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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Antecedentes

La constante evolucion de las tecnologias que utilizan las redes inaldmbricas estd
provocando que se tengan que estudiar y fabricar nuevos circuitos cada vez mas
rapidos y que ocupen menos area.

En la actualidad, las antenas parabdlicas son las predominantes en las
comunicaciones via satélite tanto para la transmisidn como para la recepcién de las
comunicaciones. No obstante, estas antenas poseen ciertas limitaciones como son
su peso, dimensiones y apuntamiento mecdnico.

En esa linea se propone como estructura radiante y receptora las antenas phased
array, cuyo propésito es conseguir una amplificaciéon de potencia de sefial que
consiga cumplir con los objetivos actuales y futuros de calidad de sefial (Figura 1).
Estas son antenas planas que se caracterizan por poseer la capacidad de apuntar de
forma electrdnica al satélite y ajustar su direccién en tiempo real de tal forma que
permite la comunicacidn entre los satélites constantemente y, elimina los
problemas encontrados con las antenas parabdlicas (Figura 2). Este tipo de antenas
se pueden aplicar tanto para sistemas de comunicaciones fijos como moéviles,
ademas de aplicaciones en tiempo real. Con la llegada de la quinta generacién (5G)
se necesitan antenas de comunicaciones modviles cuyo direccionamiento sean
dindmicas para asi obtener maxima potencia en los dispositivos. Este tipo de array
planos electrénicos también se pueden utilizar en radares de altas prestaciones por
su capacidad de apuntamiento electrdnicos a diferentes direcciones.

Figura 1. Antena phased array [1].
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Figura 2. Ejemplos de antenas phased array [2].

No obstante, la implementacién de este tipo de antenas es compleja y costosa ya
que incluyen un gran numero de elementos radiantes. Sin embargo, una posible
solucién es la implementacion de la electrdnica necesaria para el array mediante
circuitos integrados de microondas o MMICs puesto que se logran las prestaciones
necesarias en un area reducida.

Uno de los elementos encargados de incrementar la potencia de salida de la sefal
de radiofrecuencia son los amplificadores de potencia [3]. Estos elementos emplean
una gran cantidad de energia para amplificar la sefial y extender asi el rango de
cobertura de los dispositivos. Mejorar la eficiencia energética de estos elementos
es crucial para el sistema de comunicacién completo y puede traer asociado
multitud de ventajas. Dado que la energia que no es aportada a la sefial entrante es
disipada en forma de calor, incrementar la eficiencia del dispositivo permite reducir
la temperatura de operacién de este, por lo que se mejora la operacién del sistema.

Los amplificadores de potencia que se utilizardn para la realizacion de este Trabajo
Fin de Master (TFM) seran en Banda Ka [4] que ésta se utiliza para comunicaciones
via satélite. Esta trabaja o utiliza la franja de frecuencias de 26,5 a 40 GHz del
espectro electromagnético y sus longitudes de onda son entre 1,11 centimetros y
los 7,5 milimetros.

Dicha banda es especialmente sensible a las interferencias y fendmenos
atmosféricos, por suelen ser necesarios transmisores de mucha potencia. Aun asi,
se trata de una banda que es capaz de transportar mucha cantidad de datos y utiliza
un gran ancho de banda.
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Si se analizan las distintas tecnologias usadas para la fabricacién de los
amplificadores de potencia, se descubre que las tecnologias CMOS lideran en el
ambito de la fabricacién de circuitos integrados, pero también se sabe que es
posible obtener una mayor potencia y frecuencia de trabajo con tecnologias que
emplean compuestos semiconductores del grupo llI-V. Concretamente, el nitruro
de galio (GaN), el silicio-germanio (SiGe) o el arseniuro de galio (GaAs), que
presentan unas propiedades fisicas muy superiores a las del silicio.

Entre los materiales semiconductores con mayor potencial futuro destacan los de
banda prohibida ancha, particularmente el GaN [5]y el GaAs [6]. También se esta
estudiando la aleacién SiGe [7], basada en compuestos elementales. Las
excepcionales propiedades fisicas de estos materiales hacen que sean
especialmente adecuados para aplicaciones electrénicas de alta frecuencia y alta
potencia, confiriéndoles ademas una elevada resistencia frente a las altas
temperaturas, la radiaciéon y los ambientes quimicos extremos. En la Figura 3 se
muestra una comparacion de las distintas tecnologias en cuanto a potencia y rango
de frecuencia de microondas.

1000 W +
100 W +
Silicon GaN/SiC
LDMOS
o
s 10w+ ,
a GaN/Si
1W L GaAs
SiGe
1 i ;
1 GHz 10 GHz 100 GHz
Frequency

Figura 3. Una comparacién de la tecnologia de proceso de la electrénica de
potencia de rango de frecuencia de microondas [8].

Este TFM estd enmarcado en el proyecto de investigacién “Desarrollo de los
circuitos electrdnicos basados en MMICs a medida para la conformacion de haz en
sistemas avanzados de radar y comunicaciones”. Este estudia el disefio de una
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antena phased array terrestre con un rango de recepciéon de sefial de 17,8 a 20,2
GHz y un rango de transmisién entre 27,5 GHz y 30 GHz. Este proyecto tiene una
fecha de inicio de investigacion el 27/01/2020 vy se calcula que esté finalizado en 26
meses.

En este TFM se trabaja en el disefio y simulacién del ultimo amplificador de
potencia, que va justo antes de la antena patch, por el que pasa la sefial que va a
ser emitida. Se utiliza la tecnologia GaN, ya que esta ofrece mayor potencia de
salida. El amplificador que se va a disefiar tendra las siguientes especificaciones:

e Frecuencia: 27,5 - 30 GHz

e Ganancia (tanto en pequeiia sefial como en gran sefial): 20 dB

e Adaptaciones de entrada y salida menores de —10dB

e PAE (de sus siglas en inglés Power-Added Efficiency o Eficiencia de Potencia
Afadida): maxima posible

e Psat (de sus siglas en inglés Power Saturation o Potencia de saturacién) a 5
dB: 25 - 30 dBm, teniendo en cuenta que su consumo sea el menor posible

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este trabajo fin de master (TFM) es el disefio de un
amplificador de potencia en banda Ka para antenas phased array. Teniendo como
objetivos operativos los siguientes:

e 01: Estudio de los amplificadores de potencia: Existe una gran variedad de
amplificadores de potencia MMICs. En este objetivo, se estudiaran los distintos
tipos de amplificadores existentes tanto lineales como no lineales.

e 02: Seleccidn de la tecnologia mas apropiada para la realizacidn del amplificador
de potencia: Realizacidn de un estudio de las distintas tecnologias para el disefio
del amplificador de potencia en la banda Ka. Se tendra en cuenta la disponibilidad
del kit de disefio, coste de fabricacion del prototipo y prestaciones de la tecnologia.

e 03: Disefio a nivel de esquematico del amplificador de potencia. Una vez
seleccionada la tecnologia se realizara el disefio del amplificador llegando a un
compromiso entre potencia de salida, eficiencia, ganancia y potencia consumida.

e 04: Disefio fisico de los amplificadores de potencia. Una vez obtenido el disefio a
nivel de esquematico, se procederad al disefio del layout utilizando técnicas MMIC.

1.3 Peticionario

Actla como peticionario del presente Trabajo Fin de Master (TFM) el Instituto
Universitario de Microelectrdnica Aplicada (IUMA) de la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria (ULPGC) como requisito indispensable para la obtencion de la
titulaciéon de Master en Ingenieria en Tecnologias de la Telecomunicacion, tras
haber superado con éxito las asignaturas especificadas en el Plan de Estudios.
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1.4 Organizacion de la memoria

El presente documento estd distribuido en cuatro partes bien diferenciadas:
Memoria, Pliego de condiciones, Presupuesto y Anexo.

La memoria comprende 5 capitulos, ademdas de la bibliografia empleada. El
contenido de estos capitulos es el que se resume a continuacién:

Capitulo 1. Introduccidn. Este capitulo recoge los antecedentes que han dado lugar
a la realizacidon de este TFM, los documentos del mismo, el peticionario y la
estructura del documento.

Capitulo 2. Estado del Arte. Este capitulo supone una introduccién a todos los
sistemas que comprenden este TFM, por ello se analizardn las antenas phased
array, los amplificadores de potencia y el programa de diseiio, el PathWave
Advanced Design System (ADS).

Capitulo 3. Disefio de un amplificador de potencia de una etapa con su layout y su
simbolo. Este capitulo analiza el kit de disefio de la empresa “OMMIC” y establece
las posibilidades de un amplificador mono-etapa.

Capitulo 4. Disefio de un amplificador de potencia multietapa en banda Ka.
Haciendo uso del software ADS, en este capitulo, se realiza un disefio del
amplificador de salida de una antena phased array, utilizando el kit de disefio
explorado en el capitulo anterior.

Capitulo 5. Conclusiones. Tras haber completado los objetivos propuestos para este
TFM, en este capitulo se analizaran las conclusiones y los resultados obtenidos con
el desarrollo del proyecto realizado.

El pliego de condiciones esta compuesto de unas tablas en las que se detallan los
sistemas hardware y las plataformas software utilizadas. En el presupuesto se
detalla el coste asociado a la realizacién de este TFM. Por ultimo, en el Anexo se
incluird diferente documentacion referente a la memoria de TFM.
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Capitulo 2. Marco Teédrico

En este capitulo se muestran diferentes aspectos importantes a tener en cuenta en
este TFM. Primero se explica que son los amplificadores de potencia y se elige el que
mas favorece al disefio que se desea implementar. El amplificador que se va a disefiar
estara en una antena phased array, es por ello que se explica un poco el concepto y
modo de trabajar de éstas. Para finalizar se analiza la tecnologia y la herramienta de
disefio que se ha decidido utilizar en este TFM.

2.1 Amplificadores de Potencia

Los amplificadores de potencia (del inglés Power Amplifier o PA) son unos
dispositivos capaces de ofrecer una seial amplificada a la salida cuando se le aplica
una sefial de menor potencia a la entrada [9]. Este tipo de dispositivos pretende
trasmitir la sefal sin ningun tipo de distorsidn, administrando la maxima tensién
requerida por una carga. Para poder estudiar los PA es necesario conocer algunos
pardmetros como la ganancia, la estabilidad y la eficiencia.

2.1.1. Ganancia

La ganancia (G) de un amplificador viene dada por el resultado de la potencia de
salida (Pout) dividido por la potencia de entrada (Pin), tal como se ve en la ecuacién
(2.1).

— Pout
G = (2.1)

2.1.2. Estabilidad

La estabilidad es un factor importante, el cual determina la capacidad de evitar
oscilaciones en el amplificador, es decir, es el pardametro que hace que el PA sea
capaz de establecer sus valores nominales de trabajo.

Para diferenciar si un amplificador es estable o no, existe un factor denominado
Rollett (K) y cuya expresion se muestra en la ecuacién (2.2). Este factor retine una
serie de condiciones en las cuales si su resultado es menos que uno (K < 1) el
transistor es inestable; de la misma manera si su valor es superior a la unidad (K
> 1) el transistor serd estable.

K _ 1_|511|2
|522—Sf1*5|+|521*512|

>1 (2.2)
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2.1.3. Eficiencia

La eficiencia es un parametro que permite medir la cantidad de la corriente
continua de la sefial de entrada que se transforma en potencia.

La Power Added-Efficiency (PAE) y la eficiencia del drenador son las dos formas
existentes de analizar la eficiencia. A mayor sea este parametro, menor sus
pérdidas y el calor disipado, lo que se traduce en menores costes de operacion
del PA.

2.1.3.1. Eficiencia del drenador

La eficiencia de drenador (n), la cual se muestra en la ecuacién (), se
define como la faccidn resultante entre las potencias de salida el
amplificador (Pout) frente a la potencia en continua (Ppc) que recibe de la
alimentacion. Esta eficiencia se considera incompleta porque no
contempla la potencia de la sefial de entrada.

n= Pou (2.3)

Ppc

2.1.3.2. PAE

Otra forma de medir la eficiencia del circuito es mediante el PAE la cual
incluye la potencia de entrada del amplificador.

En las ecuaciones (2.4) y (2.5) muestran las férmulas que se pueden
realizar para calcular este pardmetro.

PAE = Pow=Pin (2.4)
DC
PAE = n% (2.5)

Si se analiza un amplificador real, la eficiencia de drenador siempre sera
superior al PAE, a menos que la ganancia sea de 30 dB o mas, donde la
diferencia es tan infima que se desprecia.

2.1.4. Clases de PA

Existen muchos tipos de PA, como son los A, B, AB, C, D, E, F, G, etc. Cada uno de
ellos se clasifica dependiendo de sus caracteristicas de operacién, de su fabricacion
[10].

Un amplificador ideal tiene como caracteristicas principales la linealidad, la
potencia de salida, la eficiencia y la ganancia de la senal. Dependiendo de estas
caracteristicas se puede diferenciar entre los distintos tipos de amplificadores, pues
excitando la entrada con una senal senoidal, se puede medir la cantidad de sefal de
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un ciclo de funcionamiento a la salida. Existen principalmente dos grupos de
clasificacién de amplificadores:

e El primero son los tipos de amplificadores mas utilizados, los de dngulo de
conduccidn. Este tipo de amplificadores se puede clasificar por la cantidad
de tiempo que trabajan tras recibir una sefial senoidal a la entrada, es decir,
en qué momento del ciclo de la sefial de entrada, el transistor deja pasar la
corriente. La tensién de polarizacién Vgs (puerta-surtidor) es capaz de
controlar dicho angulo.

Cada clase de este grupo estd basada en un angulo de conduccién distinto.
Este grupo estad formado por las clases A, B, AB y C, y mostrado en la Figura
4 sus distintos angulos de conduccidn.

Efficiency
100%
50%
A AB B C
| % | o
360° 270° 180° 90° 0°
(27) () (0)

Conduction Angle

Figura 4. Clases de amplificadores segun el angulo de conduccion.

Este angulo de conduccion es imprescindible si se quiere conocer la
eficiencia y la linealidad de los PA (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Angulo de conduccidn y eficiencia de las clases lineales.

A 2n 50%

B 1 78,5%
AB n<o<2n 50%<n<78,5%
C <TU > 78,5%

A continuacidn, se detallan algunas caracteristicas de ellos:
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+ Clase A: Estos amplificadores permiten pasar la corriente en el
periodo entero de la sefal. Para conseguir una conduccién
constante, se polarizan tanto el voltaje como la corriente en continua
a mitad de los maximos y los minimos de la sefial senoidal.

Los amplificadores que componen este grupo presentan una
distorsién muy reducida y unos niveles altos de ganancia, pero tiene
elevadas pérdidas de eficiencia causadas por el alto consumo de
energia. Es capaz de mostrar una eficiencia maxima del 50%.

Esta clase de amplificadores se utiliza cuando se necesita una buena
linealidad en la sefial de salida.

% Clase B: Los amplificadores de potencia de esta clase se diferencian
del anterior porque conducen sélo un semiciclo de la sefial de
entrada, es decir, i radianes. Esto hace que la eficiencia en estos
transistores mejore a un 78,5%, a coste de perder linealidad por la
presencia de arménicos.

+»+ Clase AB: Se trata de una combinacién de los dos amplificadores
anteriores. Reduce la distorsién de los amplificadores de clase B y
aumenta la eficiencia de los de clase A. Con el disefio de esta clase
de amplificadores se pretende coger lo mejor de las clases A y B,
mejorando sus peores inconvenientes. El clase AB depende de la
polarizacién que se realice a la tensién puerta-surtidor, de tal
manera que, el rango de eficiencia estd entre 50% < n < 78,5% y su
linealidad se verd reflejada obedeciendo a cual de las clases
anteriores estd mas cerca.

+ Clase C: El disefio de los amplificadores de clase C hace que se
sacrifique la amplificacién reduciendo la linealidad para obtener una
mayor eficiencia. Estos amplificadores casi no disipan potencia,
debido a que la corriente y el voltaje son pequefos y eso supone que
la potencia consumida por el transistor es casi idéntica a la entregada
a la carga.

Estos se suelen usar en amplificacién de radio y en osciladores de
alta frecuencia, donde la linealidad y la distorsién armdnica no
suponen problemas.

El segundo grupo estad formado por los nuevos amplificadores, los Ilamados
como amplificadores de conmutacion o switch. Tipicamente son el resto de
clases que existen, entre ellos estan el D, E, F, S, T, etc. Este colectivo de
amplificadores suele ser no lineales y utilizan distintos circuitos digitales o
modulacion de ancho de pulso (del inglés Pulse-Width Modulation o PWM)
para modificar constantemente la sefal, de tal manera que amplifica en
demasia las regiones de saturacidn y corte de los transistores. En este caso
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no se detallaran las diferentes clases existentes dado que depende de cada
fabricante y no procede en este TFM.

Teniendo en cuenta que se quiere disefar un amplificador de potencia con unas
caracteristicas determinadas para su utilizacién, se proyectara un amplificador de
potencia clase AB por tener un buen compromiso entre eficiencia y linealidad.

2.2 Antenas Phased Array

Comprendiendo que el dispositivo que se pretende disefiar es el Ultimo amplificador
de potencia de las antenas Phased Array que se quieren estudiar, es importante
conocer al menos de manera superficial el funcionamiento de estas antenas. En las
siguientes lineas se expondran los datos mas relevantes y necesarios para
comprender el funcionamiento y las necesidades de dichas antenas.

En la actualidad es muy comun la comunicacién punto a punto, donde se suele
disponer de antenas muy directivas [11]. Estas antenas suelen tener dos handicaps,
el primero es que entre mas directividad es mayor su tamafio y el segundo es una
disminucion considerable de la potencia de emision para las caracteristicas del
enlace. Para evitar estos problemas, en la segunda guerra mundial fue desarrollada,
por el Premio Novel Luis Walter Alvarez, una conjuncién de antenas con la
capacidad de modificar intencionadamente las fases relativas de las sefiales a razén
de la alimentacion de cada antena. El objetivo principal de este desarrollo era
alterar el diagrama de conjunto de las antenas, de tal manera que se potenciara la
radiacidon directiva y eliminar direcciones no deseadas o reflejos (Figura 5).
Inicialmente y hasta hace poco tiempo, era imposible realizar estudios o intentar
fabricar este tipo de antenas ya que sélo se utilizaban a nivel militar como radares
de rapida deteccién, pero dados los avances en comunicaciones y electrdnica, se
estd empezando a estudiar fuera de ese ambito.

11
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Figura 5. Teoria de las antenas Phased Array en serie [12].

Las antenas Phased Array son capaces de recibir y transmitir sefiales. Cuando son
utilizadas para la recepcion, este sistema amplifica las sefiales de una direccion
determinada y atenua el resto. En transmisién armoniza el patrén de radiacion para
emitir en una direccién determinada con mayor potencia evitando que se transmita
en otras direcciones.

Los arrays de antenas son fabricados con la intencidn de generar interferencia tanto
constructiva como destructiva de las ondas electromagnéticas que se estan
radiando o recibiendo por parte de cada una de las antenas que pertenecen a esta
agrupacion. Lo que se intenta es conseguir que cada elemento realice interferencia
constructiva en la direccién que se desea emitir o recibir sefiales potenciando asi el
I6bulo principal de radiaciéon, mientras que con el mismo criterio se utilizan las
interferencias destructivas localizando los nulos de radiacion en las direcciones
menos necesarias o interesantes.

Existen dos tipos de clasificacién de las agrupaciones de antenas [13], y es
importante analizarlo porque de ello depende normalmente el tipo de directividad
o de potencia alcanzada:

e Dependiendo de su estructura geométrica, se subdivide en:

12
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++ Agrupaciones lineales. Este tipo de array se caracteriza por dispones
todas las antenas en una linea recta.
++ Agrupaciones planas. Este tipo, como su nombre indica, tiene todas
las antenas estan sobre el mismo plano, aunque pueden ser
distribuidas de diferentes maneras (Reticulares, circulares y
aleatorias).
¢ Agrupaciones conformadas. Estan disefiadas para ser colocados en
una superficie determinada y ser de una manera especifica.
e Dependiendo de la red de alimentacion, se tienen los siguientes arrays:
++ Agrupaciones pasivas, conformadas por las monohaz (diagrama y
polarizacién Unica) y las multihaz (cada haz posee un puerto de
entrada de la red de alimentacién y pueden tener diferentes tipos de
polarizacién). Estos usan elementos pasivos en la red de distribucion.
+* Agrupaciones activas. Usan elementos activos en la red de
distribucién
++» Agrupaciones adaptativas. Son agrupaciones que se amoldan al
entorno radioeléctrico, bajo el conocimiento de la direcciéon de
radiacion de la sefial deseada y alguna propiedad que le ayuda a
identificarla.

Las antenas phased array son agrupaciones activas, donde el angulo de
apuntamiento se consigue modificando la fase de forma progresiva, A; = e/ (ixa)
(dénde se puede hacer un barrido de todo el plano haciendo variar el desfase a en
antenas lineales y los dos planos en agrupaciones planas). Este tipo de antenas
también son geométricamente reticulares con la alimentacién permanente e
idéntica para todas las antenas o lineales con las antenas equidistantes.

2.3 Tecnologia de Nitruro de Galio (GaN)

Tras el estudio de varias tecnologias como pueden ser SiGe (Silicio-Germanio), GaAs
(Arseniuro de Galio) o GaN (Nitruro de Galio), se ha decidido que la mejor opcidn
actualmente para hacer un amplificador de potencia en banda Ka sea el ultimo
mencionado. Las razones de esta eleccidn se exponen a continuacion [14]:

e Se trata de un semiconductor de alta potencia.

e Debido a su capacidad de soportar grandes tensiones, se utiliza para fabricar
distintos tipos de amplificadores de potencia.

e Este compuesto posee una banda prohibida de 3,4 EV (electronvoltio). Sabiendo
que para que un electrdn salte de la banda de valencia a la de conduccidn, depende
de la energia que necesite para cruzar la banda prohibida y que ésta es mayor que
en otros semiconductores.

e El punto anterior genera que el GaN para llegar a estados de alta energia sea mucho
mas potente, veloz y enérgico.

En Europa existe una empresa francesa, OMMIC [15], que compite con el resto de
las compainiias en el sector de las MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits)

13
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tanto a nivel de disefio, fabricacion y provisiéon de materiales y compuestos
semiconductores del grupo IlI-V. OMMIC esta especializado en tecnologias GaAs y
estd proyectando y fabricando también en GaN. Su tecnologia esta siendo usada
para aplicaciones espaciales, de telecomunicaciones y de defensa. En la Tabla 2.2 se

encuentra una comparativa las distintas tecnologias que proporciona la empresa
OMMIC:

14
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Tabla 2.2. Distintas tecnologias de OMMIC.
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Como ya se menciona anteriormente, la tecnologia escogida es sobre GaN. Esto
reduce la tabla mostrada a dos posibilidades DO1GH y DOO6GH. Finalmente, se ha
escogido la DO1GH, porque se considera que no hay necesidad de una Ft tan grande
como la DO06GH, ademas de ser mds econdmica y estar cualificada para el espacio
desde el 2020.

Las siglas de la tecnologia escogida significan:

e D: Transistores de deplexion.

e 01: Longitud de puerta de 100nm (0,1um).

e GH: Delas siglas de GaN HEMTs (High-Electron-Mobility Transistor), es decir,
HEMTs elaborados sobre una lamina de GaN.

2.4 PathWave Advanced Design System (ADS)

ADS [16] es un programa de Keysight Technologies para la simulacién y disefio de
una gran variedad de dispositivos electrénicos tales como osciladores, redes de
banda ancha, amplificadores, sistemas de radiofrecuencia, etc. Se ha usado el ADS
como herramienta de disefio debido a que OMMIC proporciona el kit de disefio para
este programa.

Se trata de un software disefiado para realizar simulaciones avanzadas con una
elevada precision sobre los distintos modelos de circuitos. Las extensas librerias que
soporta ADS contienen todo tipo de componentes. ADS implementa algoritmos de
simulacion y rutinas de convergencia que disminuyen notoriamente los tiempos de
simulacion.

Este programa trabaja con dos tipos de ventanas para el diseiio y simulacion de los
distintos circuitos. Una es el esquematico, lugar donde se conectan los diferentes
componentes y en la cual se realizan los analisis y simulaciones. La otra es el Layout,
con la cual se comprueba el disefio fisico. Dichas ventanas estan conectadas, de tal
manera que cualquier modificacién en alguna de ellas supone cambios en la otra.

El ADS dispone de unas guias completas de disefio orientadas para los usuarios que
utilizan el programa por primera vez, mostrando los prototipos de disefio de
sistemas de Radio Frecuencia (RF) y microondas, entre otros sistemas de
telecomunicacion.

ADS tiene diversos controles de simulacion para analizar el circuito desde distintos
marcos. A continuacién, se mencionan algunos de ellos:

e DC: Se trata del analisis mas habitual, es imprescindible en simulaciones
analdgicas. Este realiza una comprobacién de la topologia del circuito y
determina diferentes puntos de operacidn en continua. Este controlador
determina las caracteristicas de operacion en tensidn continua, el consumo
de potencia de los circuitos representa tensiones y corrientes tras la
simulacidn, y comprueba los parametros del modelo, comparandolos con las
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caracteristicas de transferencia (curvas I-V). Este analisis normalmente es el
primero que se ejecuta. Encuentra el punto de equilibrio utilizando un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales.

AC: Este hace un estudio en pequefia sefial, buscando primero el punto de
polarizacién e introduciendo una sefial senoidal de pequeiia amplitud. Esta
simulacion muestra entre otros resultados las ganancias de corriente o de
tensién. También es capaz de representar las fuentes tanto de corriente
como de tensién del ruido equivalente, siendo las de dispositivos no lineales
dependientes de la corriente, temperatura o del ruido de dispositivos
activos lineales.

S-PARAMETERS: Andlisis de los parametros S o parametros de reflexién o
transmisidn que caracterizan a los dispositivos. Se usa principalmente en la
caracterizacion de los componentes en RF. Realiza un analisis en pequeiia
sefial con unas condiciones predeterminadas de polarizacién y temperatura,
trabajando a una alta frecuencia y con microondas. Ademas de la obtencién
de los pardmetros S, también obtiene la figura de ruido, el retraso de grupo,
la impedancia/admitancia, etc. Este controlador normalmente se utiliza
junto con el controlador OPTIONS, encargado de establecer la temperatura
del entorno, entre otras funciones.

OPTIM: Es el controlador para la optimizacién. Este ejecuta sucesivas
simulaciones con el objetivo de cumplir con las especificaciones marcadas
en el controlador GOAL. En los componentes que se pretenda optimizar se
determina un rango de variacién dentro del cual trabajara el controlador de
optimizacién para conseguir llegar al objetivo marcado, que puede ser de
cualquier tipo, y este controlador permite también determinar un rango de
frecuencias en el que trabajar y configurar multiples objetivos con diferentes
pesos entre si.
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Capitulo 3. Disefio de un
amplificador de potencia de una

etapa

Antes de comenzar con este estudio del amplificador de potencia, se van a volver a
afiadir las especificaciones necesarias para que cumpla con su propdsito (Tabla 3.1). Hay
que recordar que se trata del amplificador de potencia que estd justo antes a la antena
patch.

Tabla 3.1. Amplificador de potencia a disefiar.

Frecuencia 27,5 — 30 GHz
Ganancia en pequeiia seial 20dB
Ganancia en gran sefial 20 dB
Adaptacién de entrada (S11) <-10dB
Adaptacién de salida (S22) <-10dB
PAE maxima Maxima
Potencia de saturacién a 5 dB de compresién 25-30dBm
Consumo de potencia en Psara 5 dB Menor posible

Una vez analizado el marco tedrico y recordado las necesidades de disefio del
amplificador de potencia por el que se realiza este proyecto, se elige transistor dentro
de los ofrecidos por la tecnologia de OMMIC.

3.1 Disefio y analisis de un amplificador de potencia
de una etapa

Cumpliendo inicialmente las especificaciones fijadas, se elige el transistor
FDO1GHONLPA, mostrado en la Tabla 3.2, debido a que sus caracteristicas que se
suponen las mas adecuadas para este proyecto. También se puede ver el
esquematico de dicho transistor en la Figura 6.
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Tabla 3.2. Transistores presentes en la tecnologia DO1GH de ONMIC.

P-HEMT in U, 1 gate access, 100nm No (but GS
gat.e length _smzf\II signal transistor for Yes and GD Yes No
switch application, extract @Vds=0V breakdown
only voltajes)

P-HEMT in U (L S), 2 source accesses,
100nm gate length non-linear

transistor for power application, low
noise application...

P-HEMT in U (L S), 2 source accesses,
100nm gate length small signal
transistor including noise model for | Yes No Yes No
power application, low noise
application
P-HEMT in U (L S), 2 source accesses,

60nm gate length non-linear
transistor for power application, low
noise application...

Yes Yes No Yes

=

Lg=100nm

81| s2

fDO1GHONIPA
FP1

Wfg=50

Nfg=4
Temp=26.85
selfheating=1

Figura 6. Esquema del transistor fDO1GHONIPA.

Se procede a realizar el estudio del transistor para averiguar sus caracteristicas. Se

comienza con la extraccidon de las curvas |-V en el programa de aplicaciéon ADS
(Figura 7).
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Device |-V Curves
350 H25=0.000

VES=-0.250

=]

VES=-0.500

VES=-0.750

VES=-1.000

DC.IDS.i, mA

VES=-1.250

VES=-1.500

VES=-1.750
VES=-2 000

0 2 4 6 8 10 12 14 16

m3
\VDS=12.000
DC.IDS.i=0.091
VGS=-1.250

Figura 7. Curvas I-V del transistor de OMMIC (FET_IV_Gm_PowerCalcs).

Se ha decidido atender a las recomendaciones del fabricante en cuanto a que
sugiere que la tension VDS = 12 V. También se determina trabajar con una tensién
de puerta VGS =-1,25 V para que el diseiio esté basado en un clase AB.

Se procede a realizar el estudio de estabilidad del transistor. Para ello es necesario
estudiar los pardmetros S del transistor. En la Figura 12 se muestra el esquematico
para el analisis de los pardmetros S.

v_DC

33;:3\/05 OMMIC GaN
Techinclude

‘GaN_Techinclude
Techinclude
.GaN_OPTION=GaN_on_Si .

DC_Feed
DC_Feed2

DC_Feed
DC_Feed1

Term T
Term2 | fan
Num=2 al

S-PARAMETERS I

' DC_Biock
75 bl DC_Block2

i 7-50 Ohm S_Param

‘rl"ltarn'n1 ‘DC_Block fDO1GHONIPA SP1
it DC_Block1 FP1 Start=0 GHz
Z=500mm . VAR = = Wfg=50 = Stop=40 GHz
LAl Nfg=8 Step=0.1 GHz
— VGS=-125 Temp=85
VDS=12 Rg_param=1
selfheating=1

Figura 8. Esquematico para el estudio de estabilidad del transistor.
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Para garantizar la estabilidad en el rango propuesto en el disefio, el estudio de los
pardmetros S se ejecutard en el rango entre 0 y 40 GHz. A parte de eso, se han aifadido
bobinas de choke (DC_Feed) y condensadores de bloqueo de continua (DC_Block).
Simulando el esquemadtico anterior, hay que afiadir dos ecuaciones (Figura 9)
completamente necesarias para obtener la mdxima ganancia en pequefia sefial
(Maxgain) y el factor de estabilidad (K Rollet), que luego se veran reflejados en la Figura
10.

=eli]K=stab_fact(S)
IVIaxGain=max_gain(S)

Figura 9. Ecuaciones de calculo de estabilidad y maxima ganancia.

mim2
14 3 40
ADS |
12— 35
10—_ 30
08— 25 =
¥ )
06— -20 g
[]._4__ - —15
02 \—m
DG IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|\INI IIII|IIII 5
0 5 10 15 20 25 30 35 40
freq, GHz
m1 m2
freq=27.50GHz freq=30.00GHz
K=0.860 K=0.956
MaxGain=13.638 MaxGain=13.434

Figura 10. Simulacién de los parametros S.

Tanto para la minima frecuencia (27,5 GHz) como para la maxima frecuencia (30
GHz), en la Figura 10 se muestra como el valor del K (Rollet) es < 1, y este valor indica
que el circuito es inestable. Para solucionar este inconveniente se tiene que afadir
una etapa de estabilizacion, de tal manera que se fuerce que K> 1. En la Figura 11
se muestran tres tipos de redes de estabilizacion.
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Resistencia de puerta en serie

5 o
. IR . 7
=R_stab Oh T| [ 4 Lo=iooom
bt w[ =] fDOIGHONIPA
i F

P1

c = Wig=s50

c1 Nfg=8

C=C_stab Temp=85
Rg_param=1
selfheating=1

Figura 11. Tipos de circuitos de estabilizacién.

a través del

PO de salida

; : ¢ .
] c2
= C=C_stab
c
T Lg=100nm

fDO1GHONIPA
FP2

Wfg=50
Nig=8

Tem p=85
Rg_param=1
selfheating=1

R

R1
R=R_stab Ohm

Resistencia de puerta de derivacién

Temp=85
Rg_param=1
selfheating=1

En este caso se decide afiadir una red RC en serie a la entrada del transistor, de tal
manera que reduzca la ganancia del circuito, logrando estabilizarlo (Figura 12).

DC_Feed
DC Feed1

Term
Term1

DC_Block
Num=1 " pc Bjock1
Z=50 Ohm @
Cc1
= C=C_stab

V.DC
SRC2
Vdc=VDS

E

fDO1GHONIPA —
FP1

Temp=85
Rg_param=1
selfheating=1

| %

PARAMETER SWEEP I

&%

PARAMETER SWEEP I

ParamSweep
Sweepl
SweepVar="R_stab"
SiminstanceName[1
SiminstanceName[2
SiminstanceName[3’
SiminstanceName[4’
SiminstanceName[5’
SiminstanceName[6]
Start=10

Stop=100

Step=10

95
N2

ParamSweep
Sweep2
SweepVar="C_stab"
SiminstanceMName[1]="Sweep1"
SimInstanceName[2]
SimInstanceName[3]
SimInstanceName[4]
SimInstanceName[5]
SiminstanceName[6]
Start=0.5 pF
Stop=>5.pF.
Step=0.25 pF

DC_Block
DC Block2

i Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm

@ VAR

VAR1
VGS=-1.25
R_stab=50
C_stab=1 pF
VDS=12

OMMIC GaN
Techlnclude

GaN_Techinclude
Techinclude
GaN_OPTION=GaN_on_Si

| s | S-PARAMETERS |

S_Param
SP1

Start=0 GHz.
Stop=40 GHz.
Step=1 GHz

| A

S_Param

SpP2

Start=

Stop=

Step=
Freq=2875 GHz

S-PARAMETERS |

Figura 12. Esquematico del transistor con la red de estabilizacién.

Se realiza un barrido de los valores que proporciona la red RC. En la Figura 13 se
muestran los barridos de los pardmetros S con la red de estabilizacion. Se ha de
escoger un punto en el barrido donde la K sea lo suficientemente mayor a uno, pero
gue no merme demasiado la ganancia maxima del transistor. Para la red de
estabilizacién se ha elegido una resistencia de 50 Q y un condensador de 1 pF.
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FllK=stab_fact(SP1.SP.S) MK2=stab_fact(SP2.SP.S)
EllMaxGain=max_gain(SP1.SP.S) | MaxGain2=max_gain(SP2.SP.S)
soe 3077 e 14
5 1 ’ | e
25 13+ 1
1 8 1 indep(m1)=1.055
] 12— lot_vs(MaxGain2, K2)=12.101
20 i stab=1.000E-12, R stab=50.000
3 5 % = “e
¥ 154 5 Q e é‘i«s%
: £ 5 w0 >
104 A &
] 9— o
05 B; 9
R R R T B S R R T ‘ : T R
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0.8 1.0 1.2 14 1.6 18 20 22 24
freq, GHz K2

Figura 13. Estabilidad y ganancia con la red de estabilizacién.

3.2 Disefio de un amplificador para maxima potencia

El siguiente procedimiento a tener en cuenta para el disefio del amplificador es
encontrar la impedancia de carga de este transistor, de tal manera que al adaptarlo
éste sea capaz de ofrecer la maxima potencia. Una vez alcanzado este objetivo, se
podra comenzar a diseiar el amplificador de potencia al que se refiere este TFM.

Para encontrar dicha resistencia de carga es necesario realizar un procedimiento
iterativo de Load-Pull y Source-Pull, donde inicialmente se establecen los valores de
potencia de entrada, frecuencia, etc.

Load-Pull es una técnica de busqueda en la cual se va variando la impedancia de
carga y obteniendo distintos valores, de tal manera que se va reajustando el valor
de la impedancia de entrada con respecto a la de carga. Esto hace que se obtenga
una serie de curvas que ofrecen como resultado la potencia de salida mdxima, que
estard localizada en el centro de dichas curvas o circulos de potencia de salida
constante.

Source-Pull es una técnica similar a la mencionada que consiste en encontrar la
mejor impedancia de la fuente para la maxima transferencia de potencia.

El procedimiento para obtener la mayor potencia y las distintas impedancias en su
valor 6ptimo consiste en realizar una simulacion de Load-Pull, obteniendo una
impedancia que sera modificada antes de simular el Source-Pull. Tras la segunda
simulacion se obtiene otro valor de impedancia que se sustituye en el Load-Pull.
Este proceso se repite hasta que dejen de variar los valores obtenidos en las
simulaciones, es decir, se hayan conseguido los valores dptimos de las impedancias
de fuente y carga, maximizando la potencia de salida.

En las Figura 14 y Figura 15 se pueden ver los dos circuitos a simular para el Load-
Pull'y el Source-Pull.
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One Tone Load Pull Simulation;
output power and PAE found at
each fundamental or harmonic
load

OMMIC GaN
Techinclude

GaN_Techinclude
Techinclude
GaN_OPTION=GaN_on_Si

Load Pull Instr ZSweep1

Load_Pull_Instr_ZSweep1

X1 1-Tone

V_Bias1=VGS Z_Source_Fund=5+j"0 |Source ) Load
V_Bias2=VDS Z_Scurce 2nd=1000 - | (No DC) Biast'— Bias2 (No DC)
RF_Freq=28.75 GHz

Pavs_dBm=15

Swept_Harmonic_Num=1 [E&] VAR

Z_Load_Baseband=50+j*0 VAR1

Z_Load_Fund=10+j"0 =~ VGS=-1.25 n
Z_Load_2nd=1+j"9 R stab=50

Z_Load_3rd=0+J'0 C_stab=1 pF _,uum
Z_imag_min=5 Vbs=12

Z_imag_max=20

Z_imag_num_pts=21
Z_real_min=5 ’
Z_real_max=11
Z_real_num_pts=11

IT Swept_Harmonic_Num=1,
Z_lLoad_Fund is ignored.

If Swept_Harmenic_Num=2,
Z_Load_2nd js ignored.

If Swept_Harmonic_Num=3,
Z_Load_3rd is ignored.

Figura 14. Esquematico del Load-Pull.

One Tone Source Pull Simulation;
output power and PAE found at
each fundamental or han’nonlc
source impedance

. OMMIC GaN .
:Te_chlnc:lude :

GaN_Techinclude
Techinclude

GaN_OPTION=GaN_on_Si Source Pull Instrument 1 .

Push into instrument
subcircuit to see or
modify bias network,
if necessary.

DO1GHONIPA
FP1

Wifg=50 .
Nfg=8

Temp= =85

‘Rg_param=1
‘selfheating=1

Source_Pull_Instr_/Sweep1 bush info et t
X1 1-Tone ush into instrumen
V_Bias1=VGS Z_Load_Baseband=50+"0 ' |Source Load ;“{fgl'{ftt'):;g’nﬁz grfk
V_Bias2=VDS Z: Load  Fund=10+*13.25 *| (NoDC) Biasi Bias2 (No DC) | if necessary.

RF. Freq=28.75 GHz Z: Load: 2nd=1+"*9 : @l .
Pavs_dBm=15 X Z_Load_3rd=0+j*0

Swept_Hamonic_Num=1

Z_Src_Baseband=50+"0 )

Z_Sre_Fund=1+j*9 VAR =

Z_Src-2nd=0+*0 - .. VAR2. . Q i
Z_Src. 3rd=500+j"0. VGS=-125 s S

Z imag min=10 R_stab=50

Z imag max=20 C_stab=1pF = fDO1GHONIPA
Z imag _num_pts=7 VDS=12 I FP1
Z_real_min=1 : Co — Wig=50 .
Z_real max=10 Nig=8
Z_real_num_pts=5 C=C_stah 'Fl;emp=85 »
If Swept_Harmonic_Num=1, se?ﬁhfar:nmg_ﬂ

Z_Src_Fund is ignored.

if Swept_Hamonic_Num=2,
Z_Src_2nd is ignored.

If Swept_Hamonic_Num=3,
Z_Src_3rd is ignored.

Figura 15. Esquematico del Source-Pull.

Tras varias iteraciones, se estabiliza el circuito en los valores mostrados en la Figura
16. Hay dos cuadros, el (a) pertenece a la simulacién del Load-Pull y el (b) a la
simulacion del Source-Pull para la obtencién de las impedancias de fuente y de carga

con la obtencién de la maxima potencia de salida.
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At source that gives maximum power (and gain):

At load that gives maximum power (and gain):

BiasCurrent_at_MaxPower || Zsource_al_MaxPower || MaxPowerkho | || BiasCurrent_at_MaxPower || Zioad_at_MaxPower | [ MaxPowerRho |
0.148 || 1000 +j12500 || 0963/151917 | 0.150 | 5000+13.250 || 0828/150048 |

PAE_at_MaxPower

22.388

PAE_at_MaxPower

21.987

Z_In_at_MaxPower

Gain_at_MaxPower

Z_In_at_MaxPower

Gain_at_MaxPower

1.743 -j12.312 11.311 1.73¢-j12.366 11.287
[ Pdel_dBm_Max | | Pdel_dBm_Max |
| 26.311 | 26.267 |
PAE and Delivered Power Contours PAE and Delivered Power Contours
T ’-—5\
s // \\\ N
// \ e
B
i) A ) A

o o o
élé / \ élé
gy | 2y
£3 [ | 23 I |
g5 | | g5 | {
ol /l a8 |
2 2 l<1(J
g \ / o //

N\

\\ // /
e
N~ L =R
(a) (b)

Figura 16. Resultados finales de las simulaciones de Load-Pull y Source-Pull.

Si se analizan los datos ofrecidos por la Figura 19, se puede ver que este circuito
necesita una Zsource = 1+j12,5 Q y Zioad = 5+j13,25 Q para conseguir la mdaxima
potencia de salida de 26,3 dBm y la ganancia de 11,3 dB que registra el transistor
con una entrada de 15 dBm. A su vez, se ha obtenido un PAE de aproximadamente

el 22%.

Para comprobar si se las simulaciones anteriores son correctas se realiza un nuevo
esquematico (Figura 17) colocando en la fuente y en la carga las impedancias Zsource
Y Zioad respectivamente y simulando para comprobar que se logran los mismos

resultados (Figura 18).
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One Tone Harmenic Balance Includes PAE OMMIC GaN
Simulation; one input Calculation %
| frequency; swept power. - - - - | Frobe Techinclude

GaM_Techinclude

}_pbg . " Téchinclide’
Ve high  GN"OPTION=GaN_on Si
. —-HE..
+ Wdc=Vhigh
Moad
|_Frobe
it |_1Tone

Vinput

D
 DDIGHONIPA
© PPI: :

DC_Block
C_Block1

P_1Tone DGC_Block - Num=2 ’
PORT1 DC_Block2: - = Wfg=50 Z=5+*13:25 :
Num=1_ | . e Nfg=8 L= . L= .
Z=14"125 C=C. stab Temp=85 This is a small-signal
P=dbmiow(RFpoiier] = Bl paaid bl

. . * selffieating=1" “the output impedance.

Freq=RFfreq

16% | "HARMONIC BALANGE I

" Place a wirelpin labe|: Videv

The DC power W”Wb”;PW” - and a-current probe: Ide -

v equation. Pdc. mustbe —inside the subcircuitlo
VAR1 ;‘g::r:: trhfgc\'}jsr?gwwo? o see their waveforms plotted.

e » Egrzj\;is]zs GHZ_ Vs_high wire labels, or o

HB1 B N if you Temiove or reriame
* Freq[1{ERFfreq -~ " Start=0 Stop=15 Step=5 Lin=" Vhigh=12 V. the Is-low orls high current - - - -

Order 1]=5 Star=16 Stop=40 Siep=1 Lin=__ "o 125V HRL
. SweepVar="RFpower” . - WseSweepPlan= VAR . IE"MEESEEU‘[

Scepilan el SweepPlan= VAR2 Power_Calcs

Reverse=no R_stab=50 -
o C_siab=1 pF ‘

Figura 17. Circuito de confirmacién de las simulaciones de Load-Pull y Source-Pull.

Available DC Power High Themal
Source Power ~Fundamental Power Added  consympt. Sugply Dissipation
dBm Oué%ﬁ'flpower Power Gain Efficiency, % Watts Current Watts
0.000 10741 10.741 1.005 1.103 0.092 1.092
5.000 15.803 10.803 3.169 1.123 0.094 1.087
10 NNN 20 9GR 1N G4GAR q 715 1211 0.101 1.093
15.000 | 26.515 | 11.515 | 24.130 1.737 0.145 1.314
16.000 27619 11.619 27905 1.938 0.161 1.392
17.000 28.696 11.696 32.025 2165 0.180 1.464
18.000 29603 11.603 35977 2373 0.198 1.507
19.000 30.104 11.104 38.535 2479 0.207 1.507
20.000 30401 10.401 40232 2532 021 1.492
21.000 30 467 9467 40459 2529 021 1.482
22000 30.448 8.448 40.008 2505 0.209 1477
23.000 30548 7.548 40142 2.509 0210 1.473

Figura 18. Resultados finales de las simulaciones de Load-Pull y Source-Pull.

Una vez realizada la ultima simulacion, se demuestra que los resultados son
semejantes y hasta un poco mejores de lo esperado. Con esto se finaliza la
estabilizacién y analisis del transistor de manera ideal.

Seguidamente, vamos a sustituir la resistencia y el condensador de la red de
estabilizacidn por los componentes propios de la foundry. En la Figura 19 se puede
observar el circuito resultante.
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DC_Feed
DC_Feed1 tRNCWDOXGH

{ - OMMIC GaN - |-
Techinclude

© GaN_Techinclude -
Techinclude
GaN_OPTION=GaN_on_Si
Tem
Num=2
Z=50 Ohm'S_Param’ * . .

DE_Block

fDO1GHONIPA - sP1
=1 . DC_Block1 FP1 L Start=0 GHz.
SA0OMNEEE CmimDOXGH . . . . . . .Wig=50 : : IR 2 opaiie
Nfg=8 Step=1 GHz.
= 1end Temp=85
== C=C_stab ieating=1 3% ] VAR
Wi=30.5 um el VAR S-PARAMETERS
VGS=125
R: stab=50 Ohm S_Param
C.stab=540F. . .SP2
VDS=12 Start=
Stop=
Step=
Freq=28.75 GHz

Figura 19. Esquematico del transistor con los componentes reales.

A continuacidn, se simula el esquematico y se comprueban los valores obtenidos
con respecto a los ideales (Figura 20).

Bl K2=stab_fact(SP2.SP.5)
Rl MaxGain2=max_gain(SP2.SP.5)

1pe 1157
1157 -
o 1157 mi
3 ] Y
E ]
= 157
1157
M8 f—— T T ]
1104 1.104 1104 1104 1.104 1.104 1.104 1.104 1.104
K2

m1
indep(m1)=1.104
plot_vs(MaxGain2, K2)=11.57

Figura 20. Valores de Ky ganancia del circuito.

Si se comparan los valores registrados con los de la Figura 13, se puede comprobar
que, al poner los componentes reales disminuye el valor de la ganancia debido a las
pérdidas ocasionadas en los componentes. En este la ganancia ha decrecido de
12,101 a 11,57 dB.

3.3 Layout del amplificador para maxima potencia

Antes de realizar el layout se realiza un esquematico donde los cables se sustituyen
por lineas (TLINES) y las masas por vias a tierra (Figura 21). Esto va a suponer otro
decremento en las prestaciones (Figura 22).
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OMMIC GaN
Techinclude

Simulation; one npu
frequency; swept power

One Tone Hamonic Balance Includes PAE | [@3] ramsomceaance | [ sweerrom ]
it Calculation
e .

Figura 21. Esquematico del amplificador con las pistas.

Available ) DC Power High Themal

Sourme Power Fundamental .. Power-Added  consympt. Sugply Dissipation
dBm O“épBLr'T‘] Power  plwerGain Efficiency, % watts Current watls

0.000 8. 500 8 500 0557 1.095 0.091 1.089

5.000 13.506 8.506 1.754 1.100 0.092 1.081

10 00N 18 51R 8 516 5 4RD 1.121 0.093 1.059

15.000 | 23.494 | 8.494 | 15.808 1.216 0.101 1.024

I'o.UuU 24411 o401 900U 1.263 0.105 1.022

17.000 25.439 8.439 22 657 1.325 0.110 1.024

18.000 26.399 8.399 26.605 1.405 0.117 1.031

19.000 27.354 8.354 30.905 1.505 0.125 1.039

20.000 28.306 8.306 35.596 1.623 0.135 1.045

21.000 29251 8.251 40708 1.760 0.147 1.043

22.000 30.125 8.125 46.033 1.894 0.158 1.021

23.000 30.808 7.808 50.801 1.981 0.165 0.973

Figura 22. Resultados del analisis con las pistas.

A continuacion, se muestra el layout de este amplificador mono-etapa (Figura 23),
gue servird como precedente para realizar el amplificador que se necesita disefar.

Figura 23. Layout del amplificados de una etapa.
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Tras finalizar el layout, se realiza de nuevo el Load-Pull y el Source-Pull para volver
a encontrar las mejores impedancias de carga para el circuito y que éste pueda
ofrecer los mejores valores a la salida. En la Figura 24 se muestran los resultados
obtenidos en esté andlisis por iteracion. En el (a) estan los valores obtenidos para el
Load-Pull y en el (b) los del Source-Pull.

At source that gives maximum power (and gain): At load that gives maximum power (and gain):
BiasCurrent_at_MaxPower |[ Zsource at MaxPower || MaxPowerRho | || BiasCurrent_at_MaxPower |[ Zload_at MaxPower | [ MaxPowerRho |
0.009 || 5500+/17.500 || 08227141031 | 0101 || 10000+j16.000 | | 0694/ 143267
PAE_at_MaxPower PAE_at_MaxPower
16.052 15.958
Z_In_at_MaxPower Gain_at_MaxPower Z_In_at_MaxPower Gain_at_MaxPower
5.031-j16.499 8.480 4966 -j16.573 8507
[ Pdel_dBm_Max | [ Pdel_dBm_Max |
23.480 | I 23.507 |
PAE and Delivered Power Contours PAE and Delivered Power Contours

———— e,
o . o \\\

/ N * ~
/8 @p \\\I / & B
)

PAE_contours_Rho
i

PAE_contours_Rho

Power_contours_Rho
Power_contours_Rho

//’-‘\

&
N
//
\\\\

~LEL ~——————

(a) (b)

Figura 24. Resultados finales de las simulaciones de Load-Pull y Source-Pull.

Tras esto, se modifican los datos a la entrada y salida y se comprueban si los
resultados son los obtenidos con el Load-Pull y el Source-Pull (Figura 25).

Available Fundamental Power- Added DC Power High Themal

Source Power Transducer e Consumpt. Supply Dissipation
dBm 0"5%"",; Power Power Gain Efficiency, % Watts Current Watts

0.000 10.058 10.058 0.854 1.102 0.092 1.092

5.000 15.111 10111 2694 1.118 0.093 1.088

10 000 20 285 10 285 2 1.189 0.099 1.090

15.000 25.871 10.871 22.002 1632 0.136 1.270

TOO00 77018 TTuTe 23731 1818 0.151 1.345

17.000 28.156 11.156 29 889 2035 0.170 1.419

18.000 29.257 11.257 34 .494 2272 0.189 1.476

19.000 30.035 11.035 38.377 2434 0.203 1.482

20.000 30.457 10.457 40.819 2510 0.209 1.460

21.000 30532 9532 41220 2408 0.208 1438

22.000 30.561 8.561 41.184 2475 0.207 1.421

23.000 30.479 7479 40.244 2426 0.203 1411

Figura 25. Resultados de comprobacién de las simulaciones de Load-Pull y Source-
Pull.

Como era previsible, los resultados se han visto influenciados por las pérdidas que
generan los componentes reales. Aun asi, los datos no son malos dado que eso sélo
ha supuesto en la ganancia la pérdida de aproximadamente 1dB.
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Es importante que se analice como seran las etapas de estabilizaciéon que se
estudiaron con el andlisis iterativo de Load-Pull y Source-Pull, puesto que se espera
que a la entrada y a la salida sélo existan puertos adaptados a 50 ohmios. Para ello
se ha utilizado una pagina web [17], donde se aifaden los datos de entrada y de
salida respectivamente y ofrece varias opciones para la adaptacion.

En este caso, en la Figura 26 se muestra ya el circuito adaptado tanto a la entrada
como a la salida del mismo. Seguido, en la Figura 27, se ven los resultados obtenidos
con este nuevo cambio, aunque se prevé que los valores no varien mucho.

One Tone Harmonic Balance Includes PAE OMMIC GaN
Simulation; one input Calculation o
frequency, swept power Techinclude

Tectirciue
Ga_CPTIN=Gat_on 5

Figura 26. Amplificador con las adaptaciones de entrada y salida.

Available Fund tal P Added DC Power High Themal
Source Power OLL? atmpe” al " rransducer Efg‘"fer‘ s Consumpt. Supply Dissipation
dBm d%um ower Power Gain clency, Watts Current Watts
0.000 8508 8.508 0.558 1.095 0.091 1.089
5.000 13.512 8.512 1.757 1.100 0.092 1.081
10 000 ‘1&5’)’) /527 L 1.121 0.093 1.059
15.000 23.503 8.503 15.872 1.214 0.101 1.021
T ou0 THRe? TR0 ™ ' 1.250 0.105 1.018
17.000 25452 8.452 22.826 1.320 0.110 1.018
18.000 26 414 8.414 26.850 1.398 0.116 1.022
19.000 27371 8371 31.236 1.495 0.125 1.028
20.000 28.324 8.324 36.020 1.612 0.134 1.031
21.000 29 265 8.265 41.218 1.745 0.145 1.025
22.000 30.124 8.124 46.492 1.874 0.156 1.002
23.000 30787 7.787 50.879 1.967 0.164 0.964

Figura 27. Resultados con las adaptaciones de entrada y salida.

Si se comparan los Ultimos resultados con los anteriores se puede ver una minima
mejoria en la ganancia. Se deciden afiadir otros mecanismos de estudio en los cuales
se analizaran diferentes graficas que entre otras cosas muestran la K, el PAE y la
ganancia (Figura 28).
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plot_vs(HB.Pdel_dBm, HB.RFpower)=31.193 HB PAE=53 664 HB_Gain_Transducer=8 482

Figura 28. Resultados finales de diferentes factores del amplificador para maxima
potencia.

En las graficas anteriores se puede analizar que la K> 1, lo que indica que el circuito
es estable. Que la ganancia es de 8,483 dB, que el Psat =31,193 dBm y que se cuenta
con un PAE = 53,664 %. Estos resultados son los mejores que puede mostrar esta
tecnologia a la frecuencia analizada (28,75 GHz) y por lo tanto en base a esto hay
que disefiar el amplificador de potencia que se intenta exponer en este TFM.

3.4 Disefio del amplificador para maxima ganancia

A continuacidn, vamos a describir el disefio del amplificador adaptado para maxima
ganancia. En el capitulo siguiente se va a realizar el amplificador multietapa y se
utilizaran amplificadores mono-etapa adaptados tanto para maxima potencia,
como para maxima ganancia.

Para realizar un modelo de amplificador para maxima ganancia, se realiza la
adaptacion conjugada en pequefa senal. Para hacer esto, es necesario calcular los
coeficientes de reflexion (I'Sy I'L), a partir de los cuales, se realiza la adaptacién del
circuito (FS* y I'L*).
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Todo esto se realiza en pequeiia seial. En la Figura 29 se puede ver las ecuaciones,
las funciones del ADS y el diagrama necesario para calcular TL y I'S a partir de los
parametros Sy, por lo tanto, realizar la adaptacion simultanea conjugada.

X Lv Lv 1—* Bﬁ— 83_4(‘33
For g e SuSale L p _BoyBodC
1-5,I", 2,
# S8, T B - B} -4|C[
rf_ =ro;;r = ‘SEE +% = r-"' = l ] - | ]|
1_ ‘S]]]'—‘.S' 2( 1
B =1+ S“|2 -5, f— Az,Bg =1+|5,, T Sulz _|‘/-\‘2

Cl = Sl] - ASz*z > (ljz = Szz - ASl* 1

sm_gamma1() sm_gammaz2()
Returns the simultaneous-match input-reflection coefficient | Returns the simultaneous-match output-reflection coefficient
Syntax Syntax
y = sm_gamma’l(s) y = sm_gamma2(s)
Zo
input . output
P . transistor p <
matching [S] matching Zo
circuit - - circuit
¥*
[s* 'L

Figura 29. Teoria de cdmo realizar una adaptacidn simultanea conjugada.

Se inicia con el esquematico que se muestra en la Figura 30, en el que se ejecuta un
anadlisis de los parametros S del circuito. Utilizando las funciones sm_gammal y
sm_gamma?2 se puede hallar los coeficientes de reflexidon. De tal manera que al
finalizar esto ultimo, se conjugan para obtener la impedancia que el transistor
necesita para entregar la maxima ganancia (Figura 31).
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OMMIC GaN

Includes PAE | || wamiomcaaance | [ sweerron |
Techinclude e

One Tone Hamonic Balance
it Calculation

Simulation; one inpu
frequency, swepl power

octincluae
Ganl_gPTicH

i1
s B

Lo, s N

i
i

Figura 30. Esquematico para el estudio de coeficientes de reflexién.

Foamma_s=sm_gamma1($) /ﬁdﬂ___“““‘mm\
MQamma_L=sm_gamma2(S} e \
m1
indep(m1)=0 \\
conj(gamma_S)=932.0m /-153.8
impedance = 1.856 -j11.62 — \
()]
m2 mlt':sl \l
indep(m2)=0 E E 'I
conj(gamma_L)=861.2m /-153.8 85 |
impedance = 3.929 -j11.57 2= \ |
[=Q=]
m
;ﬂx /
\\H ‘_P_,,-/

indep(conj{gamma_L)) (0.000 to 0.000)
indep(conj(gamma_35}) (0.000 to 0.000)

Figura 31. Carta de Smith de los valores de I'L* y ['S* para maxima ganancia.

Ahora se realizan las redes de adaptacion ideales y se consigue el esquematico de
la Figura 32.
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One Tone Harmonic Balance
Simulaton; one input
frequency, swept power

@[ searaveters || sweeepin | [@R] rarmomcsamce |
E R i et
o 18 g St e O

St 7
Sope 0G4
Dradumaiane Swoepa=RFowar
oy Sworears Swomgh e S s
Femnece

Figura 32. Amplificador con las adaptaciones de entrada y salida corregidas.

En la Figura 33 se muestran los resultados finales para la adaptacién para maxima
ganancia y en la Figura 34 se ven el resto de los factores que afectan al PA adaptado
para maxima ganancia.

Available DC Power High Themal

Source Power Eu?dftmpental Transducer é’fﬁqer-ﬁ.d%ed Consumpt. Supply Dissipation
dBm ud%m ower  power Gain ciency, Watts Current Watts

0.000 8588 8588 0.568 1.095 0091 1.089
5.000 13.588 B8.588 1.786 1.102 0092 1.082
ENaWalalul 410 E04 4] :ﬁd £ E4 1127 0_094 1055
15.000 23527 B8.927 15.647 1.238 0.103 1.044
—rmm_ﬂgr—mﬁ; 1.289 0.107 1.048
17.000 25 456 8456 22.185 1.358 0.113 1.056
18.000 26410 8.410 25942 1.444 0.120 1.069
19.000 27.359 8.359 30.045 1.548 0.129 1.083
20.000 28 307 8.307 34.544 1672 0.139 1.094
21.000 29248 B8.248 39.487 1.812 0.151 1.097
22.000 30144 8.144 44 693 1.960 0.163 1.084
23.000 30.862 7.862 49 167 2.080 0173 1.057

Figura 33.Resultados de las adaptaciones de entrada y salida.
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Figura 34.Resultados finales de diferentes factores del amplificador para maxima

ganancia.

3.5 Simbolo

Para poder trabajar de manera mas sencilla se realiza el simbolo de los anteriores
amplificadores, estableciendo un nuevo esquematico (Figura 35) dejando fuera las
redes de adaptacion.

bendDOX GHa

BENDa4

Subst="MSUBIN" bendDOXGHa
W=20um . - BENDat
TINED

Subst="MSUBIN"
\W=20 um

HIDOXGH IRNCWDOXGH  yjpgxcH INt=0 HIDOXGH
S TFRLA 7 12
HIDOXGH Subst="MSUBIN" (RERLETY Subst="MSUBIN" HIDOXGH Subst="MSUBIN" VD
T W=20 um W=305um - w=20 um T4 W=50 um Num=3
Subst="M SUBIN" =126 um L=13um Subst="MSUBIN" L=10um
VG, W=20um TINED . TINED W=20 um
Num=2 L=10 um teeDOXGH
TINED TEE2 teeDOXGH
Subst="MSUBIN" TEE teeDOXGH  QUT
oum * " Subst="MSUBIN" TEE4 Num=4
W2=20 um W1=20 um . Le=toonm - "
T (e HDOXGH e — W2=20 um Lt OIGHONFA griceptm
Num=1 13 = W3=20um Hal =
SubSEE"MSUBIN®  Subst="MSUBIN" { * [\ -0 TING=0 HIDOXGH S EIRIELF S e
- WA1=20.um W=20 um 5 W=20um - - Nfg=8 ZEly
o TINED
W2=20.um L=10um ST RIETT Subst="M SUBIN'L=10 u Temp=85
\ﬂrvszznu um TINt=0 e W=20um TINt=0 selfheating=1
= L=10um
i TIt=D DOXGH
T2
mh Subst="MSUBIN"
. 3] W=50 um
bendDOXGHa bendOXGHa =
tIDOXGH iDOXGH L=5um
BEND:EHS o Ty m1inDOXGH2 * CmiMDOXGH" ' BEN TIN=0 TINE=0
a;@zs:,— MSUBIN™. o1 rsugin- MAINA TCP1 Subst="MSUBIN" Subst="M SUBIN"
=20 um W30 um WIN=20um . C=C_stab. . \y-50 um W=20 um @ OXGH
TINGED i WMI=20um  W=305um =10 um TINED S e
o AIN=0 WM1=20 o
TINED Lco=2 um WIN=20 u‘:: TINE0 WIN=90 um L 'WIN=90 um
="M SUBIN® =5 Lvh=50um L——2| Lvh=50um
TINGED
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Figura 35. Esquematico contenido en el simbolo.
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Como ya se expuso, este esquematico serd sustituido para mayor comodidad por

un simbolo (Figura 36) en préximos circuitos, para evitar complejidad en los
mismos.

VG

Figura 36. Simbolo del amplificador de potencia de una etapa.

Con este simbolo el esquematico del amplificador quedaria como en la Figura 37,
adaptado para maxima potencia y en la Figura 38 adaptado para maxima ganancia.
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Ampt2_Symbol

=dbritos(RF power)
req=RFfteq”

Figura 37. Circuito final de una etapa adaptado para maxima potencia.
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Figura 38. Circuito final de una etapa adaptado para maxima ganancia.
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3.6 Resultados obtenidos

Tras los estudios anteriores con diferentes redes de adaptacion, en la Tabla 3.3 se
puede ver una comparativa segun la red de adaptacion utilizada.

Tabla 3.3. Comparativa de los resultados de los dos tipos de redes analizados.

8,483 dB 53,664 % 31,193 dBm
8,574 dB 52,291 % 31,481 dBm

El analisis efectuado en el presente capitulo se ha realizado para el disefio de una
etapa que proporciona maxima potencia de salida y otra con maxima ganancia. En
el disefio final que se explicard en el siguiente capitulo se combinaran ambos
disefios para obtener las especificaciones requeridas.
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Capitulo 4. Diseno de un
amplificador de potencia multietapa

en banda Ka

Hasta ahora se ha realizado el andlisis completo de un amplificador de una etapa que se
utilizara de base para el disefio del amplificador multietapa necesario para cumplir las
especificaciones de este proyecto. Debido a las caracteristicas que inicialmente ofrece,
se ha decidido que la mejor opcion de diseno sea un amplificador con tres etapas en
cascada (Figura 39). Las dos primeras de ellas seran etapas acondicionadas para maxima
ganancia y en la tercera sera un paralelo de dos amplificadores para maxima potencia
de salida. Se prevé que con estas etapas se consigan alcanzar, o incluso superar, las
especificaciones iniciales exigidas para el disefo.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

|

Figura 39. Amplificador de dos etapas en cascada

En la Tabla 4.1 se muestra la estimacion prevista para el amplificador de potencia
multietapa que se estd disefando. Es importante entender que estos valores son ideales
y nunca se alcanzaran dichos datos, sino que existiran pérdidas en los componentes y
pistas del circuito. Aun asi, se tendera a minimizar estas pérdidas.

Tabla 4.1. Estimacién de los valores para el disefio del amplificador multietapa.

8,574 | 8,574 8,483 25,63
31,481 | 31,481 | 31,193 +3=33,193 | 32,07
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Este capitulo estard comprendido en diferentes subapartados, en los cuales se pretende
mostrar el disefio paso a paso, de tal manera que sean perceptibles todos los cambios y

estudios realizados.

4.1 Tercera etapa del amplificador

Se ha comenzado el diseio con la etapa 3 ya que es la mds complicada de diseiiar.
Para unir dos etapas en paralelo usaremos el transformador de A/4, en el cual la
entrada y las salidas estan adaptadas a 50 ohmios mientras que la potencia de
entrada se divide en dos. Para aislar las dos salidas entres si es necesario afiadir una
resistencia de 100 ohmios [18]. Lo que se acaba de explicar es el fundamento de los
divisores de potencia Wilkinson donde la potencia de entrada se comparte a partes
iguales a la salida. Este tipo de divisor se ha usado tanto a la entrada para dividir la

sefial, como en la salida para combinarlas, ver Figura 40.

en 3 dB en la potencia de saturacion.
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La ganancia resultante de dos etapas en paralelo es la misma que la de una etapa,
mientras que la potencia de salida es el doble, lo que se traduce en un incremento
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Figura 40. Etapa 3 con su adaptacién.

| 1Tons
SRC3
Frac=RFFeq

El siguiente paso es transformar la linea de transmision de A/4 a componentes
discretos a la frecuencia del central (28,75GHz). Para ello, se utilizaron las
ecuaciones de la Figura 41. En la Figura 42 se muestra el nuevo esquematico
resultante.
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Figura 41. Conversion de la linea de A/4 a componentes discretos.
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Figura 42. Circuito con las lineas de A/4 convertidas a componentes discretos.

El siguiente paso es reducir la cantidad de componentes de adaptacién, por ello se
hace la transformacién de redes en Pl a redes en T [19]. En |a Figura 43 se muestra
el esquematico con resultado final de todas esas operaciones. Se repiten las
simulaciones para comprobar que los resultados obtenidos se aproximan a los que
ya se tenian (Figura 44).

41




UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada
Sistemas de Informacién y Comunicaciones

One Tone Harmonic Balance Includes PAE OMMIC GaN
Simulation; one input Calculation I LRt i) IR0 ey comesn o Setthese \alues: S
frequency, swept power. T de e e Updated ifyou remore o E]var = Power Galcs
= rEnams the Vo o vAR1
Ga] ude lace a wireipin label: Vdew Y= igh wire labels. or REfeq=2BT5GHz B
Techinckde a0 3 cumeniprobe. ey [1JoU Iemote of ename R
e & Is_low or Is_high curent e
GaN_OPTION=GaN_on_Si inside the subcircuit to Bictica: gl Vhigh=12V C=T820 FF
2 their wawe £ms piotied Viow=-125V/ L3914 pht
R_stab=50
C_stab=540 F
|¢| HARMONIC BAL ANCE I @l SPARAMETERS | SWEEP PLAN l
[ S_Param =
e Ha1 o, S
= Freq{1]=RFfieq S ‘Star0 Stop=15 Step=5 Lin=
Orderi 5 Sip=40.0 GHz Star=18 Sop=40 Step=1 Lin=
SweepWar="RFpower” Sep=01GH UseSwespPlan=
SweepF lan="Sweepl” SweepPlan=
Rewerse=no
L1y L1z c1s 120 a
L-11830H  L=4015pH C=1TAF —Time L=301 5pH 2045 F
i = Amp12_Symbol =
| Probe
I Vioad
. ne DC_Biocl T
=, C Bloct = _1Tane
x EE-;;“““ I SRC1
;_Block! Term = RFe
s Term1 Teq-RFfeq
'P=d bmtow (RFpower) Num=2
Freq=RFtq 1 z=
- c G2 c c - -
cie o 20 ci8
C=4TA e CT4me F C=2045 F
[t b ! i

Figura 43. Esquematico con la reduccion de componentes
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Figura 44. Resultados de las simulaciones con la adaptacion reducida.

El siguiente paso fue la sustitucién de las bobinas ideales por unas de factor de
calidad 12, similares a las que se obtendrian con las de la tecnologia. Haciendo dicha
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transformacion, las prestaciones obtenidas no fueron muy buenas. Por esta razén,
se decide transformar estas redes adaptaciones resultante a redes LC, ver Figura 45.
De esta manera se consigue reducir de doce a cuatro componentes.
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Figura 45. Esquematico final ideal de la 32 etapa.

El siguiente paso fue sustituir las bobinas y condensadores por componentes reales
de la tecnologia (Figura 46).
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Figura 46. Esquematico con los componentes reales.
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Para facilitar la realizacion del layout, se sustituyen los simbolos de una etapa por
el circuito completo (Figura 47) y se hace el layout del mismo (Figura 48). Esto
supone la finalizacién de la etapa 3 del disefio.

et
—o—

Figura 47. Circuito final de la etapa 3.

Figura 48. Layout de la etapa 3.
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4.2 Segunda etapa del amplificador

Una vez finalizado el aparatado anterior, se afiade la etapa 2. En esta etapa se
agrega un amplificador de potencia adaptado para maxima potencia, se realiza la
red de adaptacion entre etapas y se comprueban los resultados.

En la Figura 49 se muestra el circuito desde el que se comienza a trabajar con esta
etapa.

Figura 49. Esquematico incorporando la segunda etapa.

En la siguiente version del circuito (Figura 50) se ha realizado la adaptacién conjunta
entre las diferentes etapas.

oMmic Gan | [ &
Techinclude

Figura 50. Esquematico con la adaptacién conjunta entre etapas

Tras este esquematico se comprueba que las simulaciones tengan unos resultados
parecidos a los que se deberian mostrar (Figura 51). Hay que tener en cuenta que
todo pequeiio cambio suele tener consecuencias en pérdidas de ganancia.
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Blk=stab_fact(SP1.5P.S)
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HB PAE=21.249

HB.Gain_Transducer=10.880

Figura 51. Resultado del analisis de los pardmetros S del circuito con dos etapas.

En la posterior imagen que se muestra (Figura 52), se realiza el cambio de
componentes ideales a reales.

Figura 52. Esquematico con los componentes reales de la segunda etapa.

Para finalizar esta etapa queda cambiar el simbolo por su contenido (Figura 53),
presentar los resultados del circuito (Figura 54) y ofrecer un layout (Figura 55) que
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HB.Pdel_dBm

contemple las dos primeras etapas. Debido a que el esquematico es muy grande y
se presenta casi inapreciable, en el Anexo | se puede visualizar con un mayor detalle.

Figura 53. Esquematico final de las dos etapas disefadas.
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Figura 54. Resultados obtenidos del analisis de dos etapas.
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Figura 55. Layout referente a dos etapas disefiadas.

4.3 Red en externa al circuido en DC

En cada drenador y puerta de los transistores se debe implementar una red de
polarizacién en DC. Estas redes permitirdn que entre la corriente continua y se
desvie la corriente alterna a tierra. Este circuito estd basado en una bobina y un
condensador, como se muestra en la Figura 56, que tiene como objetivo:
e Labobina:
* En corriente continua es un cortocircuito, dejando pasar la DC al
transistor.
* En corriente alterna es un circuito abierto, bloqueando la senal de
AC.
e Elcondensador:
* En corriente continua es un circuito abierto.
* En corriente alterna es un cortocircuito, reteniendo la AC vy
desviandola a tierra.

Basicamente, se trata de un filtro paso bajo que protege al amplificador de posibles
oscilaciones sefiales en alterna de la fuente de alimentacién que podrian llegar a
causar inestabilidades.
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Figura 56. Circuito basico de polarizacion DC.

Se realiza un barrido en el cual se calcula el valor que deberian tener la bobina y el
condensador para que trabajen como se explicod anteriormente (Figura 57)
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Figura 57. Barrido de C1 para un cortocircuito y de L1 para un circuito abierto.

Para mejorar la red de polarizacién en DC, se le puede agregar una red de
estabilizacién, la cual trabaja como un filtro que impide realimentaciones a bajas
frecuencias que merman la estabilidad del amplificador. En la Figura 58 se puede
ver el esquematico y en la Figura 59 los resultados obtenidos para esta red.
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Figura 58. Red de polarizacion en DC con la red de estabilizacidn.
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Figura 59. Resultados de la red completa de polarizacién en DC.

En la Figura 60 se muestran los circuitos de polarizacion resultantes tanto en la
puerta como en el drenador.
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Figura 60. Esquemadtico de polarizacion en DC de drenador y puerta.
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4.4 Esquematico y Layout final

Teniendo en cuenta varios factores como que la etapa que queda por presentar es
idéntica a la etapa 2 o que cada vez que aparece una etapa nueva se hace un
reajuste completo de las redes de adaptacidn conjuntas del circuito para obtener
los mejores resultados posibles, en este subapartado sélo se van a presentar la
Figura 61 con el esquematico final del disefio (también mostrada en el Anexo 1), la
Figura 62 con los resultados del analisis de los pardmetros Sy, por ultimo, la Figura
63 con el layout final del circuito (Anexo IlI).

Figura 61. Disefio final en esquematico.
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Figura 62. Resultados del analisis de los parametros S del circuito final.
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Figura 63. Layout final del disefio.

En la Figura 63 se han afadido tanto los pads de entrada como los de salida, asi
como las etiquetas a todos los pines del circuito. Se ha obtenido una ganancia de
21,16 dB, una potencia de saturacién de 33,189 dBm y un PAE maximo de 21,94 %
para la frecuencia central de la banda, 28,75 GHz.
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Capitulo 5. Conclusiones

Después de realizar el disefio de un amplificador de potencia en banda Ka, queda ultimar
algunos detalles. Para ello, se plantean dos subapartados en este capitulo, donde se
analizardn las conclusiones y los resultados obtenidos con este proyecto y se marcaran
las lineas a seguir tras éste TFM.

5.1 Conclusiones y resultados

En el presente trabajo fin de master se ha afrontado el analisis de la tecnologia
DO1GH de la foundry OMMIC y se ha realizado el disefio en esquematico de un
amplificador de potencia personalizado para el proyecto “Desarrollo de los
circuitos electrénicos basados en MMICs a medida para la conformacion de haz
en sistemas avanzados de radar y comunicaciones”.

Inicialmente se estudié la tecnologia que podria ofrecer la fundidora y se escogié
la tecnologia mas conveniente para este disefo. Se tuvo en cuenta que se
trabajaba bajo la sombra de un proyecto mayor y que se necesita cumplir con
algunas especificaciones para poder presentarlo como opcién de fabricacion,
evitando que se use otro amplificador que no se ajuste a las necesidades de ese
estudio.

A continuacion, se realiza un disefio de un amplificador de una sola etapa,
realizando todos los analisis posibles para conocer por completo las posibilidades
qgue brinda la tecnologia y poder estructurar y calcular las necesidades para el
planteamiento final del proyecto. Para ello se realizaron diferentes estudios
como pueden ser las iteraciones de Load-Pull y Source-Pull o revisar los
pardmetros S para comprobar que se estan cumpliendo ciertos objetivos. Esta
parte se finaliza con la implementacién del layout de una etapa, que
posteriormente seria reutilizado.

Finalmente se comienza con el disefio del amplificador multietapa. Se descubre
qgue la mejor forma de llegar a las prestaciones es con tres etapas en cascada, las
dos primeras para maxima ganancia y la Ultima para maxima potencia (Figura
39). La tercera etapa no sdlo va a ser diferente en el tipo de amplificador usado,
sino que va a estar compuesta por dos amplificadores mono-etapa en paralelo.
Debido a la complejidad que supone la Ultima etapa, se decide comenzar por el
final e ir incrementando las etapas hasta llegar al inicio. En medio de todo este
disefio se realizan constantemente adaptaciones conjuntas y adaptaciones a la
entrada y salida del circuito, pues son necesarias para obtener los mejores
resultados posibles.
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Debido a que la idea inicial que se ha establecido es tener la posibilidad de
fabricar este amplificador, el Ultimo paso para poder ponerlo en practica es
realizar una simulacién Monte Carlo (Figura 64).

I T I T 1 T 1T T 1T T T 1T 1 rIT 1 r7I7 JE‘:|||||||||||‘||||||||
& N 2 24 2 22 N 3z 34 35 38 40 & 20 = 4 Mm 2B 0 32 4 38 3B 40

freq. GHz freq. GHz

Figura 64. Analisis de Monte Carlo en pequeia sefial.

En la Tabla 5.1 se plantea una comparativa entre las especificaciones y los
resultados obtenidos, de tal manera que se conozca el alcance de éste TFM.

Tabla 5.1. Comparativa entre especificaciones iniciales y resultados obtenidos
(valores tipicos)

Frecuencia 27,5—-30GHz 27,5 GHz 28,75 GHz 30 GHz
Ganancia en
pequefia sefial
Ganancia en gran

20dB 22,2dB 21,16 dB 20,04 dB

~ 20 dB 22,1 dB 20,96 dB 20,02 dB
sefal
’::fr‘;tdaac'(‘;:f)e <-10dB _12,51dB  -14,95dB  —15,93 dB
?::? dpat?g'zoz'; es <-10dB 12,4848 -87dB  —6,63dB
PAE maxima Maxima 27,15 % 21,94 % 17,76 %
Potencia de
saturacion a 5 dB 25-30dBm 34,02dBm  33,19dBm 32,82 dBm
de compresién
Consumo de
potencia en Psat a Menor posible 10W 10,5W 11,5W
5dB

Como se ha podido comprobar en la Tabla 5.1, se han cumplido los objetivos del
TFM excepto la adaptacion de salida para las frecuencias central y superior. Se
ha llegado a un buen compromiso entre todas las especificaciones requeridas.
No obstante, se podria mejora la adaptacién de salida degradando algun otro
parametro del amplificador, como, por ejemplo, la ganancia o la potencia de
saturacion.
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5.2 Lineas futuras

Las lineas venideras estan basadas en la posibilidad de que este amplificador sea
aceptado para el marco del proyecto “Desarrollo de los circuitos electrénicos
basados en MMICs a medida para la conformacién de haz en sistemas avanzados
de radar y comunicaciones”. Por ello, existen nuevas lineas de desarrollo que se
podrian tener en cuenta:

Mejorar las adaptaciones a la salida, con el objetivo de terminar de
cumplir las especificaciones marcadas. Una manera de conseguirlo es
mejorar las inductancias del circuito haciendo inductores a medida.
Realizar las simulaciones electromagnéticas del layout, es decir,
comprobar las influencias electromagnéticas que puedan estar
generando los componentes.

Mandar a fabricar el dispositivo final.

Medida con la estacién de puntas del amplificador comprobando que los
datos simulados coincidan con las medidas.

Integracion del amplificador en el sistema final del proyecto de
investigacion.

55




UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada
Sistemas de Informacién y Comunicaciones

56




UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada
Sistemas de Informacién y Comunicaciones

Bibliografia

[1] "MARKET PULSE REPORT, INTERNET OF THINGS (loT) ". United Kingdom, 2017.

[2] A. Christie, “RF MEMS based ka band phased array antenna prototype”, European
Space Agency, 2018. [Online]. Available: https://artes.esa.int/projects/rf-mems-based-
ka-band-phased-array-antenna-prototype. [Accessed: 20 - Feb - 2021].

[3] J. Drake Moyano, Amplificadores de potencia. Cantabria, 2005.

[4] "Frecuencia satelital banda ka ¢Qué es y cémo funciona?", axessnet, 2019. [Online].
Available: https://axessnet.com/frecuencia-satelital-banda-ka/. [Accessed: 24- Mar-
2021].

[5] "CORDIS | European Commission", Cordis.europa.eu, 2018. [Online]. Available:
https://cordis.europa.eu/news/rcn/129333/es. [Accessed: 20- Feb- 2021].

[6] "Arseniuro de galio - EcuRed", Ecured.cu. [Online]. Available:
https://www.ecured.cu/Arseniuro_de_galio#Ventajas. [Accessed: 12- Mar- 2021].

[7] M. Luque, "Tecnologia de silicio-germanio", Solociencia.com. [Online]. Available:
https://www.solociencia.com/electronica/11010308.htm. [Accessed: 12- Mar- 2021].

[8] "GaN Breaks Barriers - Tech Briefs: Aerospace & Defense Technology",
Aerodefensetech.com, 2017. [Online]. Available:
https://www.aerodefensetech.com/component/content/article/adt/features/articles/
27662. [Accessed: 12- Mar- 2021].

[9] A. Diaz Carballo, "Disefio de un amplificador integrado en configuracidn chireix en
tecnologia GaN”, Grado, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 2019.

[10] "Clases de amplificador y la clasificacién de
amplificadores", Tutorialesdeelectronicabasica.blogspot.com. [Online].
Available:http://tutorialesdeelectronicabasica.blogspot.com/2018/06/clases-de-
amplificador-y-la.html. [Accessed: 26- Apr- 2021].

[11] M. Cordero Limodn, "Disefio e Implementacién en FPGA de un Sistema Conformador
Digital de Haz para un Array de Antenas Embarcado en un UAV", Master, Universidad de
Sevilla, 2013.

[12] "Antenas en fase", Es.wikipedia.org. [Online]. Available:
https://es.wikipedia.org/wiki/Antenas_en_fase. [Accessed: 15- Mar- 2021].

57




UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada
Sistemas de Informacién y Comunicaciones

[13] J. Ruiz Cruz, J. Masa Campos and J. Cércoles Ortega, "Antenas y circuitos de alta
frecuencia", Arantxa.ii.uam.es, 2011. [Online]. Available:
http://arantxa.ii.uam.es/~acaf/. [Accessed: 15- Mar- 2021].

[14] D. Lastra Lamarca, "Disefio de un amplificador monolitico en banda Ku utilizando
tecnologia GaN (GaN-HEMT LNA MMIC from 13.5 to 18 GHz)", Master, Universidad de
Cantabria, 2017.

[15] "OMMIC | Innovating with [l — V's", Ommic.com. [Online]. Available:
https://www.ommic.com/. [Accessed: 20- Mar- 2021].

[16] Edadownload.software.keysight.com, 2011. [Online]. Available:
http://edadownload.software.keysight.com/eedl/ads/2011/pdf/adstour.pdf.
[Accessed: 25- Mar- 2021].

[17] J. Wetherell, "Impedance Matching Network Designer", Home.sandiego.edu.
[Online]. Available:
https://home.sandiego.edu/~ekim/e194rfs01/jwmatcher/matcher2.html. [Accessed:
05- May- 2021].

[18] M. Jamlos, M. Jamlos, S. Khatun and A. Ismail, "An optimum quarter-wave
impedance matching feedline for circular UWB array antenna with high gain
performance", IEEE Symposium on Wireless Technology and Applications (ISWTA),
2014.

[19] A. Albert, "Electrical Communication - Equivalence of T and Pi Sections", Vias.org,
2021. [Online]. Available:
http://www.vias.org/albert_ecomm/aec05_electric_networks_006.html.  [Accessed:
31- May- 2021].

58




/2

Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada
Sistemas de Informacién y Comunicaciones

Parte Il: Pliego de Condiciones
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Pliego de condiciones

El Pliego de Condiciones expone las condiciones bajo las que se ha desarrollado el
presente trabajo. A continuacidn, se muestran el conjunto de herramientas hardware y
software empleadas durante su realizacion.

PC.1 Condiciones Hardware

En la Tabla PC. 1 se presentan los equipos hardware utilizados.

Tabla PC.1. Equipos hardware.

Ordenador Portatil Aspire 3 Acer

PC.2 Condiciones Software

En la Tabla PC.2 se exponen las herramientas software utilizadas, especificando su
version.

Tabla PC.2. Herramientas software.

Microsoft Windows 10

Sistema operativo portatil Home Microsoft
A Desi
dvansed Desing System 2021 Keysight Technologies
2021
. ) Microsoft Office 365 .
Microsoft Office ProPlus Microsoft
Microsoft Visio 2016 Microsoft
Google Chrome V 71.0.3578.98/ 64 bits Google
Adobe Reader V11.0.21.18 Adobe Systems Software
Ireland Ltd.

PC.3 Condiciones Firmware

En este TFM no se hizo uso de ningun Firmware, por ello este apartado no requiere
informacidn.
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Parte lll: Presupuesto
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PRESUPUESTO

Este capitulo es en el que se tendradn en cuenta los gastos generados en la realizacién de
presente TFM. Dicho presupuesto estd compuesto por:

e Trabajo tarifado por tiempo empleado.

e Amortizacién del inmovilizado material, dividida a su vez en:

e Amortizacién del material hardware.

e Amortizacién del material software.

e Redaccidén de la documentacién.

e Derechos de visado del COITT (Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos de
Telecomunicacion).

e Gastos de tramitacién y envio.

e Material fungible.

Una vez analizados cada uno de los criterios establecidos, se aplicaran los impuestos
vigentes y se procedera a la obtencidon del coste total del Trabajo Fin de Mdster. Hay que
tener en cuenta que se utilizan las férmulas de un Ingeniero Técnico de Telecomunicacion
debido a que este master pese a tener la excelencia, no es habilitante.

P.1 Trabajo tarifado por tiempo empleado

Este concepto contabiliza los gastos que corresponden a la mano de obra, segln el salario
correspondiente a la hora de trabajo de un Ingeniero Técnico de Telecomunicacion. Se
propone utilizar la siguiente férmula:

H=Ct x 74,88 x Hn + Ct x 96,72 x He (1)

Donde:

e H: Honorarios totales por el tiempo dedicado.

e Hn: Numero de horas normales trabajadas dentro de la jornada laboral.
e Ct: Factor de correccién que depende del nimero de horas trabajadas.
e He: Numero de horas especiales trabajadas.

Para la realizacion del presente TFM se han invertido un total de 300 horas. Todas ellas se
han realizado dentro del horario normal, por lo que el niUmero de horas especiales es cero.
Ademas, de acuerdo a lo establecido por el COITT, el factor de correccién Ct a aplicar para
300 horas trabajadas es de 0,60, tal y como se puede comprobar en la Tabla P.1:

65




UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada
Sistemas de Informacion y Comunicaciones

Tabla P.1. Coeficientes reductores para trabajo tarifado (COIT).

Hasta 36 1,00

Exceso de 36 hasta 72 0,90
Exceso de 72 hasta 108 0,80
Exceso de 108 hasta 144 0,70
Exceso de 144 hasta 180 0,65
Exceso de 180 hasta 360 0,60
Exceso de 360 hasta 510 0,55
Exceso de 510 hasta 720 0,50
Exceso de 720 hasta 1080 0,45
Exceso de 1080 0,40

Por tanto, utilizando la férmula (1) ofrecida por el COITT:
H=0,6 x 74,88 x 300+ 0,6 x 96,72 x 0=13478,40€ (2)

Por lo tanto, el trabajo tarifado por tiempo empleado asciende a la cantidad de trece mil
cuatrocientos setenta y ocho euros con cuarenta céntimos.

P.2 Amortizacidon del inmovilizado material

Para la realizacién de este Trabajo Fin de Master han sido necesarios tanto recursos
hardware como recursos software. La amortizaciéon de estos recursos se calcula sobre el
tiempo atil de los mismos. El sistema de amortizacidn se toma como lineal siguiendo la
siguiente formula (3):

Valor de la adquisicion-Valor residual (3)

Cuota =
Tiempo de vida util

P.2.1 Recursos Hardware

Debido a que la duracién de este Trabajo Fin de Master es de tan solo 4 meses, siendo
este periodo muy inferior al de 3 afios estipulado para el coste de amortizacidn, los
costes se calcularan en base a los derivados de los primeros 4 meses.

En la Tabla P.2 se especifica el hardware amortizable necesario para la realizacidn del
trabajo, indicando su valor de adquisicién y su amortizacion, teniendo en cuenta un
tiempo de uso de 4 meses, excepto con los materiales o dispositivos que, por su
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condicidn de bajo coste y utilizacién, donde su amortizacion coincide con su coste de

adquisicion.
Tabla P.2. Recursos hardware.
Ordenador portatil 599,00€ 66,58€
Total hardware 599,00€ 66,58€

El coste total del material hardware asciende a sesenta y seis euros con cincuenta y
ocho céntimos.

P.2.2 Recursos Software

Para el calculo de los costes de amortizacion del material software se consideraran,
al igual que con el material hardware, los costes derivados de los primeros 4 meses.

La Tabla P.3 muestra los elementos software necesarios para la realizaciéon del
trabajo, asi como su valor de adquisicién y su amortizacién.

Tabla P.3. Recursos software.

Sistema operativo portatil Licencia ULPGC 0,00€
Pathwave Advanced Desing System Licencia ULPGC 0,00€
Microsoft Office Licencia ULPGC 0,00€
Microsoft Visio Licencia ULPGC 0,00€
Google Chrome Software libre 0,00€
Adobe Reader Software libre 0,00€
Total software 0,00€ 0,00€

Asi que el software total del material software asciende a cero euros.

P.3 Redaccién del Trabajo Fin de Master

Se ha utilizado la férmula (4) para determinar el coste asociado a la redaccion de la presente
memoria.

R=0,07xPxCn (4)
Donde:

e R:son los honorarios por la redaccion del trabajo.
e P:eselpresupuesto.
e Cn: es el coeficiente de ponderacién en funcidn del presupuesto.
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El valor del presupuesto se calcula sumando los costes del trabajo tarifado por tiempo
empleado y de la amortizacién del inmovilizado material, tanto hardware como software.
El resultado de los costes se muestra en la Tabla P.4.

Tabla P.4. Presupuesto.

Trabajo tarifado por tiempo empleado 13478,40€

Recursos hardware 66,58€
Recursos software 0,00€
Total 13544,98€

El presupuesto acumulado hasta el momento es de 13544,98€. Por su parte, el valor del
coeficiente de ponderacién Cn tiene valor unitario ya que se trata de un proyecto que no
supera los 30.050,00€ de coste.

Por lo tanto:
R=0,07 x13544,98 x 1 = 948,15€ (5)

Los costes de redaccion del presente TFM libres de impuestos ascienden a novecientos
cuarenta y ocho euros con quince céntimos.

P.4 Derechos de visado del COITT

El COITT establece que, para proyectos técnicos de caracter general, los derechos de visado
para 2019 se calculan en base a (6).

V=0,006xP1xCl1+0,003xP2xC2 (6)
Donde:

e Ves el coste de visado del trabajo.

e P1esel presupuesto del proyecto.

o (1 es el coeficiente reductor en funcion del presupuesto.

e P2 esel presupuesto de ejecucidn material correspondiente a la obra civil.
e (2 es el coeficiente reductor en funcién a P2.

El valor del presupuesto P1 se halla sumando los costes de las secciones correspondientes
al trabajo tarifado por tiempo empleado, a la amortizacion del inmovilizado material y a la
redaccién del documento. Esta suma se muestra en la Tabla P.5. Al igual que en el caso
anterior, el coeficiente C1 para proyectos de presupuesto inferior a 30050,00€ es de 1,00€,
asimismo el valor de P2 es de 0,00€ ya que no se realiza ninguna obra.
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Tabla P.5. Presupuesto, incluyendo trabajo tarifado, amortizacion y redaccién del trabajo.

Trabajo tarifado por tiempo empleado 13478,40€

Recursos hardware 66,58€
Recursos software 0,00€
Redaccién del TFM 948,15€
Total 14493,13€

De esta forma, aplicando a la féormula (6) los datos descritos sobre estas lineas y el
coeficiente especificado se obtiene:

V=0,006x 14493,13 x 1+ 0,003 x 0 x C2 = 86,96€ (7)

Los costes por derechos de visado del presupuesto ascienden a ochenta y seis euros con
noventa y seis céntimos.

P.5 Gastos de tramitacion y envio

Los gastos derivados de la tramitacion y envio ascienden a seis euros (6,00 €) por cada
documento visado de forma telematica.

P.6 Material fungible

En este TFM no existe material fungible porque todos los documentos a entregar, incluidos
la memoria, el pdster o el resumen, son tramitados de manera telematica. Por lo tanto, el
material fungible asciende a cero euros (0,00 €).

P.7 Aplicaciéon de impuestos

Para la actividad econémica del presente TFM el valor del Impuesto General Indirecto
Canario (IGIC) graba el presupuesto con un 7 %. El coste total del proyecto se desglosa en
la Tabla P.6.
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Tabla P.6. Presupuesto total del Trabajo Fin de Master.

Trabajo tarifado por tiempo empleado 13478,40€

Recursos hardware 66,58€
Recursos software 0,00€
Redaccién del TFM 948,15€
Derechos de visado del COITT 86,96€
Gastos de tramitacion y envio 6,00€
Materiales fungibles 0,00€
Total (sin IGIC) 14586,09€
IGIC (7%) 1021,02€
Total (con IGIC) 15607,11€

El importe al que asciende el presupuesto del presente TFM (“Disefio de un amplificador
de potencia en banda Ka para antenas phased array”) es de un total de quince mil
seiscientos siete euros con once céntimos. Este presupuesto estd calculado segun las
retribuciones que propone el COITT, pero desde 2011 esta entidad ha favorecido el libre
comercio, donde el ingeniero técnico propone un coste propio al proyecto realizado.
Siendo ésta una posibilidad tangible, se establecen los siguientes cdlculos como
presupuesto oficial de este Trabajo Fin de Master:

P.7.1 Trabajo tarifado por tiempo empleado

Como queda demostrado en el apartado P1.1, este concepto contabiliza los gastos
gue corresponden a la mano de obra, segun el salario correspondiente a la hora de
trabajo de un Ingeniero Técnico de Telecomunicacion. Reutilizando la férmula (1),
pero variando el sueldo que se obtiene por horas trabajadas, queda:

H=0,6 x 25,00 x 300+ 0,6 x 30,00 x 0=4500,00€ (8)

Por lo tanto, el trabajo tarifado por tiempo empleado asciende a la cantidad de cuatro
mil quinientos euros.

P.7.2 Amortizacion del inmovilizado material

Para la realizacién de este Trabajo Fin de Master han sido necesarios tanto recursos
hardware como recursos software, que quedaron tasados en el apartado P.2 y que
asciende a la cantidad de 66,58€ correspondientes a los recursos hardware y 0,00€
de los recursos software.

P.7.3 Redaccién del Trabajo Fin de Master

Volviendo a usar la férmula (4) para determinar el coste asociado a la redaccién de la
presente memoria. El resultado de los costes se muestra en la Tabla P.7.
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Tabla P.7. Presupuesto.

Trabajo tarifado por tiempo empleado 4500,00€

Recursos hardware 66,58€
Recursos software 0,00€
Total 4566,58€

El presupuesto acumulado hasta el momento es de 4566,58€. Por su parte, el valor
del coeficiente de ponderacion Cn tiene valor unitario ya que se trata de un proyecto
gue no supera los 30.050,00€ de coste.

Por lo tanto:
R=0,07 x4566,58 x 1 =319,66€ (9)

Los costes de redaccién del presente TFM libres de impuestos ascienden a trescientos
diecinueve euros con sesenta y seis céntimos.

P.7.4 Derechos de visado del COITT

El COITT establece que, para proyectos técnicos de caracter general, los derechos
de visado para 2019 se calculan en base a la formula (6), de tal manera que con los
nuevos datos queda:

V =0, 006 x (4566,58 + 319,66) x 1 + 0, 003 x 0 x C2 = 29,32€ (10)

Los costes por derechos de visado del presupuesto ascienden a veintinueve euros
con treinta y dos céntimos.

P.7.5 Gastos de tramitacidn y envio

Los gastos derivados de la tramitacion y envio ascienden a seis euros (6,00 €) por
cada documento visado de forma telematica.

P.7.6 Material fungible

Como ya se menciond en el apartado P.6, en este TFM no existe material fungible.
Por lo tanto, el coste asciende a cero euros (0,00 €).

P.7.7 Aplicacién de impuestos

Para la actividad econdmica del presente TFM el valor del Impuesto General
Indirecto Canario (IGIC) graba el presupuesto con un 7 %. El coste total del proyecto
se desglosa en la Tabla P.8.
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Tabla P.8. Presupuesto total del Trabajo Fin de Master.

Trabajo tarifado por tiempo empleado 4500,00€

Recursos hardware 66,58€
Recursos software 0,00€
Redaccién del TFM 319,66€
Derechos de visado del COITT 29,32€
Gastos de tramitacidn y envio 6,00€
Materiales fungibles 0,00€
Total (sin IGIC) 4921,56€
IGIC (7%) 344,51€
Total (con IGIC) 5266,07€

El importe final al que asciende el presupuesto del presente TFM (“Disefio de un
amplificador de potencia en banda Ka para antenas phased array”) es de un total de cinco
mil doscientos sesenta y seis euros con siete céntimos.
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Parte IV: Anexo
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Anexo |: Esquematico final de dos etapas
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Anexo |l: Esquematico final del disefio
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Anexo llI: Layout final del disefio

77



