f),y G(f) es la ganancia de

potencia disponible del dispositivo de dos puertos; entonces, es posible expresar la

figura de ruido del dispositivo como:

G(/)Sy (f) (20)

Una desventaja que presenta la figura de ruido es que al comparar
dispositivos de bajo ruido, los valores obtenidos en su totalidad son préximos a la
unidad, haciendo dificil su comparacion. Por lo tanto, es preferible utilizar la

temperatura de ruido equivalente cuando se vaya a realizar las comparaciones.

Si consideramos el dispositivo lineal, cuya resistencia de entrada esta
acoplada a la resistencia interna R de la fuente generadora de ruido, el valor
cuadratico medio de este voltaje de ruido corresponde a 4kTAf, donde k es la
constante de Boltzmann. En consecuencia, la potencia de ruido disponible a la

entrada del dispositivo lineal es N, = kTAf ,y N, lapotencia de ruido que aporta el

11



dispositivo lineal a la salida, definido como N, = GkT,Af . Luego, la potencia total

de ruido de salida es:
N,, =GN, +N, = Gk(T +T.)Af 1)

La figura de ruido del dispositivo se expresa como:

e N,. :T+Te
Nt_ND

ou,

=T, =T(F-1) 22)

Muchas veces resulta necesario, evaluar la figura de ruido de una conexion
en serie de redes, para ello se puede expresar la temperatura equivalente total en

“cascada” de cualquier nimero de redes mediante la formula de Friis:

T T.
T,=T +*+—2
Gl G1G2

+... (23)

Si la ganancia de la primera etapa es elevada, la temperatura del ruido
equivalente estd controlada por la primera etapa. Esta es la funcion fundamental del

amplificador de bajo ruido: dominar la temperatura del ruido equivalente.

2.2.1 Circulo de figura de ruido constante.

Las caracteristicas de ruido para un sistema de dos puertos puede ser
expresado por la siguiente formula [2]:

2

F=FAH+&
G

mi

Y-,

opt

(24)

s

12



Fmin = Minimo factor de ruido del transistor cuando Y, =Y, e

R, = Resistencia de ruido equivalente del transistor.
G, = Parte real de la admitancia de la fuente vista desde el transistor.

Y = Admitancia de la fuente vista desde el transistor Y, =G, +iB, = ZL i _11:5 .
o + A

Yopt = Admitancia optima de la fuente para minimo figuras de ruido.
Y = L - F"Pf
opt
" Z,1+T,,

Sustituyendo la admitancia de la fuente y la admitancia 6ptima tenemos los

siguientes:

P |l1-T 11- Fapt B |(1—FS)(1+FW)—(I—ng,)(1+rs)|2
el Tz, z,04r,,| )z, l (1+T, )(1+rup,) |
r+r,, - I'+r,, +1 4
vy, ‘,1’ + //F'/ f-T +T, +

Zo |1+F| ‘1+F0pt
_ 2_ 4 opt
s opt|

|1+F| ‘1+F

opt

La parte de real de la admitancia de la fuente es igual a:

GS=Re{YS}=ZLRe{1_FS}

, 1+,

1l 1-a-ibl+a—ib
Z, 1+a+ibl+a+ib

T =a+ib

G _Ll—a—ib+a—az—iab—ib—iab—b2
Tz

o

1—
G, =1

N

La ecuacion 24 se puede expresar de la siguiente forma:

13



2

4Rn Fs _Fopt

"z (1= [ )pr

s opt mm

A

Donde N es el parametro de figura de ruido. Se puede escribir la ecuacion

(25)

anterior de la siguiente manera:

w| =N(1=I0[)
(Fs _Fopt)(r 1—‘upt) 1—‘sl—‘ (Fsropt +Faptrs)+raptropt - N_N Fs ’
[ (1+N)-(rT;, +T,, ) =N-|r,.[
2 (Fsropt +roptrs) 1—‘opt _ N_ 1—‘opt 1ﬂopt ’
’ N+1 (N+1)° N+l (N+1)
oLy ’ _N(N+1)-NT,
TN+ (N+1)
r \/N N+1)-N|,_,
FS . opt — ( ) p (26)
N+1 (N +1)

La ecuacion 26 representan circulos en el plano complejo de I's con centro y
radio dado por las siguientes ecuaciones:

I

opt

Cpp = —2-
TN+ (27)

JN(N+1)-N
Ve (N+1)

r

opt

R (28)

14



Con las ecuaciones 27 y 28 se puede trazar los circulos de figura de ruido
constante en la carta de Smith. La seleccion el coeficiente de reflexion de la fuente I
debe estar localizado en la circunferencia de estos circulos para el disefio del

amplificador con el factor de ruido deseado.

2.3 Amplificador de potencia.

Existen diversas configuraciones de etapas de salida que se utilizan en
amplificadores que manejan alta potencia, generalmente superior a 1W. Estas
configuraciones son utilizadas cuando la eficiencia y la salida de potencia de un
circuito amplificador son las consideraciones de interés. Las diversas clases de
amplificadores de potencia se identifican por sus operaciones; es decir, clase A, B, C,

D,E,F,G,HyS.

2.4 Estabilidad.

Cuando la sefial reflejada desde un dispositivo es mayor que la sefial
incidente, se produce una ganancia por reflexion. Esto ocurre cuando el coeficiente de
reflexion excede a la unidad. Las oscilaciones comienzan cuando el ruido térmico
generado por un elemento pasivo se difunde hasta el elemento activo con coeficiente
de reflexion mayor a uno; éstas seran reflejadas con mayor magnitud. Cuando el
ruido reflejado alcance a la terminacion pasiva, parte de éste sera reflejado hacia el
elemento activo. Este proceso se repite una y otra vez. Para una frecuencia
especifica, la potencia de ruido se incrementa mientras el proceso anterior perdure,

produciendo el comienzo de las oscilaciones.

15



Para que una red de dos puertos sea incondicionalmente estable, se debe

cumplir las siguientes inecuaciones:

0| <1 (29)
Ir,|<1 (30)
Ko B
|1—~m N 217127 L | ]
l_Szer (31)
Ko
r |= L2012 s |
out 22 _ Sl IFS (32)

La ecuacion 31 se puede acomodar como:

SynSySinl ) +(S21512 _S21S12)| <1
1
S22 (l_szer) ‘
81152 (1 =5, ) + 5,88, + (312321 — 51257 )|
S (l_szer) ‘

L(A_,_ 521512 ]
S22 1-s,I",

A=S,18y, = 51,8, (34)
(35)

<1

<1 donde (33)

1=5,T —(1=5,)=1-]s_|exp(j6)=4

La ecuacion 35 es una representacion paramétrica de un circulo, esto puede
verse vectorialmente como: el punto A corresponde a la suma de un vector fijo y un

, cuyo angulo de inclinacion 6 varia desde 6=0 a 6=2m.

vector de longitud |s22

Figura N° 2. Representacion grafica de (35).

16



La expresion

— representa un circulo de radio » y con centro
1- ‘Szz ‘ exp (]6’)

localizado en d:

1( 1 1 J |Szz|
r=— - - 2
2(1=|sy,| T+[sy] 1=y,

1( 1 1 J 1
d=— + = 2
2 1+|S22| 1—|Szz| 1_|522|

La ecuacion 33 puede escribirse de la siguiente manera:

LR o, 1+ |s22|exp2(j€)
S22 l_|522|

o también como

L(A-{— S21512 45§ |Szz|exp(j‘9)J

2 21712 2
1—|s22| 1—|s22|

<1

” (6)

Sx

Usando la inecuacion de Minkowski y aplicando a la inecuacion 36

) oo

<=
< =
< =

7 P
D la, +5,] J

k=1

L A+ $1512 tss |S22|exp(jl9) <1
S 1—|S22|2 ae 1—|S22|2
1 A+ 521512 n |Sz1512| <1
2 2
|822| 1_|Szz| 1_|522|
)
1 8,8 |S21S12|
A+-—2012 o] 37
|S22| 1_|SZ2|2 1 |S22|2 (37)

El lado izquierdo de la inecuacion anterior siempre es positivo. Esta

inecuacion serd satisfecha si cumple ademas, la siguiente inecuacion:

17



1_|522|2 _|521S12| >0 (38)

Similarmente la condicidon de estabilidad de la ecuacidon 32 es valida si

L= s, =[s215,| > 0 (39)

Sumando las inecuaciones 38 y 39.

2_|Sn|2 _|Szz|2 _2|521512| >0
y operando resulta
2|521512| < 2_|S11|2 _|522|2

|A| = |S11S22 _S21S12| < |S11S22| + |521312|
2(|A|_|511522|) < 2_|511|2 =5,

|2

1
A <1_5(|SH|2 s = 205115,

1
4] < 1—§(|s11|—|s22|)2 = |A[<1 (40)
Multiplicando 38 y 39 se obtiene lo siguiente:

2 2
(1_|511| _|521512|)(1_|522| _|521S12|)>0
| 2 2, 2 2 2 2 2o
_|511| _|Szz| - |S21S12|+|S11| |Szz| +|321512| +|521512| |511| +|Szz| >

. 2 2 2 2 2
§—|S11| |S22| +|521S12| +|521S12| |S11| +|S22|
2
&<a|
2 2 2
1—|s11| —|S22| —2|s21s12|+|A| >0
2 2 2
1—|s”| _|Szz| +|A|

2|S21512|

>1

2 2 2
_ sl sl +[4]

. (41)

>1

2|521512|

18



Cuando los parametros s de un transistor satisfacen las ecuaciones 40 y 41,
el mismo es estable para cualquier carga terminal e impedancia del generador. En
consecuencia, se puede considerar que el transistor es incondicionalmente estable.
Cuando una o ambas ecuaciones no se cumplen se dice que es condicionalmente

estable, esto quiere decir que el transistor es estable para ciertos rangos de I'y y I, .

Se puede encontrar estas regiones con la ayuda de la carta de Smith.

Desde la ecuacion de coeficiente de reflexion de entrada 31

T P PRI/
I-s5,I",
Buscando los valores de la frontera que representa la estabilidad de |, | =1
l—‘in — Sll SZISIZFL —
I-s,I",

5, (1= 5,1, ) + 5308, | =[1 =, |
|5, — AL | =[1=s,,T"|
s [ +[A |0, = (AT s, + 5, AT ) =145, |0, = (5,0, +5,°T,)
T (Jsaaf” (A1 )= (520 = A7) =T (53, =A%, ) = sy [ 1

5, —AST, S5 = A'Sy o _ s, [ —1

L 2 2t LT 2 2L 2 2
|Szz| _|A| |522| _|A| |522| _|A|

* 2 *

1 S —Asyy S =A'S)) ‘Sﬂ_AS” sl -1 ‘SZZ_AS“
LT 2 A2 L 2 A2 Lt ) N2 2 A2+ N 2\2
S I N e N (N Y B e e (O )

(Szz —As], )* ’ (|s“|2 —1)(|szz|2 —|A|2)+(s22 —Asl*l)(sz2 —A*sll)
Cbal ] (bl 1o} :
5 [saaf” = Jsa” = s PAAT +|AF + s~ Asiisty — A%, + s, AT
(I’ =1 )

19



2 2+ * * * * * * * * * *
|Sn| |Szz| (511522_312521) S11820 7812521 | T 81152 (511522_S12521)_511522 S11820 78128
2
2 2
(|S22| —[4| )
2 2 2 2 y y
S Syl 1|8 522| +|512| |S21| — SS5Sp8, — S 511522
3 +
2 2
(|Szz| —|A| )
2 < 2 -
—W+ S SSTSy —W@M
+ 2
2 2
(|522| —|A| )

2

*

B (Szz _Asl*l)
|S22|2 _|A|2

(42)

L

2 ‘

La ecuacion anterior es un circulo en el plano complejo con centro y radio

igual a:
(Szz _Asl*l )*
= (43)
' |522|2 _|A|2
| Sy (44)
' |Szz|2 _|A|2

Este circulo representa todo los puntos del coeficiente de reflexion de

entrada igual a 1. CuandoI", =0 (terminacion acoplada), entonces I', =s,, . El centro
de la carta de Smith representa los puntos estables cuando |sn| €s menor que uno, e
inestable cuando |s11| es mayor a uno. Si I', =0 y I', esta localizado fuera del
circulo de estabilidad, entonces todos los puntos fuera de €l son estables. Si I', =0 y

I, est4 localizado dentro del circulo de estabilidad, entonces todos los puntos dentro

de la region son estables.

20



Similarmente se puede demostrar el circulo de estabilidad de la fuente, a

partir de la inecuacion 32:

(Sll —As;, )*
Cy =~ 2L (45)
’ |s“|2 _|A|2
SIZSZI
| St (46)
’ |511|2 _|A|2

2.5 Qréfica de seiial de flujo.

Esta técnica es conveniente para representar y analizar las ondas de
transmision y reflexion de un amplificador para microondas. Con esta técnica se
puede obtener ganancia en potencia o voltaje, utilizando la regla de Mason que

relaciona las diferentes variables del sistema.

2.5.1 Fuente de voltaje.

Considere una fuente de voltaje ideal £,20° en serie con una impedancia de
fuente Z; (la figura 3.a), que es un mono puerto con voltaje y corriente de puerto
igual a V e I, respectivamente. Se asume que las ondas incidentes y reflejadas son
a, y by, respectivamente, y la impedancia caracteristica es Z, . Utilizando analisis de

redes, se determina que V en forma de ondas:

21



Donde I'g =

(@)

Figura N° 3. Diagrama de flujo de la Zﬁglte.

Ve=Vi 4V =Eg+ 2l =Eg+Z (17 + 17

. i Vin _ Vref
Vo=V =B+ ZEW]

ZVI+Z Ve =Z E,+Z V! —Z V7
VSMf (Zo + ZS) = ZOES _(Zo - ZS ) V_an

Z Z -7 ,
Vil =B D Yy
Z,+Z, Z,+Z,

VSM _ Z, Es _ Z,~Zs Vsin
22, Z,+Z; 2z, \z,+Z; )2z,

by =b. +Tgag
Zo _ZS
Z,+Z,

o

2.5.2 Elemento pasivo.

con impedancia caracteristica Z .

22

I

Vs

(47)

La impedancia de carga Z, (figura 4.a) se puede representar como una red

de un solo puerto con voltaje y corriente de puerto igual a V, e I, respectivamente y



«— + e A

N &

« Y
(a) I

Figura N° 4. Diagrama de flujo la impedancia de carga
ar
V="V =21, =2, (1} +1;)

in _yrref
v,=V"+V =2, VW Vi i

VLref (ZL + Zo) = (ZL _Zo]?) Lm
L

re Z _Zo in in
o (ﬁJV =h

L o
o _(Z-2,\ 7
2z, \Z,+2,) 2z,
b =Ia, (48)
Donde T', :M
Z, +Z,

2.5.3 Ecuaciones de ganancia de potencias.

En los disefios de amplificadores para microondas se usan varias ecuaciones

para la ganancia de potencia.

e (Ganancia de potencia transductor (Transducer power gain).

P, Potencia entregado a la carga

P Potencia dispodible de la fuente

avs

T
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e Ganancia de potencia de operacion (Operating power gain).

P, Potencia entregado a la carga

P Potencia a la entrada del circuito

mn

P

e Ganancia de potencia disponible (4vailable power gain).

P,y Potencia dispodible de la red

4p Potencia disponilble de la fuente

avs

Figura N° 5. Diferentes definiciones de potencia.

El cuadrado de las magnitudes de la onda incidente y onda reflejada
representa la potencia. La potencia entregada a una carga es igual a diferencia del

incidente y la reflejada. S
2 2 2 2
P =la,[ =[] =|a,| (1_|FL| ) (49)
La potencia disponible desde la fuente esta definida como la potencia

entregada por la fuente cuando la cargas esta acoplada (F =T ) . T
S

b
Lo =lf st = 1|—|Gr| i (50)
N

Entonces la ganancia de potencia transductor es:

2
G = IZZIF (-1, ) (111 )

B

aj

PAVS Pin

24
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Se puede aplicar las reglas de Mason para determinar el valor de|l)2|2 / |bG ’ ,

en figura N° 5 muestra que hay una ganancia directa y tres lazos cerrados de

ganancia.
b _ R
bo 1=(L+L,+L,)+LL, (52)
b_2: Sy
bg 1_(S11FS +5,1, +S21rLS12rS)+S11FSS22FL
G |S21|2(1_|FL|2)(1_|FS|2)
' ‘1_(S11Fs +S22FL +S21FLS12FS)+S11FSS22FL‘2 (53)
Simplificando la ecuacion 53
|521|2(1—|1"L|2)(1—|1"5|2)
' ‘(I_Snrs)(l_szer)_SZISSleL‘Z
) s,
GT 1" 1" 2 rin 11 l—S r
2% L
(1—s22rL)(1—s“rS —Mj
G _|S21|2(1—|FL|2)(1—|FS|2)
‘(I_SZZFL)(I_FMFS )‘2
2 2
T 1_|FS| 2 |521|2 1 |FL| 2 (54)
I-I,I| =5, |

La  potencia de entrada del circuito es igual a

r

2 2 2 2 . . .,
P =|a1| —|b1| =|a1| (1— o ) entonces la ganancia de potencia de operacion es

igual a:
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L BEO-RE)
"8 o () )

P

Para encontrar b,/a, aplicamos las reglas de Mason. Con la fuente

desconectada se observa que tiene una sola ganancia directa y un solo lazo cerrado de

ganancia.
b, s
a, 11— 5,17, (36)
Sustituyendo la ecuaciones 56 en la ecuacion 55
2
1 2 1 - |FL |
P~ 2 |S21| 2 (57)
1_|Fin |1_S22FL|

La maxima potencia disponible de una red hacia una carga, ocurre cuando el
coeficiente de reflexion de la carga es el complejo conjugado del coeficiente de

reflexidn de la salida de la red.

Py =1F, r-r, - |bz|2 (1_|FL|2) - |bz|2 (1_|F0UT|2)

entonces:

r

out

G :M:M(l_

s

Aplicando las reglas de Mason para encontrar b, /b, .

b_2= )1

by 1_(Snrs +5,1, + SZIFLSIZFS)+ sl gsy,l)

b_2= )i

b (l_snrs)(l FLFout)

L] S (59)
bale, s, (1=5T)(1-IT,.[)
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Sustituyendo la ecuacion 59 en la ecuacion 58 para obtener la ganancia de

potencia disponible

1
-5,

2
_ 1_|FS| 2
4= |521| |

|1—S”FS|2

’ (60)

|2

2.5.3.1 Circulos de ganancia constante.

La ganancia de operacion o disponible, es aprovechada por su simplicidad
para desarrollar estos circulos de ganancia constante (58), a continuacion se deduce

los detalles de los parametros de los circulos:

(1_|FL|2)|S21|2 (1_|FL|2)|321|2 | |2
' |1_Szer|2 (1_ r, 2) |1_S r |2 1— s, — Al ’ uer
22° L I_SZZFL

(1-Ir.f")
g =
" =,y = s, —Ar, [
1- |FL|2

8, = — PR
" 15,0, =S5+, D[ =[s, | +5,A°T; +s5,AT, —|AT, |
. 1-Ir.f |
! 1_|511|2 _FL (522 —SEA)—F*L (SZZ_SIIA*)+|FL|2 (|522|2_|A|2) )
L=U+jV,
1-U*-v?
8y

s (U 7) (53— 87 A) (U= 1) (53 = 5,87 )+ (U2 + Vz)(|s22|2 —|A|2)

g, {1_|S11|2 _U[(Szz _Sl*lA)"'(S;z _SnA*)] _jV[(Szz _S;A)_(Szz =5, )]

+(U? +V2)(|s22|2 —|A|2)} =1-U>-V?
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Agrupando variables comunes:
{U2 [1 +g, (|s22|2 —|A|2 )J -Ug, [(sz2 —SI*IA) + (S;Z —sllA*)] +
V? [“’gp (|522|2 _|A|2 ):|_ng17 [(Szz _SI*IA)_(S;Z _SnA*)}} = l_gp (1_|Sn|2)

vyt RGEC*) i e Imgc*) 2
[1+gp(|szz| —[A| )J [1+gp(|s22| - )J
1-g, (1-fsuf')

- donde C=s,, —s,,A
g, (fsaf -1af)

vy 2g,Re(C”) { g,Re(C") }:
g, (sl -18F) ] (12, (sl -laF)

2
vy 2gpIm£C*) . gpIm(zC*) |-
[1+gp (|Szz| —|A| )J |:1+gp (|522| —[a| )J

S I I o

g, (sl -18F)] [+, (sl -1aP)]

Re(C 2 Im(C” 2
[U‘[Hip(isﬂfwlr)ﬂ {V‘[nggf(isﬂ(r@r)]] :
=g, (1) 1+, (s 1) [+l

(1o, (s -Jo)] _
1_&@_hfyg4mx_mm_gﬁfhfxmx_mm+&ﬂ@r

[, (sl 1)
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I-g, (1_|Sn|2 ~fs.af +|A|2)_g12: (|Szz|2 (A s [saaf +s:, |A|2)+ g, ‘C*r B

(18, (15l -1a7)]

1—2gpk|slzs21| N A
2 2
e, (sl -[8F) | {1+, (lsaf [aF)
donde

ef

s 2 2 2 2 20,12 ) 2 . 20,12
A—_gp (|Szz| _|A| _|S11| |Szz| +|S11| |A| +g, |Szz| EITA _311322A+|S11| |A|

A

2 2 2 2 * E
&y (|A| +|S11| |S22| —8)8,A _SuszzA)

AP

A

2 2 2 % % * % 2 2 2 2
g, |511| |522| _S11S22S21S12+S11522S21512+|S11| |Szz| +|S11| |S22| +

A* A
* * * * * *
TSS | S8 TS [ TS Sn | 1S 185151

U o 2 : . s 2 P 2

=4, 98 522| ~ 88555181 T SL855015), +|521| |512| + S | T
2 * 2 * *

T TS| T SuSm5SS T Sur | T SuSS15h

— 0 2 2
A= g, |s21812|
Sustituyendo se obtienen las siguientes ecuaciones:

2 2

g, Re(C*) g, Im(C*)

S| A )

1- 2gpk|S12S21| + gp2 |S21S12|2

[+, (s =1af) |
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Donde el centro C, y radio R, son

GP:|S2]|2 g, (61)
N @
g, (J5af =[aF)
C=s,, —s,,A
- \/1—2gpk|s12s21|2+ gp22|S21812|2 (63)
I+g, (|S22| —|A| )
Para R, =0 y despejando g, donde representa el maximo valor.
B \/1 - 2gpk|s1zsz1| + gpz |Sz1512|2 ~0
P 2 2 -
I+g, (|522| —|A| )
g _ 2k|S12S21|—\/(2k|S12S21|)2 _4|S21512|2
o 2|S21S12|2
k=K -1
p,max |S21S12| (64)

Sustituyendo la ecuacion 64 en la 61 tenemos la ganancia estable:

G —M(k—\/k2 —1) (65)

|512|

s
21 . S .
Donde G, = % es igual a la maxima ganancia estable cuando k=1
s
12
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La derivacion de los circulos de ganancia disponible es de manera similar, se

pueden representar por las siguientes ecuaciones:

G, = |Sn|2 g4
C*
Ci= ~ 2 2
g, (s =laf)
C=s,, —5,,A

2

— \/1 B 2gAk |S12S21| + gA2 |821S12|

A

1+ (Jsul —[a)

G :M(k— k2—1)

A,max
oH
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CAPITULO I11

DISENO DE LOS AMPLIFICADORES

En los disefios de amplificadores para microondas habitualmente se usan los
parametros s. Las consideraciones mas importantes para el disefio de transistores son
la estabilidad, ganancia de potencia, ancho de banda, ruido y de alimentacién DC.
Los disefios habitualmente comienzan con las especificaciones requeridas vy,
posteriormente, la seleccion adecuada del transistor. En éste, por razones de
disponibilidad, primero se parti6 de los transistores que estaban disponibles en el

mercado al detal.

3.1 Calculo del ancho de las lineas de transmision (w).

En los dispositivos de microondas la impedancia caracteristica generalmente
es real y de 50Q. Para simplificar las dimensiones del disefio las lineas de

transmision a calcular son de 50Q, evitando el uso de acopladores 4/4 .

El sustrato a utilizar en este proyecto es el GIL GML serie 1000 (High
frecuency laminate), con una altura de 0,762mm y la constante dieléctrica es

3,2@2,5GHz.
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Para calcular el ancho de las lineas de microstrip utilizaremos las ecuaciones

11:

_Sexp(4) 451,52
W |exp(24)-2 ’
o -
3{3—1—111(23—1)#3 1(111(3—1)+o,39—0’61ﬂ 4<1,52
T 2¢, £,
Z, [e,+1 & -1 0,11 3777
N S B-=
60\ 2 +g,+1( " g,J 27,\J¢,

Donde,

A:ﬂ 3,2+1+3,2—1 0’2_’_0,11 133
60 2 3,2+1 3,2

Como 4 es menor a 1,3 necesitamos B para determinar el ancho del

microstrip.
B 3717
2-504/3,2

¥ 26,6208~ 1-1n(2-6,6208 1)+ 2= | In(6,6208)+ 0,39 — =1
hox 2-3,2 3,2

=6,6208

= 2,441

= >

=2,441-0,762 =1,86mm

El laboratorio no cuenta con las mechas para lograr la resolucion de
0,01lmm, por tanto, se debe calcular impedancia caracteristica para un rango entre
1,L8mm y 1,9mm. Las siguientes ecuaciones son para calcular la impedancia

caracteristica en funcion del ancho de la linea de transmision.
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-0,5
g, =5t &7l 1+12ﬁj
2 2 w

-1
Z = {%+1,393+o, 6771n [%+1,444j}

o
e

Para w=1,8mm

-0,5
. 3,2+1+3,2—1(1+120,762] _2.5461

re 2 2 ,
-1
7, =% | LS 1 303:0,6770n] 2> 41,444 | =50,600
3,3194 | 0,762 0,762

g 30
e,  2,4-10°4/2,5461

=78,33mm

Para w=1,9mm

-0,5
:3,2+1+3,2—1[1+120,762j _2.5562

&
©T ) 2 1,9
-1
7 =207 1 LS 303006770 2041444 | =48970
J3,3381 0,762 0,762

3-10°

P —
e,  2,4-10°4/2,5562

=78,18mm

La impedancia caracteristica y la longitud de onda estan entre estos valores.
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3.2 Amplificador de bajo ruido (LNA).

En el disefio de un receptor, es critico contar en la primera etapa

amplificadora, con caracteristicas de alta ganancia y bajo ruido, para tener un buen

rendimiento del sistema en conjunto. El dispositivo que cumple con éstas

caracteristicas, es el amplificador de bajo ruido (LNA). Para este disefio, que consiste

en un amplificador de bajo ruido, se utilizoé un transistor de la marca /nfineon modelo

BPF420 NPN.

3.2.1

3.2.2

Caracteristicas del BPF420 NPN de Infineon.

Transistor de alta ganancia con bajo ruido.
Estabilidad para frecuencias menores de 10GHz.

Ancho de banda de ganancia unitaria f, =25GHz.
Figura de ruido: F=1,19dB@2,4GHz.
Ganancia estable G, =17dB@2,4GHz .

Punto de operacion.

La escogencia del punto de operacion se realiza de acuerdo a la figura N° 6.

Con el andlisis de la siguiente figura, se puede concluir que para una corriente de

I.=4mA se tiene como valor aceptable la figura de ruido para la frecuencia de

2,4GHz
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En el momento del disefio y montaje no se disponia de los componentes

necesarios para alcanzar la corriente del colector deseada de 4mAcon V=2V .
Experimentalmente, se consiguid una corriente de 4mAcon un voltaje V., =3V
como punto de operacion.

Noise figure F = f(i-)

Ve =2V, £y = oo

I-

=1

a——
Fil P
[ ;
1
A

i
\
\ A
! )
\ !
4 !
| 4
AERVE
Al \
A \
LU LA ] h

=1
e N
"'\-\\_\_ ,..-""'"-F..-l-""-
] o = o I
=
T . L+ ggf"'i |
LR | T = =]
fro = =1 -
'n..._-:::: :-::ﬁ-r:‘_"‘{x‘“f = GHz
L[ f= 5 GH
1 -r.i_._.r"- -H"'\- -\l.\-"'\..\_ ey . -\'f — 4. GHE ]
d o= 3GHe
. S =24 GHE
1 = Y i
] F= 1.2 Gz
~f= 0.8 GHz
0

7 4 & 12 16 0 24 23 3JamA 38

— C
Figura N° 6. Figura de ruido F=f(1,.).
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Los parametros s y la figura de ruido del transistor a 2,4Ghz con

Vep =3V, 1. =4mA, suministrado por el fabricante son las siguientes:

s =(0,46942-154,4°) 5, =(0,0848241,0°)

53 =(4,242276,5°) 53, =(0,42442-57,9°)
F..=119dB T, =(0,20£109°) rrb = 0,14

Con estos datos, provenientes de hoja de especificaciones [3], se puede
determinar los circulos de estabilidad, los circulos de figura de ruido y de ganancia

constante que son los parametros necesarios para el disefio.

3.2.3 Estudio de la estabilidad.

Para que el transistor sea incondicionalmente estable debe cumplir con las

inecuaciones 40 y 41:

R
2|521S12|

|A| = |511S22 _512S21| <l
A =(0,4694/—154,4°)(0,4244.£ - 57,9°) - (0,0848.£41,0°)(4,242.£76,5°)
A=(0,2126£-90,61°) =|A|=0,2126

1-0,4403]" ~]0,3901]" +]0, 2228

k= =0,8961
2(0,0826)(4,516)

El transistor es potencialmente inestable debido a que no cumple la primera

condicién de k >1. Pero, un dispositivo activo potencialmente inestable puede ser

utilizado como amplificador, evitando las regiones de inestabilidad en las

terminaciones de las cargas y fuente.
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3.2.4 Circulo de estabilidad para 2,4 GHz.

En las siguientes ecuaciones se muestra los circulos de estabilidad de entrada

y salida (43-46):

* * * *
_(SZZ_ASII) _ (SII_AS22)
L~ 2 2 s 2 2
520" =4 [sul =[]
_ | Sy _ | SSu
L~ 2 2 s 2 2
520" =4 sl =[]
* *
_ (Szz _Asll)
L~ 2 2
520" 4]

((O, 4244 £ — 57,90) - (O, 2126£-90, 61°)(O,46944 —154, 4°)* )*

CL - 2 2
(0,4244.2 -57,9°) —|(0,2126.2-90,61°)
C, =3,59268°
S,
R — 1221
’ |522|2_|A|2

(0,0848241,0°)(4,242.£76,5°) ‘
R = - 2‘=2, 66

(0,42442-57,9°) —[(0,2126£-90,61°)
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_ (Sn —As3, )*
sl -l

((0,46942~154,4°)~(0,2126.£-90,61°)(0,4244.£ ~ 57,9°)' |
Cy =

2 2

(0,2126.£-90,61°)

(0,46942-154,4°)
Cy =2,98352162,85°

51285
2 2
|511| _|A|

(0,0848241,0°)(4,242.£76,5°) ‘
Ry = =2,054

(0,4694.2 ~154,4°)" -|(0.2126.2-90,61°) |

A continuacidn se muestra los parametros de los circulos de estabilidad de la

cargay de la fuente:

“Ast ) —AsL)
; :% —3,59./68° C, =(|S“|2—|z|2) —2,9835./162,85°
Syl — Su| —
B LT —|Se%a |5 054
' |522|2 _|A|2 ’ |Sll|2 _|A|2
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90
110 100 . 80 70 Region de inestabilidad

120 60 Carga
130 5
Regidn de inestabilidad il

Fuente 140

-160

T -150
-140

C, - 29835/162 85°
R, =2054 130 "y

Figura N° 7. Circulos de estabilidad de la fuente y de la carga (LNA).

De la figura N° 7 se observa que los circulos de estabilidad de la fuente y de
la carga se interceptan con » =0de la carta de Smith. La region de inestabilidad se
encuentra dentro de los circulos, por lo tanto, casi todos los coeficiente de reflexion
en esta carta son estables, salvo la region de intercepcion de la carta de Smith con los

circulos de inestabilidad.
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3.2.5 Figura de ruido y ganancia.

La figura de ruido minimo del transistor para el punto de operacion, es
suministrada por el fabricante y en nuestro caso es de 1,19dB. La ganancia constante
y la figura de ruido son proporcionalmente directas, para no tener un circulo de
ganancia constante pequefio, se escoge una figura de ruido igual a 1,3dB. Se tiene el

siguiente circulo para esta figura de ruido (ecuacion 25, 27,28):

C. = Lo Ro=_1 \/N2+N(1—F 2)
F 1+]vl NF 1+NI i i opt
N, :—Fi_Fmi“ 1+T,, ’
4r,
l.=1’3489_1’3152‘1+(O,204109°)2=O,05481
4(0,14)
0,20/109°
C, =¥=0,18964109°
1+0,05481
1
=—— 0,05481% +0,05481(1-0,2%) =0,2235
M 1+o,05481\/ ( )

Los circulos de ganancia constante disponible y los circulos de figura de
ruido dependen del coeficiente de reflexion de la fuente. Ahora bien, debemos buscar
un circulo de ganancia constante disponible que sea tangente al circulo de figura de

ruido deseado. Las ecuaciones (66-69) de los circulos de ganancia disponible son:

G, = |521|2 84
gAC*
C,=
g (Jsuf - Jaf)
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_ *
C=s,, —s,,A

_ \/l— 2gAk|s12S21|+ g/ |s21512|2
1+ (Jsul ~[af)

A

_lsal 50 6 16,99dB.

|
12

m

Para una ganancia de 15dB se tiene el siguiente circulo:

15
g,= GA2 = 107 ~=1,7573
5| |(4,242276,5°)

C=s,, —s5,A =(0,4694£ —154,4°) - (0,4244.£ - 57,9°) (0,2126.£—90,61°)
C=(0,52242-162,85°)
2,C"
I+g, (|SH|2 —|A|2)
1,7573(0,5224.2-162,85°)

C, = : - =0,7022165,66°
1+1,7573 [0, 4694f —Jo,2126[")

C,=

_ \/1 - 2gAk|312521|+ g/ |s21512|2
l+g, (|S11|2 —|A|2)

(0,0848.241°)(4,242.276,5°)

A

|S12521| = =0,3597

~\1-2:1,7573.0,8961-0,3597 +1,7573"
1+1,7573([0, 4694[" ~ [0, 2126[")

0,3597

R

=0,3947

A

La figura N° 8 muestra el circulo de ganancia constante disponible y circulo

de figura de ruido.
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Figura N° 8. Circulo de ganancia y circulo de figura de ruido (LNA).

De la figura N° 8 se puede deducir que, el punto tangente entre los circulos
ocurre aproximadamente en I'y =(0,342146°) 6z, =0,526+ 0,226 normalizado

(50Q). Para obtener la impedancia de la carga se utiliza la siguiente relacion:

§5,8,1
21712° S *
[ =8n+ r,=T

out out
1-s5,I
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(4, 24276, 5°) (0, 0848241, 0°) (0, 3441460)

r,, =(0,4244/-57,9°)+
1-(0,4694./ —154,4°)(0,34.146°)
r,, =(0,5434/-67,82°) T, =(0,5434267,82°)
100 30 20
110 70
120 60

130

T = (0, 341468

i}

-170

-160

-130

-140

T T T LI T T T T LI T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T LI T T T T LI
1.0 0.0 1.0
Figura N° 9. Coeficiente de reflexion de la carga en funcion de la fuente (LNA).
Sustituyendo el coeficiente de reflexion de la fuente, se obtiene el

coeficiente de reflexion de la carga. Estos puntos estdn representados en la figura

N°9como I'y y I, .

44



De los resultados anteriores se tiene que:

e Figura de ruido 1,3dB.

e (Ganancia disponible de 15dB.

e Impedancia de la fuente normalizada z, =0,526+ ;0,226 6 coeficiente de
reflexion I'g =(0,342146°).

e Impedancia de la carga normalizada z, =0,799+)1,13Q2 ¢ coeficiente de

reflexion I', = (0, 54467,96").

3.2.6 Adaptacion de la fuente.

Se debe transformar una impedancia de entrada de 50Q a la impedancia

deseada Z, =26,3+j11,3Q2 6 z, =0,526+ 0,226, esta Gltima normalizada a 50Q2.

Para la adaptacion y minimizacién de las dimensiones del circuito, se usa un stub

terminado en circuito abierto.

Para la adaptacion de la fuente, primero se localiza y, en la carta de Smith

de admitancia, como se muestra en la figura N° 10. La distancia mas corta para llegar
al circulo unitario se obtiene mediante una linea microstrip terminada en circuito
abierto de longitud 0,1 A (7,8mm) para trasladar el origen al punto 4 (1+j0, 72Q).

Después se utiliza una linea de transmision igual 0,1444A para mover el punto 4 hasta

Vs-
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170 \

i,
iz
g 7000 0.20 j0.50
0.0 ,
b,
-170
-160
-150
-140
-130 9
120 60
Lo -70
-100 ap -0
I 1 1 1 1 ] ] 1 1 ] ]
]
1.0 0.0 1.0

Figura N° 10. Adaptacion de la fuente (LNA).

También se puede demostrar la adaptacion de la fuente en forma analitica.

La linea de microstrip terminada en circuito abierto con una longitud de 0,1 A
(7,8mm) es igual a ym=jtan(ﬂl):jtan(%-o,lﬂj:j0,7265. Esta linea en

paralelo con la entrada da como resultado la admitancia equivalente cuyo valor es el

punto 4 (1+j0,72Q). Luego, al trasladar el punto 4 una distancia de
0,1444)(11,3mm), se obtiene:



. . 27
, +jtan(ﬂl) (1+]0,72)+]tan(/1-0,1444/1)

" 1+ v, tan(BI) 1+ (1+ 4O, 72)tan(2f-0,1444/1j

=1,605— j0,6826,y

z, = 1. 0,5276+ j0,2244CQ que es la impedancia deseada.
yin

3.2.6.1 Simulacion de la adaptacion de la entrada.

Retomando los resultados anteriores, realizamos una simulacién con los datos

obtenidos en la adaptacion de la fuente. Cargando los componentes en el simulador,

se obtiene el siguiente disefio:

ER=3,2
h=0,8mm
w=1,8mm
| R
Wil=w C Wil=w
P=5mm P=11.3mm
PNUM=1 PNUM=2
RZ=500hm fi RZ=500nm
1Z=00hm o = 1Z=00hm
3

Figura N° 11. Esquema de la malla de entrada (LNA).

La linea de transmision de longitud de Smm ubicado cerca del puerto 1 es

para facilitar la insercion del conector SMA.
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g0.00

45.00

60.00 / 40.00
3
40.00 \'\. 2 35.00
[ - [
2 | \\ 3
[ -]
3 ] \\\ [ &
g 4
20.00 1\>< / v 30.00
0.00 W i 25.00
. r—ax-
S’_""_H"‘
-20.00 [ 20,00
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
F [GHz]
Y1 —— Y2 1= 2 40GHz H2=240GHz
im{ZQUT) re(ZOUT) 1= 27 48 Y2= 934

Grafico N° 1. Resultados de la simulacion de la malla de entrada (LNA).

De la simulacion, la impedancia en el puerto 2 es de Z; =27,48+ j9,34Q.

Tal como se muestra en el grafico N° 1, este valor esta bastante cercano a la

impedancia deseada.

3.2.7 Adaptacion de la salida.

En la etapa

de

salida, se

desea

transformar

una

impedancia

z, =0,799+j1,13Q2 a una carga terminal de 1Q (ambos normalizados a 50€2). Para la

adaptacion y minimizacion del disefo se utiliza un stub terminado en corto circuito.

4
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170

-170

-140 - g
) Hf -
130 | >0 0.10554
120 :

1.0

Figura N° 12. Adaptacion de la salida (LNA).

En este caso, siguiendo un procedimiento similar a la adaptacion de la
fuente, la distancia mas corta para llegar al circulo unitario es por medio de una linea

de microstrip terminada en corto circuito. Esta linea debe tener una longitud de

0,10554 (8,4mm), para trasladar el origen al punto B (1 - j1,28). Para finalizar, en la

adaptacion utilizamos wuna linea de transmision en serie de longitud

0,075A (5,9mm) para trasladar el punto Ba y, .
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3.2.7.1 Simulacién de la adaptacion de la salida.

Cargando los componentes en el simulador, se obtiene el siguiente disefio:
ER=3,2

h=0,8mm

w=1,8mm

PNUM=1
RZ=500hm
1Z=00hm

]

Wil=w
P=5.9mm

d
M=\

wwiy°8:

Wil=w

P=5mm
PNUM=2
RZ=500hm
1Z=00hm

Figura N° 13. Esquema de la malla de salida (LNA).

Igual que la adaptacion de la entrada es necesario una linea de

Smm para facilitar la colocacion del conector SMA.

transmision

100.00

60.00 r’“’a_k“\
50.00 L / 50.00
40.00 /. / $0.00

Z ] | z

¥ [ %
30.00 F. 40.00

/ i
20.00 ] 20.00
] / i
1,4-"‘/ |
10.00 0.00
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
F [GHZ]
Y1 ——] Y2 1= 240GHz W2=24A0GHz
im(ZoUT) re(Z0OUT) Y= 37.33 Y2=56 64

Grafico N° 2. Resultado de la simulacion de la malla de salida (LNA).
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De la grafica obtenida en el simulador, la impedancia de entrada por el

puerto 1 es de Z, =37,33+56,64Q2. El anterior valor normalizado a 50Q

(ZL =0,7466 + j1,1328Q) es cercano a la impedancia deseada.

3.2.8 Simulaciones de la ganancia y la figura de ruido.

Para obtener la ganancia disponible y la figura de ruido, el transistor fue
modelado por medio de red de dos puestos. En la figura N° 14 muestra las mallas de

adaptacion de la entrada y de la salida.

-2
ER=3.2 Malla de entrada Malla de salida
h=0.8mm
w=1.8mm
| | ] | |
L [ L L |1 L
W =y c W = W = C W =
P=5mm P=11.3mm hipd20 P=Grmm P=5rmm
FHUM=1 - PrUM=2
RZ=E00hm &4 % RZ=500hm
Z=00hm il g IZ=00hm
P =3
1 i 5 ] 1
— 5 =

Figura N° 14.Circuito completo (LNA).

La grafica N° 3 se observar que la ganancia disponible del amplificador es de

15,04dB y la figura de ruido es de 1,36dB que son los valores estimados.
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Grafico N° 3. Ganancia disponible y figura de ruido (LNA).

3.2.9 Polarizacion.

En los disefios de circuitos de alta frecuencia es fundamental la polarizacion.
En caso de presentarse variaciones en la polarizacion, se afectaran los parametros s de
los transistores utilizados en el disefio y, a su vez, modificara la ganancia, el ruido, la
estabilidad, entre otros parametros. Existen distintos tipos de polarizacion, donde la

mas simple es la de emisor comun.

Las condiciones de trabajo del transistor son V., =3V yl.,, =4mAd, que

representan el punto de operacion con menor figura de ruido a 2,4Ghz (Seccion
3.1.2). La configuracion utilizada para este transistor es el emisor comiin polarizado

con una resistencia de base.
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Como dato tenemos Vi, =3V, 1, =4mA,  Viivaar) = 0,85V,

£ =80 (determinado experimentalmente).

Vcc

RC

RB
|

BFP420
Q1

Figura N° 15. Polarizacion del transistor BFP420.
VCC _VCEQ _ 3,4_3

R.= =100
]CQ 4dm
Iy 4mA
=T g0 N
R. = VCC _VBE(activadO) — 3’4_0’85 =51000Q
B
IBQ SO,U

Para aislar los componentes DC de las altas frecuencias, se debe utilizar
elementos tales que su comportamiento en DC no influya en las altas frecuencias, y
viceversa; esto se puede lograr utilizando bobinas de choques 6 cintas de microstrip
terminado en corto circuito con acoplamiento capacitivo. Los condensadores tienen
una funcion muy importante debido a que en altas frecuencias se comporta como en

cortocircuito y en bajas frecuencias es un circuito abierto.
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Este proyecto utiliza solamente lineas de transmision microstrip y

condensadores. En la figura N° 16, se muestra el disefo final del circuito:

| — | | —
BFP420 I |
| ‘ a Wi =y W=
P=6rim P=&rmimn
i lc‘ " E PHUM=2
B =¥
P=5rirm P=11 3rmim c ,f b RZ=500hm Ptz
- Ee =4 17=00hm
PNUN=1 1, f a4 C,'EE =
RZ=500hm Pt @ B =
1Z=00hm 3 oB
ch \ [
- =

()
o

RE

Figura N° 16. Disefio del LNA.

Los condensadores colocados en los puertos de entrada y salida
corresponden a desacoples en DC. Los condensadores C, permiten un cortocircuito
en AC para 0,10554y4/4 (stub terminado en cortocircuito). El stub A/4 terminado
en cortocircuito es una linea de transmision con impedancia caracteristica > 50Q, el
cual suministra una continuidad DC para el voltaje de base (V). También se

comporta como un circuito abierto a las sefiales AC en la entrada de la base del
transistor. La influencia de las resistencias de polarizacion (en modo de operacion

AC) es eliminada a través de los condensadores.

Para la alimentacion utilizamos un regulador de voltaje, que proporcionar un
voltaje constante en DC. Escogimos un regulador variable positivo (LM317T) ya que

la alimentacion es de 3V, (esto permite utilizar cualquier DC externa), el esquema

del regulador bésico se presenta a continuacion:
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LI317T

Entrada L > Sadida

‘Rl
j’ml

i
By,

Figura N° 17. Regulador.

3.2.10 Circuito impreso.

La dimension del circuito impreso del amplificador de bajo ruido es
aproximadamente de S5cm xScm, incluyendo el regulador de voltaje. La foto N° 1 es
el circuito impreso y la foto N° 2 es el montaje terminado. Se puede reducir las
dimensiones del circuito impreso utilizando un sustrato con propiedades diferentes.

En este sentido, el sustrato ideal seria uno de igual altura pero con el & mayor.
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Foto N° 2. Montaje final (LNA).
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3.3 Amplificador de Potencia (PA).

Un amplificador de potencia para microondas es un dispositivo activo con
una etapa de salida de alta potencia. Alta potencia se refiere a salidas superiores a 1

W. Para el amplificador de potencia utilizamos el NE65101-79A.

3.3.1 Caracteristicas del NE65101-79A GaAs HJ-FET de la NEC.

e Esun transistor de mediana potencia capaz de entregar una potencia de 1W.
e Presenta alta linealidad en ganancia.

e Ofrece alta eficiencia.

3.3.2 Punto de operacion.

La escogencia del punto de operaciéon estuvo limitada a la falta de
parametros s. El punto de operacion disponible suministrado por el fabricante tal que

suministre mayor potencia es el de V, =5V yI, =300mA. Los pardmetros s

asociados al transistor con una frecuencia de 2.4GHz son:

s, = 0,957.£154.0° s5,,=0,018.£24,58°
5,,=0,677£46.31° 5,,=0,862./155,1°

Con estos datos provenientes de la hoja de especificaciones [4], se pueden
determinar los circulos de estabilidad y los circulos de ganancia constante,

pardmetros necesarios para el diseio del amplificador.
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3.3.3 Estabilidad.

Para determinar si existe estabilidad se deben cumplir las siguientes

condiciones (40 y 41):

Al <1
_ 1—|s“|2 _|522|2 +|A|2

2|521312|

k >1

A=8,15) —5,5,

A =(0,957.154,0°)(0,8622155,1°)—(0,677.£46,31°)(0,018.£24,58°)

A=0,8314/-51,6138°

e 1-0,957* —0,862% +0,8314
2-0,677-0,018

=1,3278

Al cumplirse las dos condiciones, se demuestra que el transistor es
incondicionalmente estable para la frecuencia de operacion (2,4GHz). Esto se puede
concluir utilizando los circulos de estabilidad, donde los coeficientes de reflexion son

estables para todos los puntos en la carta de Smith.

Utilizando las ecuaciones (desde la 43 hasta la 46) obtenemos el centro y

radio de estos circulos de estabilidad para la carga y la fuente:

* * * *
_(Szz_Asu) _(Sll_ASZZ)
L 2 2 N 2 2
|522| _|A| |Su| _|A|
— | Sy _ | SSu
L~ 2 2 s 2 2
|522| _|A| |s“| _|A|
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*
*
_ (Szz _Asll)
- 2 2
s = A

L

((0.8620155,1°)~(0,831.£~51,61°) (0,957.£154,0°) )

L 2 |2

0,862/155,1°
C, =1,296£-163,59°

0,831£-51,61°

NI
R = 12721
) |522|2_|A|2
(0,677./46,31°)(0,018.224,58°) |
R, = 5 —5|=0,2353
0,862.£155,1° —[0,831£-51,61°
c :(511_AS;2)*
' |S11|2_|A|2

((0,9574154,0°)—(0,8314—51,61°)(0,8624155,1°)*)*

Cs = 2 2
(0,9574154,00) (0,83 14—51,610)

C,=1,071£-156,12°

R = 81585
S = 2 2
|s“| _|A|

(0,677.£46,31°)(0,018.£24,58°) \
R = ‘: 0,0542

(0,957£154,0°) —|(0,8312—51,61°)

A continuacidn se muestra los parametros de los circulos de estabilidad de la

carga y de la fuente:

C s msi) 1,29/ ~163,5° CS—M 1,071£-156,12°

L= 2 2 = 2 2
s —[A| s =4

S12521

2 2
|S11| _|A|

S1251

=0,0542 R =
’ |s11|2 _|A|2

s =
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00 =0 =
110 70

120

140

150

160 1
.26

170

180 i.ﬂﬂ 0.20 0.50 1.00 2.00 5.0

0.0
1
: 1647 0.20
K_ 450
Cr| /s 40

Regitn de inestabilidad  ~130

Figura N° 18. Circulos de Estabilidad (PA).

Como se puede observar en la carta de Smith (figura N° 18), todos los puntos
son estables pudiéndose utilizar todos estos coeficientes de reflexion para la

adaptacion del transistor a fin de lograr la ganancia deseada.
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3.3.4 Ganancia.

Para buscar la ganancia maxima se utiliza la ecuacion 64

G —M(k—\/kz -1)

|S12|
G = (0)’ gz; (1,3278—\/1,32782 —1) ~17.,0856
G,  =12.326dB

P,max

Debemos buscar el circulo de ganancia constante igual a 12,326 dB. Esto se
logra utilizando las ecuaciones 62 y 63 para graficar el circulo de ganancia constante.

Se debe conseguir inicialmente el valor de g, :

1,23
g, =2 =10 379754
s, [ 0.677

C, = ng* _ gy (Szz —Asy, )*
g, (lsal -1aF) [+, (Jsaf - 1af)
37,2754((0,8624155,10)—(0,8314—51,610)(0,9574154,00)* )
C. =
: ‘1+37,2754(0,8622 ~0,8312 )‘
C, =(0,8539.2-163,58°)

_ \/1— 2gpk|slzs21| + gp2 |S21S12|2
I+g, (|522|2 _|A|2)

5,05, =](0,677.£46,31°)(0,018 £24,58°)

P

=0,012186

B \/1—2~37,2754-1,3278~0,012186+34,57982 -0,012186°

R
‘1+37,2754(0,8622 ~0,8312 )‘
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Figura N° 19. Circulo de ganancia de 12,326 dB (PA).

El punto de ganancia constante (12,326 dB) de la figura N° 19 del
coeficiente de  reflexion de la carga I, =(0,8539£-163,58°) ¢

o +r  1+(0,8539£-163,58°)
LU1-T,  1-(0,8539£-163,58°)

=0,08043 - j0,1433Q2 normalizado (5092).

Usando la ecuacion 31 se calcula el coeficiente de reflexion de la entrada:
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(0,677£46,31°)(0,018.224,58°)(0,1642£ - 60,69°)

T,
1-(0,862.£155,1°)(0,16422 — 60,69°)

(0,957£154,0°)+

1—‘[n

(0,95674156,120)

El coeficiente de reflexion de la fuente es el conjugado del coeficiente de la
entrada: 'y =T} =(0,9567£-156,12°) o z; =0,0231—0,2113Q. La figura N° 19

muestra los coeficientes de reflexion de la entrada y salida respectivamente.

De los resultados anteriores tenemos:

e La ganancia disponible es de 12,326 dB.
e La impedancia de la fuente igual a z; =0,0231-0,2113Q2 (normalizado a

50€2) 6 como coeficiente de reflexion I'y =(0,9567.£-156,12°).
e La impedancia de la carga z, =0,08043— ;0,1433CQ2 (normalizado a 50Q) ¢

coeficiente de reflexion I', =(0,8539.2-163,58°).
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3.3.5 Adaptacion de la fuente.

Para adaptar la fuente se debe transformar la entrada de 50Q a una

impedancia equivalente vista desde el transistor hacia el generador, siendo igual a

) . 1
zg=0,0231-;0,2113€2 6 en admitancia yg =0,5112+j4,67675.

150

160
170

15022400

-170

-150

Figura N° 20. Adaptacion de la fuente (PA).
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La admitancia de la fuente esta muy cercana al circulo unitario; por lo tanto,
puede acoplarse solo colocando una linea de transmision terminada en circuito abierto

que tenga una admitancia de entrada igual a j4,6767. Resolviendo la ecuacion de
una linea de transmision terminada en circuito abierto: y, = jtan(fl) =
j4,6767 = jtan(27x), donde x=0,21647. La linea de transmision debe tener una

longitud igual a 0,216474 . La admitancia equivalente del paralelo de la entrada y el

stub es: 1+j4,7 (punto A4).

3.3.5.1 Simulacion de la adaptacion de la fuente.

ER=3,2
h=0,8mm
w=1,8mm

Wil=w C
P=5mm v s
PNUM=1 QT PNUM=2
RZ=500hm 2 < RZ=500hm %
IZ=00hm 3 IZ=00hm

Figura N° 21. Malla de adaptacion de la fuente (PA).

Cargando los datos del disefio al simulador, representamos la malla de
adaptacion de la fuente. Se incluyo el condensador (C) Murata de 20pF de alta
frecuencia serie GQM (para desacople en DC). Con la linea de Smm se facilita la

colocacion del conector SMA. De la simulacion se obtiene las siguientes graficas:
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i YOUTY*50

ang(RHOZ) [deg]

40.00 3.00
20.00 A .00
0.00-9—9—s—e—0—4 .00
’/f),a——“—“' o
-20.00 /1 K 2.00
——t + J—-—}'"A ‘h‘h-\-..l.__'_' + »
-40.00 .00
1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00
F IGHz1
Y2—+— Y1 —0— X1=240GHz  [X2= 240GHz
re(YOUT}"50 im(YOUT}"50 V1= 1.08 V=475
Grafico N° 4. Impedancia de la malla de entrada (PA).
200.00 1.0
1 /_:\'\qr\‘\‘ B
] M‘“—u
100.00 / \ 0.8
0.00 / ~ 0.6
-100.00 / 0.4
E?A‘"B—a_(
) ML‘K““L _
-200.00 0.2
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
F [GHz]
N ——— = X1=240GHz  [X2=240GHz
mag(RHO2) ang(RHo2) V1= 0.92 V2= 157 35deg

Grafico N° 5. Coeficiente de reflexion de la malla de entrada (PA).
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Tanto la impedancia de entrada y el coeficiente de reflexion en el puerto 2

de la malla de adaptacion estan muy cercanos al valor deseado.

3.3.6 Adaptacion de la salida.

En la salida debemos adaptar la impedancia de salida

z, =0,08043—;0,1433Q2 a una carga de 1Q (normalizado a 50€2). La impedancia y

la admitancia son ubicadas en la carta de Smith.

100 20 g0
110 70

0.20556.4 120 a0

170

-170

Figura N° 22. Adaptacion de la salida (PA).
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Trasladando el origen de la carta de admitancia de Smith hacia el punto B

(1+3,3) mediante un stub en abierto de longitud 0,205564(16mm) en paralelo a la
carga. El punto B avanza hacia el generador una distancia /=0, 02222/1(1.7mm)

ubicandolo en la admitancia deseada.

3.3.6.1 Simulacién de la adaptacion de la salida.

ER=32
h=0,8mm
w=1,8mm
‘ | |
W=w C W=w
P=1.7mm P=5mm
PNUM=2 PNUM=1
RZ=500hm i RZ=500hm
1Z=00hm o = 1Z=00hm
3
L 3 .

Figura N° 23. Malla de la adaptacion de la salida (PA).

La figura N° 23 se observar la malla de adaptacion y las lineas de
transmision para facilitar la conexion del conector y el condensador de desacople en
DC. Los resultados de las simulaciones son muy parecidos al deseado como lo
muestra la grafica de admitancia de salida (grafica N° 6) y el coeficiente de reflexion

(grafica N° 7) por el puerto 2.
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e YOUTY*50

ang(RHOT) [deg]

20.00 — 30.00
10.00 /ﬂ
i J -20.00
00092 vam
£y 4 ,__a_.a—a—ﬂ—‘
—
=) i
= | / B
'\g -10.00
] / |_10.00
-20.00 1 B
-30.00—— K ! = 100
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
F [GHz]
2 ——] 1 —0— 1= 2.40GHz X2= 2 40GHz
re(YOLITI50 im{YOUT50 \1= 7 99 Y= 500
Grafico N° 6. Admitancia de la malla de salida (PA).
200.00 @ 1.0
100.00 )/ kv‘\w, 0.8
0.00 / 0.6
-100.00 / 0.4
574“
1 I—LQ_H‘N\‘ |
-200.00 0.2
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
F [GHz]
2 —— 1 =0 }1= 2 40GHz 2= 240GHz
rmag(RHOZ) ang{RHO2) 1= 084 ¥2= 163 09deg

Grafico N° 7. Coeficiente de reflexion de la malla de salida (PA).
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3.3.7 Polarizacion.

La corriente en un JFET circula a través de una regién semiconductora
conocida como canal. Su accion basica es la modulacion de la conductancia del canal,
por medio del campo eléctrico perpendicular al canal. Este campo modulador es una
funcion del voltaje de la compuerta y la modulacion de la conductancia del canal

mediante voltaje de la compuerta que modula la corriente del canal.

Los puntos de operacion del amplificador de potencia son V,, =5V
y 1, =300mA (seccioén 3.3.2). Para buscar el voltaje de la compuerta utilizamos la
curva (Figura N° 24) de [,vs.V, en funcion del voltaje de compuerta que es

suministrada por el fabricante. De la curva, el voltaje de la compuerta para el punto

de operacion es aproximadamente igual a V., =—0,85V".

3
25
VGS =
= ov
= 20 Va
. / forre™]
€ [ 0.2V
2 15
s e
- ] 04v
@ 1.0 /_.—l'"'-_
= -]
06 Y
05
08Y
0 1.0V
0 1 2 3 4 5 6

Drain Voltage, VD (V)

Figura N° 24. Caracteristica del NE65101-79A (1,vs.V), ).
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Las fuentes de alimentacion del amplificador son suministradas por
reguladores de voltaje. Para eliminar las influencias de las fuentes de alimentacion en
alta frecuencias se utiliza lineas de transmision /4 terminado en corto circuito, que a
su vez proporciona una continuidad en DC para la polarizacion. El efecto que crea
esta linea en la entrada de los terminales del transistor para la frecuencia de operacion

es que la impedancia de entrada es muy elevada.

Bajo esta perspectiva, los cortos circuitos son originados por condensadores.
Para este transistor es necesario colocar varios condensadores de diferentes valores
para garantizar que no ocurran oscilaciones. Debido a la necesidad de ajustar el

voltaje de la compuerta no se pudo realizar la alimentacion unipolar.

3.3.8 Simulaciones de la ganancia.

De la malla de entrada y la malla de salida, junto con el transistor modelado

por red de dos puertos, se simulo la ganancia (figura N° 25).

Malla de entrada Malla de salida
E | | J I | | 1
| L | | L]
1=wy W =iy W=y
P=5mm P=1.7mm v P=5mmm
PNUM=1 7 PHUM=2
o = m =
RZ=500hm I o RZ=500hm
IZ=00hm = = IZ=00hm
3
1 3 1

Figura N° 25. Esquema del amplificador de potencia (PA).
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En la grafica N° 8 se muestra la curva resultante de la simulacién: la
ganancia a 2,4GHz es de 11,36dB. La variacion con respecto al disefio es debido a

que las mallas de entradas y salidas son aproximadamente del valor de la impedancia

requerida.
20.00
—d
h E
5
0.00 \
i —e—t
— | A
& \ Fid
= ) /
~4 |
! / \1!
-20.00 || = ,‘. -
{
[
[
"
If
|
-40.00 1
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
F [GHZ]

Y¥1—0— X1=240GHz

dB(GF) Y¥1=11.36

Grafico N° 8. Ganancia del amplificador de potencia (11,36dB@2,4GHz).
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3.3.9 Circuito impreso.

A continuacion se muestra las fotos del circuito impreso:

Foto N° 3. Circuito impreso (PA).

Foto N° 4. Montaje final (PA).
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CAPITULO IV

PROCESO DE MEDICION Y RESULTADOS

La construccion de los circuitos impresos y las mediciones de los prototipos
del amplificador de bajo ruido y del amplificador de potencia son realizadas en forma

similar.

4.1 Mediciones realizadas.

Las mediciones que se realizan en los amplificadores en RF son: la ganancia
directa, el aislamiento reversa, las pérdidas de retorno de la entrada y de la salida. En
pocas palabras, las mediciones aludidas se refieren a los pardmetros s del
amplificador, expresadas en dB. Dependiendo del tipo de amplificador, se realiza
otras mediciones: la figura de ruido para el amplificador de bajo ruido, la pruebas

ITIP3 para medir los niveles de distorsion, la medicion P, vs.G para la linealidad de la

ganancia, entre otros.

El analizador vectorial de redes es el instrumento ideal para realizar las
mediciones de los pardmetros s. En nuestro caso, se us6 un puente direccional
(HP-86205A), generador (Agilent 83711B), atenuador variable (HP 8495D), y
medidor de potencia (HP 437B) ¢ analizador de espectro (Anritsu Site Master S332B

60 HP 8564E) que es un método indirecto para obtener los resultados.

La figura N° 26 muestra el esquema de la conexion del método indirecto:
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I:l Medidor de potencia

&
Analizador de espectro

I
i

Fuente Direccional

Generador

Amplificador Medidor de potencia

é
Analizador de espectro

Figura N° 26. Conexiones del método indirecto.

Figura N° 27. Montaje del método indirecto.
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4.1.1 Medicion de los parametros s.

El método indirecto consiste en medir la potencia incidente, la potencia
reflejada y la potencia transmitida en ambos puertos del amplificador. Con la data de

las mediciones podemos calcular los parametros s de acuerdo con sus relaciones de

potencia.

Fuerto 1 Fuerto 2
—.. .‘—
& 2y
Eed de dos
Fuertos
b by
-— Y

Figura N° 28. Ondas incidentes y reflejadas en una red de dos puertos.

Los parametros s representan los coeficientes de reflexion o de transmision

definidos de la siguiente forma

b : .,
s, =— coeficiente de reflexion de la entrada.
a
a2=0
b, . o
8y =— coeficiente de transmision directa.
4
a2=0
b, . . .
8§y, =—= coeficiente de reflexion de la salida.
a,
al=0
b, . .
S, =— coeficiente de transmision inversa.
a
2la1=0

Consideremos la red de dos puertos de la figura N° 28 y se asume que las

lineas de transmision son sin pérdidas y la impedancia caracteristica real. Esta es una
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situacion tipica en los dispositivos utilizados en microondas, donde las lineas de
transmision y la terminacidon son de 50Q2. Bajo estas premisas podemos utilizar las

propiedades de los parametros s.

P . = |al.|2 = Potencia promedio de la onda incidente en el puerto i.
i = |bl.|2 = Potencia promedio de la onda reflejada en el puerto i.
P . = |ai|2 - |bl.|2 = Potencia promedio disponible a la entrada del puerto i.

P, = Potencia promedio disponible de la red.

Es muy comun representar graficamente los parametros s en dB,

2
|a1|

RL, =10log |S11 |2 =10 logW Pérdida de retorno en la entrada.
1
2 |a2 |2 . .
RL,, = 1010g|522| = IOlogW Pérdida de retorno en la salida.
2
2 P :
G, =10log |s21| =10 logﬁ Ganancia transductor (transducer).
al
2 P . . . .
1010g|s12| =10log | |2 Aislamiento reversa (Reverse isolation).
a,
Pivs : ; ¥
G, =10log—="—= Ganancia en potencia de operacion.

in—1

4.1.2 Medicion de la potencia de entrada vs. potencia de salida.

Esta medicién consiste en medir la linealidad del amplificador cuando

variamos la potencia de entrada. Esta prueba se realiza a la frecuencia de operacion

de 2,4GHz.
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4.1.3 1P3(Third order intercept point).

El método empleado para medir el IP3, consiste en inyectar dos sefiales

sinusoidales de igual amplitud con frecuencias f,y f, a la entrada del amplificador, y
observar el nivel relativo de las sefiales de pruebas (£, f,) , con los productos de

intermodulacion de tercer orden (21, — f,, y 2f, — ;) ala salida del amplificador. El

I1P; (input 3rd-order intercept point) es igual a:

HQ:P+N?3

Donde AIM,es la diferencia de magnitud entre uno de los dos tonos de

prueba de igual amplitud, presente a la salida del amplificador y el nivel mas alto de
los productos de intermodulacion de tercer orden. E1 OIP; (output 3rd-order intercept
point) es igual a:

OIP, = IIP,+ G

Donde G es la ganancia del amplificador.

Sty Sk wihl Y
PN
AIM,
_____ Yy __
Si— A 2f, -4 A T A A4

frecuencia de operacidn

Figura N° 29. Representacion parcial del espectro de salida.
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4.2 Resultados del amplificador de bajo ruido (LNA).

En primera instancia, verificamos la polarizacion del amplificador conforme

a lo disefiado: V., =3V, I. =4mA . Con la ayuda del acoplador direccional se midio

la potencia incidente, la potencia reflejada y la potencia transmitida en ambos puertos
del amplificador, desde 1GHz hasta 3GHz. La potencia incidente es la potencia
disponible a la salida del acoplador direccional, cuyo valor es de -20dBm. Se
elaboraron varios montajes de la misma configuracion (LNA,, LNAj;, LNA,) para
determinar el comportamiento estadistico del amplificador. La respuesta en

frecuencia de los diferentes parametros del transistor son los siguientes:

Return Loss RL=20log|S,,|

LNA 2
-~~~ LNA3

N ] -— - |— INA4
< N
4 ) .
\\
\ /)
- ) g LNA?2 -12,3dB@2,4GHz
= 8 \ ’
E a LNA3 -14,3dB@2,4GHz
\ A LNA4 -12,1dB@2,4GHz
\\\ / //
W ool
-12 \‘\ 7
-16
0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2

Frecuencia [GHz]

Grafico N° 9. Pérdida de retorno de la entrada (LNA).
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RL,, [dB]

Aislamiento [dB]

Return Loss RL=20log|S,,|

Frecuencia [GHZ]

LNA2 -8,2dB@2,4GHz
LNA3 -9,7dB@2,4GHz
LNA4 -8,8dB@2,4GHz

LNA2 -19,4dB@2,4GHz
LNA3 -20,3dB@2.,4GHz
LNA4 -20,1dB@2,4GHz

0
LNA 2
- — — LNAS3
— — LNA4
S
\
-4
\
ANAYY
\\ \
A\ \
-8 s :
AN /vl
\ . . /
\ A b
\\\ \ ) // .
\ — / \
12 " //
\ 'y
\
-16
0.8 12 1.6 2 2.4 2.8 3.2
Frecuencia [GHZ]
Grafico N° 10. Pérdida de retorno de la salida (LNA).
Aislamiento Reversa (20log|s,,|)
-18
L N
A -1
20 = \/ \\
R //\ > \\\
/
// \
A
-22
|
T
|
|
24 / T
|
/ |
// /\ -
-26 -
/
/
, NA 2
— = — LNA3
~ — LNA4
-28
0.8 1.2 16 2 2.4 2.8 3.2

Grafico N° 11. Aislamiento reversa “Reverse isolation” (LNA).
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18

16

14

Ganancia [dB]

12

10

24

20

G, [dB]
=
(o2}

12

Ganancia directa (20log|s,,|)

L UNA 2

, N — = — 1 — LNASJ3

/ — - |— LUNA4

// / , \\\ N
7 N - ~
/) N\ \
/' M\/ \ LNA2 13dB@2,4GHz
A LNA3 13,7dB@2,4GHz
\ At
\\\ LNA4 13,26dB@2,4GHz
N
\\ \
0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2
Frecuencia [GHZ]
Grafico N° 12. Ganancia transductor Gt (LNA).
Ganancia de operacion (G,)

LNA 2

- — - - LNA3

— - — LNA4

\N
RN LNA2 13,26dB@2,4GHz
\ \X LNA3 13,86dB@2,4GHz
' !\ LNA4 13,53dB@2,4GHz
\\V/t\
0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2

Frecuencia [GHz]

Grafico N° 13. Ganancia de operacion Gp (LNA).
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Pin V8. Poy

Pout [dBm]

/ Frecuencia de operacion

10 2,4GHz

N

-15

— LNA2

— — L INAS3

— - — LNA4

-20

-30 -20 -10 0
Pin [dBm]

Grafico N° 14. Potencia de entrada vs. Potencia de salida (LNA).

La ganancia operacion experimental del amplificador es de 13,7dB, aunque
se pretendid en un principio 15dB. Se estima que la variacidon es debida a que el
ancho de las lineas de transmision de 50 es superior a las terminales del transistor,
originando un cambio brusco en la transicion. Una manera de minimizar, seria utilizar

un sustrato con una altura menor, o con un &, mayor, con que disminuye el ancho de

la linea de transmision y a su vez se reducen las interacciones en la transicion.

El amplificador se considera adaptado, debido a la pérdida de retorno de la
entrada(-14,3dB@2,4GHz) y a la pérdida de retorno de la salida (-9,7@2,4GHz) que
es un valor cercano o menor a -10dB. Las mallas de adaptacion de la entrada y de la
salida son bastante buenas debido que la ganancia directa y la ganancia de operacion
son muy similares para la frecuencia de operacion. Cuando la entrada esta acoplada la
potencia disponible del generador es igual a la potencia disponible a la entrada del

transistor.
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No se procedid a determinar la figura de ruido, puesto que para el momento
de efectuar las mediciones no se disponia de equipo para la frecuencia de trabajo. Se
estima que por la consistencia en los resultados obtenidos de los demas parametros,
se confia que el amplificador tiene una figura de ruido aceptable. No obstante es
menester indicar que todo proceso de disefio y fabricacion involucra una medicion de

los parametros de interés.

4.2.1 IP;

El estimulo de entrada para la prueba /P; son dos tonos con frecuencia

f,=2,399GHz y f, =2,401GHz de -23,67dBm cada uno, como la muestra la
siguiente figura:

ATTEN 10dB VAVG 100 MKR -23.67dBm

RL 0dBm __10dB/_ 2.40110GHz PK_SRCH
! | MARKER -
CF
] | | ! | .| | | o
2.49110 GHz | ﬂ L 1 1 1 e
D -23.67 d4Bm .
| | | | T | | 1 NEXT
PEAK
> | + 4 + - 4 + + 4
| | ! NEXT PK
RIGHT
NEXT PK
- LEFT
1 OF 2
CENTER 2.40000GHz SPAN 10.00MHz
REBW 100kHz VBW 100kH2 SWP S0.0ms

Figura N° 30. Impulsos con frecuencia f, =2,399GHz y f, =2,401GHz.
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La respuesta del amplificador es la siguiente:

+ATTEN 2048 VAVG 100 AMKR -39,1748

RL QdBm 1048/ -2,08MHz [mﬁ

MARKER

NORMAL

- m

Dl-39,17
P—u

NEXT PK

RIGHT

NEXT PK

LEFT

2 1 OF g
CENTER 2.,40000GHZz SPAN 10.00MHZz

RBW 100kHz VBW 100kHZ *SWP S0.0ms

Figura N° 31. Respuesta del amplificador

1IP, =-23,67+ 39;7 =-4,085dBm y OIP, =-4,085+13,86=9,77dBm
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4.3 Resultados del amplificador de potencia.

Para la elaboracion del amplificador de potencia se probd con varios tipos
sustratos manteniendo el mismo principio de disefio y modificando el ancho de lineas
de transmision de acuerdo al sustrato. En un principio usamos el T-Tech FR4 con una
altura de 1,524mm y la constante dieléctrica de 4,4 (que estd disponible en la
escuela). Luego, sustituimos éste por un ROGER Ultra 2000 con una altura de
0,762mm y la constante dieléctrica de 2,55. Finalmente, utilizamos un GIL GML
serie 1000 con una altura de 0,762mm y la constante dieléctrica de 3,2. En definitiva,
los sustratos mencionados no mostraron los resultados deseados debido al

aterramiento del transistor a la frecuencia de operacion.

Una vez hechas las pruebas con los sustratos mencionados, descartamos los
primeros y realizamos varios prototipos con el sustrato GIL, puesto que con éste las
lineas de campo eléctrico estan mas confinadas en contraste con el FR4 y el ROGER.
Esto es, porque se debe destacar la existencia de dos pardmetros principales que
caracterizan las lineas del campo eléctrico: la altura y la permitividad relativa; esto
redunda en el confinamiento de las lineas de campos. La relacion entre ambos
parametros hizo que el sustrato GIL resultara més adecuado para la realizacion de los

prototipos.

Para resolver el problema de aterramiento se efectuaron varias pruebas

(figura N°. 32):

a. Aterrando (vias a tierra) los extremos del pad de la terminal fuente del
transistor.
b. Una series de perforaciones en el pad de la terminal fuente del transistor.

c. Aterrando las perforaciones del pad de la terminal fuente del transistor.
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Figura N° 32. Diferentes vias Figura N° 33. Pad con condensador

En todos los casos el amplificador present6 inestabilidad. Finalmente se
consiguid una configuracion estable, que consistid en aterrar un solo extremo del pad
que permitid una ganancia de 0,19dB@2,4GHz. Para mejorar el aterramiento (figura
N° 33) colocamos una serie condensadores en un extremo del pad de la terminal
fuente del transistor y aterramos el otro para determinar el valor del condensador que

diera la mejor relacion de ganancia.
En la tabla N° 1 presentamos las ganancias obtenidos con los diferentes

valores de los condensadores. Estas mediciones se realizaron con

Vos =5V y I, =300mA y la potencia incidente de -10dBm.
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Frecuencia Ganancia de Amplificador
[GHZ] sincond | [5,14pF] [10pF] [15pF] [39pF]
1 563| 543 8,61 11,51 *
11 527| 359 7,43 8,34 *
1,2 444|218 5,40 5,90 *
1,3 4s8| 580 5,59 5,92 *
14 435| 6,10 5,26 5,44 *
15 371| 403 3,89 4,00 *
1,6 3g1| 599 4,95 5,10 *
1,7 006| 3,70 3,47 3,49 3,36
1,8 o16| 414 3,68 3,90 3,12
1,9 07| 436 3,89 3,89 2,92
2 217 3,55 3,40 3,37 2,91
2.1 013 428 3,54 3,49 *
22 165 3,60 2,99 287 1,46
23 0.87 3,97 273 3,08 1,75
2.4 019| 259 1,78 1,58 0,41
25 0,02 1,28 0,67 0,52 0,52
2,6 003| 229 1,92 1,69 -0,03
27 167| 009 0,11 0,25 3,17
28 384| 052 0,63 7,40 *
2,9 6.46| 683 6,81 7,51 *
3 705 -31,33 -31,03 30,13 *
Tabla N° 1.

Los asteriscos (*) en la tabla representan oscilaciones. Todos los montajes

con condensadores de mayor capacitancia (>39pF) presentan oscilaciones.
Como puede observarse en la tabla, el condensador de 5,15pF tiene la mayor

ganancia a 2,4Ghz y el condensador de 15pF tiene la mayor ganancia a 1GHz.

Consecuentemente, se decidié realizar prototipos con estos dos condensadores. Como
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no se tiene los parametros s del fabricante intentamos mejorar la adaptacion del
amplificador mediante stubs. La cual consistid en soldar lineas de cobre de ancho
aproximadamente igual a la linea de transmision de 50Q2 de longitud variable. Fueron
soldadas en varios puntos de las mallas de adaptacion de la entrada y de la salida

hasta obtener la mejor ganancia.

Foto N° 5. Montaje con condensador

En este caso realizamos las mediciones semejantes a la del amplificador de
bajo ruido. La potencia incidente es la potencia disponible a la salida del acoplador
direccional, cuyo valor es de -10dBm. También, se incluye el transistor
NE651R479A que funciona como pre-driver. La respuesta en frecuencia de los

diferentes parametros del transistor son los siguientes:
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Return Loss RL=20log|s,,|

RL, [dB]

VT Sin Cond -17dB@2,4GHz
i r/ GQM 5,1pF -10,9dB@2,4GHz
N { ] GQM 15pF -10,59dB@2,4GHz

! NEG651R479A -9,28dB@2,4GHz

n Cond

QM 5,1pF
QM 15pf
E651R479A

Z 0 Qv

1.6 2 2.4 2.8 3.2
Frecuencia [GHz]

Grafico N° 15. Pérdida de retorno de la entrada (PA).

Return Loss RL=20log|S,,|

RL,, [dB]

Sin Cond
— |- -+ — GQMS5,1pF
— — GQM 15pf
—— - |- - NE651R479A
/ﬁ X b F 7‘?\
\ \ " Sin Cond -5,7dB@2,4GHz
\ N ~ // ﬁ
~Y GQM 5,1pF -9,2dB@2,4GHz
NN //
WA / GQM 15pF -9,9dB@2,4GHz
c \/I NE651R479A -10,8dB@2,4GHz
1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2

Frecuencia [GHz]

Grafico N° 16. Pérdida de retorno de la salida (PA).
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G, [dB]

G, [dB]

20 —

Ganancia directa (20log|s,,|)

Sin Cond
————— GQM 5,1pF
B — - T GQM15pF
—— - - - NE651R479A
10 —
0 —
Sin Cond 0,19dB@2,4GHz
i GQM 5,1pF 5,17dB@2,4GHz
10 — GQM 15pF 3.4B@2,4GHz
i | NE651R479A 6,95dB@2,4GHz
\\\ \ (*).-El simbolo “+” representan oscilaciones
20 — \\ M
\
<0 | | | | ]
0.8 12 1.6 2 2.4 2.8 3.2
Frecuencia [GHz]
Grafico N° 17. Ganancia transductor Gt (PA).
Ganancia de operacion (G;)
20
Sin Cond
- |- -+ — GQMS5,1pF
B — GQM15pF
/ N —— - |- - NE651R479A
10 A \\\ -
. N \ _
T N
0 N L.\
\ 2\ Sin Cond 0,19dB@2.4GHz
Vi GQM 5,1pF 5,17dB@2,4GHz
10 ‘ \\ GQM 15pF 3,4dB@2,4GHz
\
\\ ‘ NE651R479A 6,95dB@2,4GHz
\\\ ‘\ (*).-El simbolo “+” representan oscilaciones
-20 T
i
-30
0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2

Frecuencia [GHZ]

Grafico N° 18. Ganancia de operacion Gp (PA).
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[dB]

Pou [dBM]

-10

-20

-30

-40

-50

30

20

10

-10

Aislamiento reversa (20log|s,,|)

SN T TN
: R
\ , W\
\ — \\
/ \\ // . \\\
, N N Sin Cond -4,8dB@2.4GHz
o V B \ GQM 5,1pF -9,4dB@2,4GHz
N .
\\\\ GQM 15pF -7dB@2,4GHz
L NE651R479A - 5,84dB@2,4GHz
Y
\\\\ .
!
Sin Cond
— — - — - GQMS5.1pF \N*//
— — | GQM 15pF
- - r NE651R479A
0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2
Frecuencia [GHZ]
Grafico N° 19. Aislamiento reversa “Reverse isolation” (PA).
P, Vs. Py,
Sin Cond
- — - — - GQMS5,1pF
— — | GQM 15pF
—— | - - - NE651R479A
o
e oL Frecuencia de operacion
A 2,4GHz
-10 -5 0 5 10 15 20
P,, [dBm]

Grafico N° 20. Potencia de entrada vs. Potencia de salida (PA).
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En grafica N° 17 observamos una mejora significativa en la ganancia. Esto
muestra una mejora en el aterramiento del transistor. En los casos de amplificadores
con condensadores la pérdida de retorno de la entrada y de la salida estd bastante
cercana a los -10dB, con lo cual se puede decir que los amplificadores tiene un
acoplamiento aceptable. En la grafica N° 20 muestra la linealidad del amplificador
con respecto a la potencia de entrada. Los resultados de las pruebas ponen en
evidencia que las lineas de cobre funcionan como adaptadores eficaces, evitando la

construccion innecesaria de circuitos impresos adicionales.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se comprobo la factibilidad del disefio y fabricacion de
amplificadores para operar a 2,4GHz con el minimo de componentes discretos y para
la adaptacion con la tecnologia de microstrip. La impedancia nominal de entrada y la

carga terminal de los amplificadores fueron disefiadas para 50Q2.

El amplificador de bajo ruido tuvo buenas prestaciones, la ganancia es de
13,86dB@2,4Ghz con una pérdida de retorno de la entrada de -14,3@2,4GHz y una
pérdida de retorno de la salida de -9,7dB@2,4GHz. La intermodulacion del
amplificador es baja tal como se mostro en las pruebas de /P;, donde el OIP; fue de

9,77dBm.

Respecto al amplificador de potencia, se debe indicar que se utilizod cintas
adhesivas de cobre como stubs para mejorar el acoples de entradas y el acoples de
salida para aumentar la ganancia del amplificador. Se logré una ganancia de
5,17dB@2,4Ghz con una pérdida de retorno de la entrada de -10,9@2,4GHz y una
pérdida de retorno de la salida de -9,2dB@2,4GHz.

Por altimo, a manera de inquietud adquirida durante la elaboracion del
presente trabajo, estd abierta y se recomienda la continuacion del estudio de
diferentes dispositivos activos para microondas, como por ejemplo un oscilador

sintetizado.
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ANEXO I. Parametros s del transistor BFP420.

Infineon Technologies Discrete & RF Semiconductors
BFP4Z20FD!'D! WCE = 3.0 WV, IC = 4.0 ma

Common Emitter S—Parameters:

GHz = mMa R 50

f 511 521 512
GHZ MAS AN MAS AN MAaS ARG

L0010 008731 -0.% 12.757 179.2 0.0008 fa.8 0
L0200 0, 8891 -Z2.3 12.%684 178.5 0.0016 9l1.2 0
L0050 0, 8FES 4,7 1lZ.ed7 17¥e.1l 0.0048 29,1 0O
oo 008718 -lo.0 1Z2.6819 172.4 000083 #4.1 0
L1500 008857 15,0 12.575% 1eai.5 0.011%9 #l.2 0
L2000 008538 1908 12.448 led.a  0.0170 s80.8 0
L2500 008470 24,68 12.259 160.9 0.0204 F7.1 0
L300 0.83668 -29.3  12.092 157.2 0.0248 4.4 0
LA00 0.8068F -38.6 1l.861 150.0 0.0315 J0.8 0
L0000 0,770 -4F7.6e  11.1%98  143.2  0.0375 aa.3 0
L0000 0,738 -fe.0 lo.e28 13¥Y.0 0.0432 gl.s 0o
LS00 0,708 -ad. 0 10,094 131.4 000482 5.7 0
LB00 0.8747 -T2.1 9,541 126.1 0.0526 55.8 0
Lo00 0.aed55% =792 S.020  121.2 0.056l 3.3 0
L0000 0.8178 -86.3 H5.4595 1l1a.7 0.0591 1.4 0
L0000 0.5%940 0 -92.9 H.025 112.5 0.0625 49,6 0
L2000 0.5743 0 -959.3 F.082  1os.7  0.0645 47.9 0
L300 0.5571 -105.3 F.ley¥ 105,22 0.068688 4a.5% 0
00 0,5428 -111.1 a.7E0 10l.8 O.08%0 45.8 0
L0000 0.5271 -1la.8 a.448 95.6  0.0707 44.6 0
LBOOD 0.5%126 -121.7 . 094 95.6 0.0728 43.7 0
L0 0,507 12605 h.E2l G92.8 0.0745 43.3 0
LB00 0.4963 -131.7 5.540 0.0 0,078l 42.8 0
Lo00 0.48%96 -135.9 5. 283 BY.5 0.0780 4z2.2 0
L0000 0.48359 140, 2 L.05%0 H25.0  0.07%0 42.0 0
L2000 0.4741 -147.9 4,809 HBO0.68 0.0824 41.2 0
LA00 0.4694 -154.4 4,242 Fa.5 0.0848 41.0 0
LB00 0. 486d4 -1a0.7 3.920 72.8 0.0886 40.8 0
L8000 0.4864 -166.1 3.855 a%.4 0.0925 40.8 0
L0000 046259 171,35 3.417 a3.9 0,00458 40.9 0
L0000 0.4e88 175, 2 2.9565 8.4 0.1046 41.1 o
L0000 0.4880  1a68.9 Z.8ao0s 51.1 0.1153 40.%9 0
L0000 O.d4e88 1al. d 2.3358 44,3 0.125% 39.7 0
LO00 0.4675 0 15402 Z2.130 i7.68  0.13%7 38.7 0
LO00 0 0.4845  146.8 1.956 31.3 0.1544 ia.7 0
L0000 0.4enl 135.3 1.81a 24.8 0.1708 34.5 0

f Fmin Gammaopt 500

GHZ (5[] MAS ARG -0

= lule] .73 0,29 24 0.1%0
L8000 1.06 0,15 =50 0.l1a0
400 1.1% 0.20 109 0.140
elele] 1.33 0.27 145 0.110
lele] l.a0 0,24 =177 0.140
lele] 1.8% 0.24 -143 0.4710
L 000 2.20 0,37 -128 0,330

0
(c) 2005 Infineon TechnoTlogies A, Munich
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-52
-53
-55
=57
-55
-G61
-G3
-G7
=71
=75
—-80
-84
-8B

30
=1l
50
10
60
1o
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a0
20
20
g0
10
oo
70
oo
20
20
oo
70
10
60
10
30
40
70
=1i|
=1
=]l
a0
10
40
60
=il
20
30
=1l



ANEXO Il. Parametros s del transistor NEC-NE6510179A.

I FILEMAME:
I
|
|

Calibration
# GHZ = MA R
. 500
. B0
Al
. 800
. 900
L Qa0
Lo
L 200
L300
.00
L 500
. B0
Al
. 800
. 900
einle]
Lo
L 200
. 300
L4000
L 500
. B0
el
L8300
. 900
alele]
100
L 200
L300
400
L 500
. Bo0
sl
L8300
. 900
alels]

KT T E KT ETh T T T E B BT T C E D BT KT T o D D KT T BT L D K K T BT I L L B I I

MEZ PART NUMEBER. :
BIAS CONDITIOMS:

50

. 064
. 963
. 964
. 963
. 963
952
. 052
952
952
. 981
LBEL
. 960
. 960
. 960
. 959
. 959
.950
. 958
.958
. 057
L 957
L 957
. 057
957
. 956
. 956
. 956
. 956
. 957
. 955
L9855
. 955
. 955
. 956
. 957
955

MAS1017H.S2P VERSION: 13.1

MEGSLOL7oA DATE: 6798

vl = 3.00v, Id = 300,000 ma
: TRL
179,27 3.090 52,95 0,013 11.
177.35 2.574 80,69 0,013 12.
175,68l 2.215 FE.48 0,013 13,
174.03 1.940 70,44 0,013 14,
172.57 1.730 74.41 0,014 15.
171.17 1.559 72.36 0,014 16.
169, 82 1.418 F0.30 0. 014 17.
168, 54 1.3064 68,47 0,014 18.
167.25 1.207 Gh, 55 0,015 18.
loa. 0l 1.124 o, 8l 0,015 15,
164, 30 1.0583 62,72 0,015 20.
163, 56 0,990 a0, 39 0,015 20.
162,35 0,934 59,08 0. 016 21.
16l.14 0. 885 57,18 0.0la 21.
1559, 95 0,841 55.31 0,016 22.
158,77 0. 803 53. 56 0,016 23,
157.58 0. 7660 51. 78 0,017 24 .
156,31 0.733 45,92 0,017 24.
155.19 0. 704 48,04 0,017 24,
154,04 0.a77 da, 31 0. 018 24,
152,91 0,652 44,72 0,018 24.
151.77 0,627 42,93 0,018 24.
150,62 0. 606 41.20 0. 018 25,
149,46 0,587 39,47 0,019 25.
148,33 0,568 37.95 0,019 2a.
147.1a 0.550 360,32 0. 019 27.
145,57 0.534 34,72 0,020 27.
144,82 0,519 32.99 0,020 28,
143, 44 0.505 31.47 0.021 29,
142.53 0,491 29, 85 0.021 2H.
141.45 0.478 2B. 29 0,022 28,
140,29 0.467 26.73 0.022 28,
139,18 0.455 25.35 0.023 28,
135,04 0.443 23.91 0,023 27.
127,01 0,431 22,54 0,024 27
135,93 0.421 21.25 0. 024 27

98

oz
04
41
52
48
81
13
35
76
61
22
7l
61
54
43
T
20
45
16
58
BE
=L
58
67
27
34
S0
08
o1
15
47
o=
10
B0
a9
Ba

[=lalslelalela)elalelslelslelslalelelelele)elels)alslelaslelslelelele) o)

.HA3
L BE2
. 863
.HA3
L BE2
L BE2
. Bal
L BE2
LHBEL
. 881
LHBEL
L BE2
. 861
. 860
LHBEL
. 861
.Bal
.HB5G
. 860
862
. BE63
LHBEL
862
L8654
. 865
. 865
. BE6
. BEE
. 8659
. 865
LBY0
L873
LHT3
.87
LBE7
. HEI

175,
174,
175.
172.
171.
169,
168.
167,
166,
185.
164,
163,
162.
181.
160,
159.
158.
157,
156.
155.
154,
153,
152.
151.
150,
149,
148,
148,
147.
146.
145,
145.
144,
143,
145.
1435,

70
56
30
14
0z
85
56
55
51
40
31
29
27
18
11
13
16
15|
11
13
32
40
38
43
69
a1
06
03
23
46
67
02
44
o4
418
25



ANEXO I11. Mediciones de LNA2.

Punto de operacion: V., =3V, 1. =4mA.

P1 -> Entrada

Frecuencia|Ghz] |P;, [dBm]|Pg.s [dBm]|P,.; [dBm]RL;, [dB]|Gt [dB]|Gp [dB]

1 -19,3 -36,5 -6,3 -1,2 13 19,17
1,1 -19 -36,6 -4,7 -1,6 143 | 19,41
1,2 -19 -37 -3,4 -2 15,6 | 19,93
1,3 -18,9 -37,4 -2,6 -2,5 16,3 | 19,89
1,4 -19 -37,3 -2,7 -2,3 16,3 | 20,16
1,5 -19 -38,2 -2,9 -3,2 16,1 | 18,93
1,6 -19,2 -39,1 -3,3 -3,9 159 | 18,17
1,7 -19,5 -40,7 -4.4 -5,2 15,1 | 16,66
1,8 -19,6 -41,7 -4,5 -6,1 15,1 | 16,32
1,9 -19,7 -43,1 -4,8 -7,4 14,9 | 15,77

2 -19,2 -44 4 -4.4 -9,2 14,8 | 15,36
2,1 -20,3 -48 -6,1 -11,7 14,2 | 14,50
2,2 -20,4 -50,2 -6 -13,8 144 | 14,58
2,25 -20,3 -51,1 -7,1 -14,8 13,2 | 13,35
2,3 -20,3 -51,2 -6,7 -14.9 13,6 | 13,74
2,35 -20,4 -49,8 -7,7 -13.4 12,7 | 12,90
2,4 -20 -48,3 -7 -12,3 13 13,26
2,45 -20,4 -47,7 -8,4 -11,3 12 12,33
2,5 -20,6 -46,6 -8,3 -10 12,3 | 12,76
2,55 -20,6 -45,4 -9,5 -8,8 11,1 | 11,71
2,6 -20,6 -44.8 -9,5 -8,2 11,1 | 11,81
2,7 -20,6 -44,1 -10,5 -7,5 10,1 | 10,95
2,8 -20,7 -43.9 -11 -7,2 9,7 | 10,62
2,9 -20,9 -42.7 -11,6 -5,8 9,3 |10,63

3 -20,4 -42,1 -11,9 -5,7 8,5 9,86
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Continuacion:

P2 -> Entrada

Frecuencia|Ghz] |Pin [dBm]|Pg.r [dBm][P,.; [dBm]|JAR [dB]RL,, [dB]
1 -19,3 -36,3 -46,4 -27,1 -1
1,1 -19 -37,7 -44,8 -25,8 -2,7
1,2 -19 -37,8 -44,2 -25,2 -2,8
13 189 | 387 | -428 | 239 | 3.8
1,4 -19 405 | 42,6 | -236 | -55
1,5 -19 -42,2 -41,9 -22,9 -7,2
1,6 19,2 443 416 | 224 | 91
1,7 -19,5 -46,1 -40,5 -21 -10,6
1,8 196 | -48,7 | -40,1 | 205 | -13.1
1,9 -19,7 -49,8 -39,4 -19,7 -14,1

2 -19,2 -49,3 -38,6 -19,4 -14,1
2.1 20,3 483 394 | -191 | -12
2,2 -204 -46,5 -39,5 -19,1 -10,1
2,25 -20,3 -46 -39,8 -19,5 -9,7
2,3 -20,3 -45,7 -39,9 -19,6 -9.4
2,35 -20,4 -45 -39,6 -19,2 -8,6
24 20 44 394 | -194 | -82
2,45 -204 -44,1 -39,7 -19,3 -1,7
2.5 206 | 438 | -398 | -192 ] -72
2,55 -20,6 -43,7 -39,9 -19,3 -7,1
2,6 -20,6 -43.4 -39,7 -19,1 -6,8
2,7 -20,6 -44 -40,1 -19,5 -7,4
2,8 -20,7 -44,1 -40,1 -194 -7,4
2.9 209 | -446 | -404 | -195] -77

3 -20,4 -45,6 -40,7 -20,3 -9,2

Frecuencia De Trabajo 2,4 GHz

Pin [dBm]  |Pget [dBm]|P,. [dBm]| Gp [dB]
-30 -57 -16,9 | 13,459
-28 -55,3 -14,8 | 13,535
-26 -53,1 -12,7 | 13,651
-24 -51,3 -10,8 | 13,535
-22 -49,6 9,1 13,211
-20 -47,4 -7 13,327
-18 -45,5 -5,8 12,519
-16 -43,6 -4 12,311
-14 -41,7 -2,1 12,204
-12 -39,9 -0,7 11,590
-10 -37,4 0,3 10,627

-8 -33,7 1 9,492

-6 -29,6 1,6 8,429

-4 -26,5 2,1 7,201

-2 -23,1 2,7 6,305

0 -20,2 3,1 5177
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ANEXO V. Mediciones de LNA3.

Punto de operacion: V., =3V, 1. =4mA.

P1 -> Entrada

Frecuencia[Ghz]Pi, [dBm]Pges [dBm]Pyu [dBm]RLi, [dB]Gr [dB]Gp [dB]

1 -19.3 -36,7 -5,1 -14 14,2 19,80
1,1 -19 -36,4 -3,6 -14 15,4 21,00
1,2 -19 -37 -2.4 -2 16,6 20,93
1,3 -18,9 -37,2 -1,8 -2,3 17,1 20,96
1,4 -19 -37,4 -1,8 -2.4 17,2 20,92
1,5 -19 -38,1 -2 -3,1 17 19,92
1,6 -19,2 -38.,8 -2,6 -3,6 16,6 19,09
1,7 -19,5 -40,5 -3.8 -5 15,7 17,35
1,8 -19,6 -41,3 -4 -5,7 15,6 16,96
1,9 -19,7 -42.5 -4,3 -6,8 15,4 16,42
2 -19,2 -43.5 -3,8 -8,3 15,4 16,10
2,1 -20,3 -46,6 -5,6 -10,3 14,7 15,13
2,2 -20,4 -48,5 -5,5 -12,1 14,9 15,18
2,25 -20,3 -49,2 -6,4 -12,9 13,9 14,13
2,3 -20,3 -50 -6 -13,7 14,3 14,49
2,35 20,4 -50,1 -7 13,7 | 134 | 13,59
2,4 -20 -50,3 -6,3 -14,3 13,7 13,86
2,45 -20,4 -49.8 -7,5 -13,4 12,9 13,10
2,5 -20,6 -49,1 -74 -12,5 13,2 13,45
2,55 -20,6 -48,1 -84 -11,5 12,2 12,52
2,6 20,6 47,5 -8,5 2109 | 121 | 1247
2,7 -20,6 -46 -9.3 -9.4 11,3 11,83
2,8 -20,7 -45,1 -9.9 -8,4 10,8 11,48
2,9 -20,9 -44,14 -10,6 -7,24 10,3 11,21
3 20,4 43,9 -10,9 7.5 95 | 1035
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Continuacion:

P2 -> Entrada
Frecuencia|Ghz] [Pin [dBm][Pge¢ [dBm]tPOut [dBm]AR [dB]RL,,[dB]
1 -19,3 -36,8 -46 -26,7 -1,5
1,1 -19 -37,7 -44.4 -254 -2,7
1,2 -19 -38,7 -44.3 -253 -3,7
1,3 189 | -396 | -443 | 254 | -47
1,4 -19 -41,4 -443 -253 -6,4
1,5 -19 -43,1 -44 -25 -8,1
1,6 192 | <452 | 414 | 222 | -10
1,7 -19,5 -473 -40,8 -21,3 -11,8
1,8 19,6 | -49,1 40,7 | 21,1 | -13.5
1,9 -19,7 -49,6 -40,1 -20,4 -13,9
2 -19,2 -48,8 -39,7 -20,5 -13,6
2,1 -20,3 -49 -40,6 -20,3 -12,7
2,2 -20,4 -48 -40,9 -20,5 -11,6
225 20,3 475 403 | 20 | -112
2,3 -20,3 -46,8 -40,6 -20,3 -10,5
2,35 -20,4 -46,3 -40,1 -19,7 -9,9
2,4 -20 -45,7 -40,3 -20,3 -9,7
2,45 -20,4 -45,6 -40,2 -19,8 -9,2
2,5 206 | -453 | -403 | -197 | -87
2,55 -20,6 -45 -40,2 -19,6 -8,4
2,6 -20,6 -45,1 -40,3 -19,7 -8,5
2,7 -20,6 -45,3 -40,3 -19,7 -8,7
2,8 -20,7 -45,8 -40,4 -19,7 -9,1
2,9 209 | -46,7 | -408 | -199 | -98
3 -20,4 -48 -41.4 -21 -11,6
Frecuencia De Trabajo 2,4 GHz

Pin [dBm]  |Pget [dBm]|P,. [dBm]| Gp [dB]

-30 -59,9 -16,4 | 13,781

-28 -57,4 -145 | 13,703

-26 -56,3 -12,6 | 13,564

-24 -54,1 -10,8 | 13,372

-22 -52 -8,9 13,276

-20 -50,3 -6,3 |13,864

-18 -48,3 5,1 13,064

-16 -46 -3,1 13,076

-14 -43,3 -1,4 12,808

-12 -40,2 -0,1 [12,170

-10 -36 0,6 11,058

-8 -31,6 1,6 10,429

-6 -28,1 2 9,223

-4 -24,6 2,5 8,349

-2 -22 3,2 7,405

0 -19.4 3,5 6,153
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ANEXO V. Mediciones de LNA4.

Punto de operacion: V., =3V, 1. =4mA.

P1 -> Entrada
Frecuencia|Ghz] |P;, [dBm][Pg.s [dBm]|P,. [dBm]|RL;, [dB]|Gt [dB]|Gp [dB]

1 -19,3 -36,6 -7,1 -1,3 12,2 | 18,07
1,1 -19 -36,4 -5,6 -1,4 13,4 | 19,00
1,2 -19 -36,8 -4,2 -1,8 14,8 | 19,49
1,3 -18,9 -37 -3.4 -2,1 15,5 | 19,66
1,4 -19 -36,9 -3,2 -1,9 15,8 | 20,31
1,5 -19 -37,6 -3,1 -2,6 15,9 | 19,36
1,6 -19,2 -38,2 -3.4 -3 15,8 | 18,82
1,7 -19,5 -40 -4,5 -4,5 15 16,90
1,8 -19,6 -41 -4,7 -5,4 14,9 | 16,38
1,9 -19,7 -42.4 -4,8 -6,7 14,9 | 15,94
2 -19,2 -43.8 -4,2 -8,6 15 15,65
2,1 -20,3 -47,1 -5,9 -10,8 144 | 14,78
2,2 -20,4 -49.2 -5,6 -12,8 14,8 | 15,03
2,25 -20,3 -49 .4 -6,9 -13,1 13,4 | 13,62
2,3 -20,3 -49.5 -6,4 -13,2 13,9 | 14,11
2,35 -20,4 -49 -7,5 -12,6 12,9 | 13,15
2,4 -20 -48,1 -6,74 -12,1 | 13,26 | 13,54
2,45 -20,4 -47.4 -8,2 -11 12,2 | 12,56
2,5 -20,6 -46,5 -8 -9.9 12,6 | 13,07
2,55 -20,6 -45.9 -9,1 -9.3 11,5 | 12,04
2,6 -20,6 -45,2 -9,2 -8,6 11,4 | 12,05
2,7 -20,6 -44 -10,1 -7,4 10,5 | 11,37
2,8 -20,7 -43.5 -10,8 -6,8 9,9 |10,92
2,9 -20,9 -42.4 -11,4 -5,5 9,5 |10,94
3 -20,4 -42.4 -11,8 -6 8,6 9,86
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Continuacion:

P2 -> Entrada
Frecuencia [Ghz] [Pin [dBm][Pg.s [dBm]tPOut [dBm]AR [dB]RL,,[dB]
1 -19,3 -36,5 -47 -27,7 -1,2
1,1 -19 -37,1 -45,5 -26,5 -2,1
1,2 -19 -37,9 -45,1 -26,1 -2,9
1,3 189 | -384 | -429 | 24 3,5
1,4 -19 -40,2 -42.7 -23,7 -5,2
1,5 -19 -41,6 -42,3 -233 -6,6
1,6 192 | -433 412 | 2 8,1
1,7 -19,5 -45 -40,1 -20,6 -9,5
1,8 196 | -463 | -402 | -206 | -10,7
1,9 -19,7 -46,8 -39,5 -19,8 -11,1
2 -19,2 -46,1 -39,1 -19,9 -10,9
2,1 -20,3 -46,4 -39,9 -19,6 -10,1
2,2 -20,4 -45,9 -40,4 -20 -9,5
2,25 203 | -456 | -402 | -199 | -93
2,3 -20,3 -44,7 -40,3 -20 -84
2,35 -20,4 -44,5 -39,9 -19,5 -8,1
2,4 -20 -44.8 -40,1 -20,1 -8,8
2,45 -20,4 -45,1 -40,5 -20,1 -8,7
2,5 206 | -455 | -403 | -197 | -89
2,55 -20,6 -45,6 -40,6 -20 -9
2,6 -20,6 -45,9 -40,6 -20 -9,3
2,7 -20,6 -46,8 -40,6 -20 -10,2
2,8 -20,7 -473 -40,7 -20 -10,6
2,9 -20,9 -48,2 -41,2 -20,3 -11,3
3 -20,4 -49.3 -42 -21,6 -12,9
Frecuencia De Trabajo 2,4 GHz

Pin [dBm]  |Pget [dBm]|P,. [dBm]| Gp [dB]

-30 -57,4 -16,5 | 13,827

-28 -55,5 -144 | 13,919

-26 -53,7 -12,7 | 13,604

-24 -52 -10,8 | 13,483

-22 -49,9 -8,8 | 13,490

-20 -48 -6,8 13,483

-18 -46 -4,7 13,583

-16 -44 -2,8 13,483

-14 -42,2 -1,2 13,070

-12 -40,3 -0,1 [12,164

-10 -37,8 0,5 10,797

-8 -34,1 1 9,447

-6 -31,5 1,3 7,817

-4 -26,1 2 7,223

-2 -24,9 2,7 5,692

0 -22 3,5 4,756
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ANEXO VI. Mediciones con diversos sustratos (PA).

Punto de operacion: V,, =5V y I, =300mA

Roger Ultra 2000 FR4 GIL GML serie 1000

Ghz|Pin[dBm] | Pred dBm]|P,.[dBm]|Gp[dB]| Prf{dBm]|P,,[dBm]|Gp[dB]|Pred dBm] | P, [dBm]|Gp[dB]

1 0,9 -16,84 -9.8 -5,89 | -20,24 4 4,69 -19,56 4,6 5,63
1,1 1 -17,13 -8,67 -5,55 | -21,09 3,83 4,06 -20,95 5 5,27
1,2 1,1 -17,8 -8,04 -6,02 -22.5 3,62 3,35 -20,65 42 4,44
1,3 1,3 -17,83 -6,4 -4.81 | -24,46 3,68 2,87 -23,11 5,2 4,58
1,4 1 -18,84 -5.4 -4.09 | -27.81 3,45 2,68 -25,11 4,9 435
1,5 1,1 -19,5 -4,04 -3,29 -32,5 3,31 2,29 -24.,44 43 3,71
1,6 0,8 -21,2 -3,09 -2,63 | -37,09 2,88 2,11 -28,5 4,4 3,81
1,7 0,7 -23,5 -2,6 -2,59 | -31,63 2,51 1,91 -29,8 3,5 2,96
1,8 0,5 -24,82 -2,38 -2,34 | -28,05 1,85 1,60 -30 2,5 2,16
1,9 0,3 -23,78 -2,68 -2,25 -25,6 1,48 1,65 -31,3 2,9 2,72

2 0,9 -21,62 -3,01 -2,82 | -25,04 0,93 0,49 -33,3 3 2,17
2,1 -0,2 -20,17 -3,26 -0,84 -24,1 0,74 1,71 -37,97 1,9 2,13
2,2 -0,2 -19,55 -42 -1,30 | -24,33 0,35 1,28 -35,5 1,4 1,65
225 -0,1 -19.42 -4.5 -1,68 | -24,75 0,34 1,08 -42 0,9 1,01
2,3 -0,1 -19,06 -4.4 -1,24 -25,3 0,37 1,03 -34 0,7 0,87
2,35 -0,1 -18,89 -4,48 -1,14 | -27,14 0,33 0,79 -31,8 0,7 0,92
2,4 0 -19 -4,53 -1,51 -29,8 0,18 0,36 -33 0,1 0,19
2,45 -0,2 -19,06 -4,37 -1,00 -29,2 -0,26 0,16 -30 0,1 0,48
2,5 -0,1 -19,05 -3,87 -0,70 | -25,44 -0,8 -0,16 -30 -0,3 -0,02
2,55 -04 -19,34 -3,22 0,26 -22,5 -1,7 -0,08 -26,3 -2 -1,13
2,6 -0,6 -20,34 -2,63 0,36 -20,5 -3,14 -0,27 -23,6 -2,5 -0,93
2,7 -0,4 -26,13 -0,74 0,15 -18,46 -7,84 -3,21 -24.5 -2,8 -1,67
2,8 -0,5 -23,7 -1,48 -0,06 | -17,44 -1228 | -4,67 | -23,14 -5,4 -3,84
2,9 -0,6 -18,06 -8,2 2,16 | -17,28 -17 -8,01 -23.3 -8,1 -6,46

3 -0,2 -16,85 -15,39 | -6,62 -17,3 -21,27 |-14,57| -242 -8,2 -7,25
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ANEXO VII. Mediciones PA (GIL GML serie 1000)

Punto de operacion: V,, =5V y I, =300mA

P1 -> Entrada

Frecuencia|Ghz] |P;, [dBm]|Pger [dBm][P,, [dBm]|RL;, [dB]|Gt [dB]|Gp [dB]

1 0,9 -19,56 4,6 -4,46 | 4,73 | 5,63
1,1 1 -20,95 5 -5,95 | 4,27 | 527
1,2 1,1 -20,65 4,2 -5,75 334 | 444
1,3 1,3 -23,11 52 -8,41 3,28 | 4,58
1,4 1 -25,11 4,9 -10,11 | 3,35 | 435
1,5 1,1 -24,44 4,3 -9,54 | 2,61 | 3,71
1,6 0,8 -28,5 4,4 -13,3 3,01 | 3,81
1,7 0,7 -29,8 3,5 -14,5 2,26 | 2,96
1,8 0,5 -30 2,5 -14,5 1,66 | 2,16
1,9 0,3 -31,3 2,9 -156 | 242 | 2,72

2 0,9 -33,3 3 -18,2 1,27 | 2,17
2,1 -0,2 -37,97 1,9 -21,77 | 233 | 2,13
2,2 -0,2 -35,5 1,4 -19,3 1,85 | 1,65
2,25 -0,1 -42 0,9 -25,9 1,11 | 1,01
2,3 -0,1 -34 0,7 -17,9 1 0,97 | 0,87
2,35 -0,1 -31,8 0,7 -15,7 1,02 | 0,92
2,4 0 -33 0,1 -17 0,19 | 0,19
2,45 -0,2 -30 0,1 -13,8 | 0,68 | 0,48
2,5 -0,1 -30 -0,3 -13,9 | 0,08 | -0,02
2,55 -0,4 -26,3 -2 -9,9 -0,73 | -1,13
2,6 -0,6 -23,6 -2,5 -7 -0,33 | -0,93
2,7 -0,4 -24,5 -2,8 -8,1 -1,27 | -1,67
2,8 -0,5 -23,14 -5,4 -6,64 | -3,34 | -3,84
2,9 -0,6 -23.3 -8,1 -6,7 -5,86 | -6,46

3 -0,2 -24,2 -8,2 -8 -7,05 | -7,25
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Continuacion.

P2 >
Entrada
Frecuencia[Ghz] [Pin [dBm]Pges [dBm]P,, [dBm] AR [dB]RL,, [dB]
1 0,9 -17,6 -13,4 -14,3 -2,5
1,1 1 -17,8 -12 -13 -2,8
1,2 1,1 -18,2 -10,2 -11,3 -3,3
1,3 1,3 188 | -13,6 | -149 | -41
1,4 1 -20,6 -10,8 -11,8 -5,6
1,5 1,1 22,5 7,1 82 7.6
1,6 0,8 -24,1 -7,9 -8,7 -8,9
1,7 0,7 -23,4 -6,5 -7,2 -8,1
1,8 0,5 -24.4 -6,4 -6,9 -8,9
1,9 0,3 -20,5 -5,3 -5,6 -4,8
2 0,9 -19,2 4,1 -5 4,1
2,1 -0,2 -20,2 -6,4 -6,2 -4
2,2 -0,2 -20,6 -5,6 -54 -4,4
2,25 -0,1 -20,8 -6,1 -6 -4,7
2,3 -0,1 -21,1 -4,9 -4,8 -5
2,35 0,1 21,7 5,7 5.6 5.6
2,4 0 -21,7 -4,8 -4,8 -5,7
2,45 -0,2 -22,8 -4,3 -4,1 -6,6
2,5 -0,1 -24,1 -5,8 -5,7 -8
2,55 -0,4 -25,1 -6 -5,6 -8,7
2,6 -0,6 -26,2 -5,8 -5,2 -9,6
2,7 -0,4 -25,2 -6,1 -5,7 -8,8
2,8 -0,5 -25,4 -9,2 -8,7 -8,9
29 -0,6 -23,9 -10,7 -10,1 -7,3
3 -0,2 21,4 -10,8 -10,6 -5,2
Frecuencia De Trabajo 2,4 GHz
Pin [dBm] Prer [dBm] |Po, [dBm]| Gp [dB]
-8 -28,2 -7,8 2,277
-6 -26,2 -5,6 2,477
-4 -24,2 -3,6 2,477
-2 -22 -1,6 2,605
0 -19,9 0,3 2,572
2 -18 2,2 2,405
4 -15,9 31 1,372
6 -13,8 52 1,542
8 -11,8 7,4 1,742
10 -10,2 9,5 1,577
12 -8,1 11,1 1,240
14 -5,9 13 1,272
16 -3,8 15,1 1,442
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ANEXO VIII1. Mediciones PA (condensador de 5,1pF)

Punto de operacion: V, =5V y I, =300mA

P1 -> Entrada

Frecuencia|Ghz] |P;, [dBm][Pg.s [dBm]|P,. [dBm]|RL;, [dB]|Gt [dB]|Gp [dB]
1 0,9 -26,67 6,5 -11,57 | 5,01 | 591
1,1 1 -40,8 4,4 -25,8 241 | 3,41
1,2 1,1 -20,14 -1,9 -5,24 | -2,56 | -1,46
1,3 1,3 -14,92 -1,5 -0,22 8,96 | 10,26
14 1 -14,82 3,9 0,18 * *
1,5 1,1 -15,9 4,8 -1 9,47 | 10,57
1,6 0,8 -16,56 6,2 -1,36 | 10,30 | 11,10
1,7 0,7 -17,6 4,8 -2,3 7,26 | 7,96
1,8 0,5 -18,5 5 -3 7,02 | 7,52
1,9 0,3 -19,13 5 -3,43 7,03 | 7,33
2 0,9 -20,93 6,4 -5,83 591 | 6,81
2,1 -0,2 -22,05 54 -5,85 7,11 | 6,91
2,2 -0,2 -28,43 5,8 -12,23 | 647 | 6,27
2,25 -0,1 -29.5 5,6 -134 6,00 | 5,90
2,3 -0,1 -33.8 5,9 -17,7 6,17 | 6,07
2,35 -0,1 -33,5 5,6 -174 5,88 | 5,78
2,4 0 -26,9 4,8 -10,9 5,17 | 5,17
2,45 -0,2 -21,93 3,1 -5,73 4,85 | 4,65
2,5 -0,1 -20,11 1 -4,01 3,40 | 3,30
2,55 -0,4 -18,4 -2,5 -2 2,63 | 2,23
2,6 -0,6 -17,88 -6,9 -1,28 0,23 | -0,37
2,7 -0,4 -17,35 -11,3 -0,95 | -3.43 | -3,83
2,8 -0,5 -17,16 -20 -0,66 |-10,49|-10,99
2,9 -0,6 -17,22 -33,4 -0,62 | -23,44 | -24,04
3 -0,2 -17,23 -26,8 -1,03 [-19,65|-19,85
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Continuacion.

P2 >
Entrada
Frecuencia|Ghz] [Pin [dBm]Pges [dBm]PP,, [dBm] AR [dB]|RL,, [dB]
1 0,9 -28,8 -7,6 -8,5 -13,7
1,1 1 -32.9 -4,6 -5,6 -17.9
1,2 1,1 -19 -0,4 -1,5 -4,1
1,3 1,3 -16,1 -3,3 -4,6 -1,4
1,4 1 -16,2 -9,7 -10,7 -1,2
1,5 1,1 -17,5 -14,9 -16 -2,6
1,6 0,8 -194 -21 21,8 -4,2
1,7 0,7 21,1 -30,1 -30,8 -5,8
1,8 0,5 -23,7 -20,6 -21,1 -8,2
1,9 0,3 -25,3 -16,6 -16,9 -9,6
2 0,9 -25.9 -13,9 -14,8 -10,8
2,1 -0,2 -27.8 -11,6 -114 -11,6
2,2 -0,2 -29.7 -10,7 -10,5 -13,5
2,25 -0,1 -31,7 -9,2 -9,1 -15,6
2,3 -0,1 -35 -9,1 -9 -18,9
2,35 -0,1 -31,2 -8,9 -8,8 -15,1
2,4 0 =252 -9,4 -9,4 -9,2
2,45 -0,2 -21,9 -10,6 -10.4 -5,7
2,5 -0,1 -20,1 -14,9 -14,8 -4
2,55 -0,4 -194 -16,9 -16,5 -3
2,6 -0,6 -184 -18,4 -17.8 -1,8
2,7 -0,4 -18 -25 -24,6 -1,6
2,8 -0,5 -18,1 -30,6 -30,1 -1,6
2,9 -0,6 -18,2 -45,1 -44,5 -1,6
3 -0,2 -18 -36,5 -36,3 -1,8
Frecuencia De Trabajo 2,4 GHz
Pin [dBm] Prer [dBm] Py [dBm]| Gp [dB]
-30 -31,8 -3,1 5,688
-28 -29,8 -1,2 5,588
-26 -27,8 -0,6 4,188
-24 -25,7 2,5 5,308
-22 -23,5 4,5 5,350
-20 -21,3 6,5 5,395
-18 -19,3 8,6 5,495
-16 -17,3 10,6 5,495
-14 -15,4 12,1 4,972
-12 -13,5 14,2 5,050
-10 -115 16,3 5,150
-8 -9,5 18,4 5,250
-6 -7,5 20,4 5,250
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ANEXO IX. Mediciones PA (condensador de 15pF)

Punto de operacion: V, =5V y I, =300mA

P1 -> Entrada
Frecuencia|Ghz] |P;, [dBm][Pg.s [dBm]|P,, [dBm]RL;, [dB]| Gt [dB] |Gp [dB]
1 0,9 -17,4 7,8 -2,3 19,85993] 10,76
1,1 1 -18,03 6,4 -3,03  [7,390689 8,39
1,2 1,1 -18,31 6,2 -3,41 16,644300 7,74
1,3 1,3 -19,25 6,7 -4,55 15,975893] 7,28
1,4 1 -19.7 6,1 -4,7  15,896962| 6,90
1,5 1,1 -19,33 5,3 -443 15,042129| 6,14
1,6 0,8 -20,04 5,2 -4,84 15,326923| 6,13
1,7 0,7 -20,66 4,5 -5,36 14,593977] 5,29
1,8 0,5 -21,24 4,1 -5,74 14,447099| 4,95
1,9 0,3 -21,55 4 -5,85 |4,707776| 5,01
2 0,9 -23,96 5 -8,86  [3,804892| 4,70
2,1 -0,2 -23,66 3,6 -7,46  14,859073] 4,66
2,2 -0,2 -28.3 3,8 -12,1 14,476395| 4,28
2,25 -0,1 -27,6 3,6 -11,5 |4,118883] 4,02
2,3 -0,1 -37,2 4,1 -21,1 4,333844] 4,23
2,35 -0,1 -35 3,8 -18,9 4,056311] 3,96
2,4 0 -26,59 3 -10,59 3,396706] 3,40
2,45 -0,2 -21,38 1,2 -5,18 [3,170097] 2,97
2,5 -0,1 -19.7 -1,1 -3,6  [1,591183] 1,49
2,55 -0,4 -18,45 -5,2 -2,05 |-0,15494| -0,55
2,6 -0,6 -17,81 -7,6 -1,21 |-0,25905| -0,86
2,7 -0,4 -17,28 -13,1 -0,88 [-4,93441| -5,33
2,8 -0,5 -17,09 -20,9 -0,59 [-10,939 |-11,44
2,9 -0,6 -17,1 -31,9 -0,5 |-21,0643]-21,66
3 -0,2 -17,1 -32,4 -0,9  |-24,7224|-24,92
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Continuacion.

P2 >
Entrada
Frecuencia[Ghz] [Pin [dBm]Pges [dBm]P,, [dBm] AR [dB]RL,, [dB]
1 0,9 -18,5 -27,5 -28,4 -34
1,1 1 -19,3 -21,7 -22,7 -4,3
12 1,1 20,4 -18 191 | -55
1,3 1,3 -21,6 -13,7 -15 -6,9
1,4 1 -23 -13,9 -14,9 -8
1,5 L1 -25,1 -13 -14,1 -10,2
1,6 0,8 274 | 104 | -112 | -122
1,7 0,7 -28,8 -11,6 -12,3 -13,5
1,8 0,5 -28,3 -10,5 -11 -12,8
1,9 0,3 -26,7 -10 -10,3 -11
2 0,9 -25 -9,3 -10,2 -9,9
2,1 -0,2 -25,3 -8,1 -7,9 -9,1
2,2 -0,2 -27 -8,1 -7,9 -10,8
2,25 -0,1 -29 -6,7 -6,6 -12,9
2,3 -0,1 -35,3 -6,7 -6,6 -19,2
2,35 -0,1 -36 -6,6 -6,5 -19,9
2,4 0 -25,9 -7 -7 -9,9
2,45 -0,2 -21,7 -8,8 -8,6 -5,5
2,5 -0,1 -19,6 -13,2 -13,1 -3,5
2,55 -0,4 -18,6 -14,7 -14,3 2,2
2,6 -0,6 -17,9 -16,5 -15,9 -1,3
2,7 04 17,6 | 231 | 227 | -12
2,8 -0,5 -17,7 -27,2 -26,7 -1,2
29 -0,6 -17,9 -37,4 -36,8 -1,3
3 -0,2 -17,4 -40,4 -40,2 -1,2
Frecuencia De Trabajo 2,4 GHz
Prer Pou

Pin [dBm] [dBm] | [dBm] | Gp[dB]

-30 -33,3 -4,6 3,943

-28 -31,3 -2,8 3,743

-26 -29,4 -0,9 3,630

-24 -27,4 0,9 3,430

-22 -25,3 2,8 3,343

-20 -23,1 4,8 3,370

-18 -21 6,9 3,484

-16 -18,9 8,7 3,299

-14 -17 10,6 3,184

-12 -15,1 12,6 3,170

-10 -13,2 14,7 3,256

-8 -11,2 16,8 3,356

-6 -9,2 19 3,556
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ANEXO X. Mediciones PA (NE651R479A)

Punto de operacion: V,; =5V y I, =300mA

P1 -> Entrada

Frecuencia|Ghz]| P;, [dBm] | Prer [dBm] | Py [dBm] | RL;, [dB] | Gt [dB]| Gp [dB]
1 0,9 -28,69 8,9 -13,59 7,29 8,19
1,1 1 -32,86 6,3 -17,86 4,37 5,37
1,2 1,1 -18,22 -5,2 -3,32 -4,68 | -3,58
1,3 1,3 -11,52 10,6 3,18 * *
14 1 -13,77 11 1,23 * *
1,5 1,1 -16,19 9,8 -1,29 13,50 | 14,60
1,6 0,8 -17,12 9,8 -1,92 12,67 | 13,47
1,7 0,7 -18,7 8,8 -3,4 10,05 | 10,75
1,8 0,5 -19.7 8,6 -4,2 9,68 10,18
1,9 0,3 -20,72 8,5 -5,02 9,54 9,84
2 0,9 -22,63 9,1 -7,53 8,14 9,04
2,1 -0,2 -23,83 7,7 -7,63 8,92 8,72
2,2 -0,2 -28,99 7.8 -12,79 8,43 8,23

2,25 -0,1 -30,34 7,7 -14,24 8,07 7,97
2,3 -0,1 -36,6 7,8 -20,5 8,04 7,94
2,35 -0,1 -30,6 7,5 -14,5 7,86 7,76
2,4 0 -25,28 6,4 -9,28 6,95 6,95
2,45 -0,2 -21,45 4,7 -5,25 6,64 6,44
2,5 -0,1 -20,11 2,2 -4,01 4,60 4,50
2,55 -0,4 -18,69 -1,5 -2,29 3,17 2,77
2,6 -0,6 -18,33 -4,2 -1,73 1,83 1,23
2,7 -0,4 -17,68 -8 -1,28 -1,27 | -1,67
2,8 -0,5 -17,48 -14 -0,98 -6,05 | -6,55
2,9 -0,6 -17,5 -20,8 -0,9 -12,32 | -12,92
3 -0,2 -17,47 -35,5 -1,27 | -29,14 | -29,34
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Continuacion.

P2 >
Entrada
Frecuencia[Ghz] |Pin [dBm]|Pges [dBm]| Py, [dBm]| AR [dB] | RL, [dB]
1 0,9 -39,8 -12,6 -13,5 -24,7
1,1 1 27,5 945 | -1045 | -12,5
1,2 1,1 -17 -5,23 -6,33 -2,1
1,3 1,3 -12.9 -5,62 -6,92 1,8
1.4 1 -16,8 -12,26 -13,26 -1,8
1,5 1,1 -20,6 -18,9 -20 -5,7
1,6 0,8 -24.5 -26,09 -26,89 -9,3
1,7 0,7 -30,3 -29.2 -29.9 -15
1,8 0,5 -39,6 -24,93 -25,43 -24,1
1,9 0,3 -33,8 -21,74 -22,04 -18,1
2 0,9 -27.9 -19,54 -20,44 -12,8
2,1 -0,2 -26,9 -17,8 -17,6 -10,7
2,2 -0,2 -27,2 -16,32 -16,12 -11
2,25 -0,1 -28,5 -15,73 -15,63 -12,4
2,3 -0,1 -31 -15,36 -15,26 -14,9
2,35 0,1 31,5 1525 | -15,15 | -15.4
2,4 0 -26,8 -15,84 -15,84 -10,8
2,45 -0,2 -23.,5 -17,05 -16,85 -7,3
2,5 -0,1 -21,8 -18,9 -18.8 -5,7
2,55 -0,4 -20,7 -21,25 -20,85 -4,3
2,6 -0,6 -19,5 -23,33 -22,73 -2,9
2,7 -0,4 -18,8 -28,33 -27,93 -2,4
2,8 -0,5 -18,8 -34,3 -33,8 -2,3
2,9 -0,6 -19,1 -47 -46,4 -2,5
3 -0,2 -19,4 -39 -38,8 -3,2
Frecuencia De Trabajo 2,4 GHz
Pin [dBm]  |Pger [dBm]|P,, [dBm]| Gp [dB]
-30 -34,6 -1,7 6,696
-28 -32 0,3 6,758
-26 -29,6 2,2 6,704
-24 -28,4 4,3 6,715
-22 -25,29 6,4 6,944
-20 -23,23 8,5 7,052
-18 -21,19 10,6 7,158
-16 -19,16 12 6,562
-14 -17,11 14,1 6,669
-12 -15,07 16,2 6,774
-10 -12,98 18,2 6,787
-8 -10,86 20,2 6,805
-6 -8,5 22 6,661

113




	Resumen. El desarrollo en las líneas de transmisión basado en la tecnología de la microcinta permitió el desarrollo de dispositivos para alta frecuencias. Se diseñó y se fabricó un amplificador de bajo ruido y un amplificador de potencia siguiendo la línea de desarrollo de proyecto basado en tecnología microstrip de la Escuela Eléctrica de la UCV. Las adaptaciones de los amplificadores son diseñadas con diferentes configuraciones de líneas de transmisión para  lograr las ganancias y figura de ruido propuestos en el proyecto. Los resultados experimentales y los valores teóricos del amplificador de bajo ruido son consistentes, mientras que el amplificador de potencia se logró una ganancia de 5,17dB@2,4GHz ocasionado por el aterramiento del transistor.  En el caso del amplificador de potencia se recomienda usar otro transistor donde la carcasa permita un aterramiento más sencillo. Los resultados obtenidos abren la posibilidad de desarrollar dispositivos activos más complejos.  
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