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PARTE I:
MEMORIA






Capitulo 1.
1. Introduccidn

En este capitulo se presentaran los antecedentes del trabajo y los conceptos
gue se veran a lo largo de este proyecto, como la quinta generacion de tecnologias
de telefonia maovil (5G) y el amplificador Chireix. Posteriormente, se expondran los
principales objetivos que se pretenden alcanzar. Por ultimo, se detalla la estructura

de la memoria.

1.1. Antecedentes

Las redes moviles que se manejan en la actualidad en los sistemas de
comunicacién inalambricas requieren cada vez mas de una alta tasa de
transferencia de datos, asi como de un bajo consumo de potencia, lo que conlleva
disefiar amplificadores de potencia, que ademas de operar en bandas mas anchas

deben ser eficientes energéticamente.

Hoy en dia los sistemas de comunicaciones inalambricos poseen unas tasas
de datos muy elevadas, lo cual implica un aumento de los anchos de banda. Para
reducirlo se suele hacer uso de modulaciones con amplitud no constante. Sin
embargo, esto hace que aumente el PAPR (Peak to Average Ratio), obligando a
trabajar con elevados niveles de back-off para poder operar de manera lineal, [1]-
[3]. En los amplificadores de potencia, esto se traduce en disefios que deben
soportar picos elevados de potencia sobre el nivel medio de potencia de salida. En
los amplificadores de potencia tradicionales la curva de eficiencia alcanza su
maximo cerca del punto de compresion 1 dB mientras que cae de manera
considerable en los niveles de back-off, donde queda definida la region principal de
trabajo para operar de manera lineal. Esta es una de las principales razones por las
que resulta de especial transcendencia encontrar estructuras que permitan mejorar

la eficiencia en los niveles de back-off [4].

Ademas de la eficiencia de los sistemas, otro de los problemas que se
precisa solventar en los disefios de sistemas inalambricos es el consumo de
potencia. En la arquitectura de un transmisor, el componente de mayor importancia

es el que mas consume, el cual es el amplificador. En sistemas de radio con carga
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maxima, el consumo del amplificador de potencia supone mas de la mitad del
consumo de DC del sistema entero. Aparte de los problemas de rendimiento
causados por el calor generado, los sistemas de alta potencia que funcionan en
niveles de back-off llevan asociado un incremento de la complejidad del sistema.
En consecuencia, existe la necesidad de disefiar amplificadores de potencia

eficientes.

Existen varias técnicas para mejorar la eficiencia en back-off como, por
ejemplo, la modulacién por pulsos de RF (RF-pulse modulation), seguidores de
envolvente (envelope tracking) y modulacién dinamica de la carga (dynamic load
modulation). Un ejemplo de esto ultimo es el amplificador de potencia Chireix, cuya
estructura basica se muestra en la Figura 1.1, que consta de dos amplificadores
idénticos en paralelo, pero con diferente fase, donde se busca combinar las sefiales
de PM (Phase Modulation) con una amplitud constante para alcanzar una
amplificacion de una sefial de AM (Amplitude Modulation) [4], [5]. El principio de
funcionamiento de este circuito es el siguiente; un separador de componente de
sefales traduce una sefial AM en dos sefales PM constantes con la misma
amplitud, pero opuestas en fase. Después de pasar las sefiales PM por los
amplificadores, que tienen una amplitud de salida constante en ambas ramas,

ambas salidas se recombinan para obtener la sefial AM amplificada [6].

AM
AM
power
SCS combiner

Figura 1.1. Estructura de un amplificador Chireix.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo fin de grado (TFG) es el disefio de un

amplificador de potencia integrado para el estdndar 5G en configuracion Chireix.
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Para ello, se empleara la tecnologia GaN (Nitruro de Galio) proporcionada por la
fundidora OMMIC [7].

Las especificaciones preliminares que debe cumplir el disefio son las que se

ven reflejadas en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Especificaciones a cumplir por el amplificador Chireix.
Bandas de frecuencia 3,4-3,8GHz

IT/L BPSK, BPSK, QPSK, 16-QAM,
64-QAM, 256-QAM
PAPR >7 dB

Modulaciones

Potencia de salida 25 dBm

Para llevar a cabo el proyecto se ha empleado la herramienta software ADS
(Advanced Design System) de la empresa Keysight. Esta herramienta es
ampliamente utilizada para el disefio de circuitos RF puesto que es un instrumento
muy potente y posee un gran de numero de librerias, asi como opciones de

simulacion.

1.3. Estructura de la memoria

La memoria de este TFG se compone de 7 capitulos. En el primero de ellos
se comienza con una breve introduccion sobre el proyecto y se exponen los

principales objetivos que se pretenden alcanzar.

En el segundo capitulo se realizara un estudio del estado del arte, donde se
examinara el desarrollo de la tecnologia 5G y el impacto del GaN que se ha llevado

a cabo en los ultimos arios.

En el capitulo 3 se presentan los conceptos mas relevantes relacionados con
los amplificadores de potencia, y se detallan las diferentes clases de amplificadores
existentes. Posteriormente, se realiza un estudio tedrico sobre el amplificador

Chireix.

En el cuarto capitulo se procede a realizar el disefio de un amplificador en
clase B con elementos ideales, necesario para la implementacion del amplificador
Chireix. Posteriormente, en el capitulo 5 se lleva a cabo un disefio analogo al

capitulo anterior, pero con los componentes reales de la tecnologia de GaN.
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En el sexto capitulo se realiza la implementacion del amplificador Chireix por
completo, y se obtienen los resultados. Asimismo, se presenta el layout completo

del amplificador.

Por ultimo, en el capitulo 7, se exponen las conclusiones a partir de los

resultados obtenidos, y se muestran las posibles lineas futuras de este trabajo.



Capitulo 2.
2. Estudio de la tecnologia

En este capitulo se exponen los principales datos de la tecnologia 5G,
ademas de las caracteristicas que hacen destacar el Nitruro de Galio (GaN) como

semiconductor frente a otros ya existentes en el mercado.

2.1. Tecnologia 5G

El desarrollo de la tecnologia de los dispositivos electronicos como los
teléfonos moviles o las tablets se ha visto incrementado en los ultimos afos,
superando incluso en rendimiento y capacidad a dispositivos como los
ordenadores, algo impensable hasta hace no mucho. A medida que ha ido
creciendo la demanda en distintos campos, la tecnologia mévil ha evolucionado
poco a poco, pasando por diferentes generaciones hasta que actualmente se

encuentra en nuestros sistemas moviles, el 4G [8].

Las necesidades de los usuarios han hecho que se desarrolle una nueva
tecnologia, la 5G, que trae consigo un aumento de la tasa de transferencia de datos
y la disminucion de la latencia. A su vez, la aparicion del 5G hace posible el
desarrollo a gran escala de aplicaciones que llevan poco tiempo en el mercado
como son por ejemplo los coches autbnomos, el 10T (Internet of Things), el Big Data

o la realidad aumentada.

Se estima que en 2021 el trafico de datos de teléfonos moviles superara los
50 petabytes; 12 veces mas que en 2016 [9]. Esto vendrda acompafiado de un
aumento en el numero de dispositivos 0T, cuya estimacion es que en 2020 habra

mas de 20 mil millones de dispositivos [10].

La organizacion encargada de estandarizar esta nueva tecnologia es la
3GPP (Third Generation Partnership) [11]; un consorcio formado por los 6érganos
de estandarizacion a nivel mundial, como son la ETSI (European
Telecommunication Standards Institute) a nivel europeo, CCSA (China
Communications Standards Association) en China o ATIS (Alliance for

Teleccomunications Industry Solutions) en Estados Unidos.
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En la Tabla 2.1 se puede ver de forma resumida las principales
caracteristicas que diferencian el 5G de su antecesor. La velocidad de transmision
aumentara de 10 a 100 veces con respecto al 4G; la latencia se reducird hasta en
un factor de cinco veces a la actual y se permitira una densidad de dispositivos por

km? diez veces mayor [12].

Tabla 2.1. Tabla comparativa del 4G y 5G.

4G 5G
Numero de conexiones Hasta 100.000 Hasta 1 millén
Velocidad de transmision Hasta 1 Gbps Hasta 10 Gbps

Latencia | 10ms <5ms

2.1.1. Bandas de frecuencia

Una de las grandes ventajas que ofrece esta tecnologia es su gran
versatilidad, gracias a la cual se puede optimizar para cada aplicacion especifica.
Asi, se permite el uso de bandas de menos de 1 GHz, otras que se sitlan entre 1
y 6 GHz y otras por encima de 6 GHz, cada una con las ventajas que conlleva su

uso.

El 5G trabajara en tres bandas de frecuencia distintas, comprendidas en los
rangos mencionados anteriormente. La mas baja, sub 1GHz, se empleara para una
cobertura de area amplia y profunda en interiores. La ventaja de esta banda es la
posibilidad de desplegarla mediante las redes ya existentes, haciendo asi mas

fluida su transicién [13].

La segunda banda que se usara se encuentra en el rango de 1 GHz-6 GHz.
Se basa en el espectro de banda C alrededor de la marca 3,5 GHz para ofrecer el
mejor compromiso entre la capacidad y cobertura. Su banda permitird cubrir un area
de tamafo mediano-grande mientras transmite una gran cantidad de datos. Los
reguladores europeos han identificado la banda 3,4 GHz — 3,8 GHz, ya que es la

gue mayor impacto tendra a nivel europeo.

En los planes de despliegue del 5G esta banda se considerara prioritaria,
para poder ofrecer los servicios de banda ancha mejorada a empresas y asi poder

desarrollar el maximo potencial de esta tecnologia.
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La tercera banda se encuentra por encima de los 6 GHz. En Europa se ha
acordado definirla entre 24,25 GHz y 27,5 GHz. Se usa un espectro de ondas
milimétricas de mayor frecuencia para brindar altas velocidades de datos. Esto lo
hara ideal para puntos estratégicos que requieran una gran tasa de transferencia

de datos, como puede ser un estadio de futbol, hospitales, etc.

Las ondas a esta frecuencia y mayores se conocen como “ondas
milimétricas”, y pertenecen a la banda Extremely High Frequency (EHF) cuyo rango
va de 30 a 300 GHz. Estas son cada vez mas atractivas para los fabricantes y
disefiadores, al ser una parte del espectro que apenas se encuentra en uso,

ademas de tener un throughtput muy elevado y una latencia muy reducida.

Se percibe que haciendo uso de las tres bandas de forma simultanea, se
pretende dar cobertura a ciudades enteras y prevenir la saturacién de las redes,
dando a cada zona los requisitos que ésta requiera (ver Figura 2.1).

B Low frequency i High frequency 1 Millimetre wave
cells 700 MHz cells 3.4-3.8 GHz cells 26 GHz

Large scale events Vehicle communications  Environmental Transport & Improved residential
Thousands of users Transport infrastructure monitoring & infrastructure connections,
Smart cities Smart energy

Figura 2.1. Bandas de frecuencias 5G.

2.1.2. Aplicaciones

Las ventajas que ofrecen la tecnologia 5G sobre sus antecesores es que
permite que las aplicaciones cubran una gran cantidad de sectores y cada una con
SuUs propios requisitos para operar correctamente. Esta tecnologia influird en
campos como son la realidad virtual/mixta/aumentada, los coches autonomos,
como alternativa al acceso al internet cableado, en hospitales, para consumir

informacion en dispositivos moviles, etc. [8].

Los coches autbnomos que haran uso de esta tecnologia requieren de una

reducida latencia, mientras que por ejemplo si se quieren ver videos en alta
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definicion, se precisa de un gran ancho de banda. Mientras, el 0T necesitara poder
conectar gran cantidad de dispositivos a una red, sin necesitar un ancho de banda

elevado.

Debido a esta diferencia, la International Telecommunication Union (ITU) [14]
ha clasificado los servicios que ofrecera el 5G en funcion de tres categorias [15]):
enhanced Mobile Broadband (eMBB), massive Machine Type Communications
(mMTC) y ultra Reliable and Low Latency Communications (URLLC). En la Figura

2.2 se clasifican varias aplicaciones y los servicios del 5G que requeriran.

- eMBB: Este servicio tiene como objetivo satisfacer las aplicaciones que
requieren un elevado ancho de banda, pudiendo ofrecer hasta picos de
20 Gbps y 100 Mbps a cada usuario. Esta orientado al consumo de la
informacién: como es ver videos en alta definicion (4k y 8k), realidad
virtual, videojuegos, etc.

- mMTC: Su objetivo es permitir la conexion de una gran cantidad de nodos
alared, hasta 1 millén/km?, lo cual es Util para, por ejemplo, el desarrollo
de las ciudades inteligentes o la agricultura inteligente.

- URLLC: Estéa centrado en ofrecer una mejor latencia, de hasta 1 ms, para
servicios que necesitan una rapida transmision de datos, como es el caso

de los coches autbnomos o las plantas industriales.

eMBB
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Figura 2.2. Los distintos servicios que ofrecera el 5G y algunas de sus aplicaciones.

El espectro sub 1GHz, descrito en el anterior apartado, hara uso de uRLLC
y mMTC, ya que necesitara soportar una alta movilidad y una gran area de

10
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cobertura. Las otras dos bandas, 3,6 GHz y 26 GHz, principalmente ofreceran un

gran ancho de banda, eMBB.

2.2. Tecnologia GaN

Durante la dltima década han surgido nuevas aplicaciones que requieren de
una gran potencia, como el 3G, 4G y WIMAX, que hacen uso de la banda de
microondas (1 GHz — 300 GHz). Esto ha producido un aumento del uso de la
tecnologia GaN como compuesto para semiconductores en radiofrecuencia.
Previamente, su principal uso era en areas relacionadas con la defensa, como son
los inhibidores de frecuencia o radares, aunque ahora su uso a nivel comercial es

cada vez mayor y sus ventajas notables.

2.2.1. Comparativa del GaN frente al Si y el
GaAs

Hasta ahora los compuestos més usados eran el Arseniuro de Galio (GaAs)
y el Silicio (Si), Sin embargo, en los ultimos afios ha aparecido un nuevo
semiconductor, el GaN, que presenta unas caracteristicas que lo hacen muy

atractivo para las aplicaciones de alta frecuencia [16].

Tanto el GaN como el GaAs, tienen en comun ser utilizados como
semiconductores que son depositados sobre obleas o wafers, como la que se
muestra en la Figura 2.3. Sobre estas obleas se fabrican todos los elementos que
forman parte de un circuito electrénico. Ambas tecnologias se comercializan en

forma de lingotes con diametros en torno a los 5¢cm.

_ gl

Figura 2.3. Obleas donde se depositan los circuitos.
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El GaAs se encuentra a dia de hoy en una gran variedad de dispositivos,
tales como los smartphones, tablets, etc. Este semiconductor por tanto esta muy
establecido en el mercado como opcidn preferente para disefios de alta frecuencia
en los que se requiere una figura de ruido lo menor posible, como puede ser por
ejemplo en las primeras etapas de un equipo receptor de RF. En general estos
componentes operan a tensiones y corrientes lo suficientemente bajas como para

no requerir mas de una bateria como fuente de alimentacion.

Por otro lado, el GaN es capaz de soportar tensiones de alimentacion
elevadas, por lo que se suele escoger este material para disefiar amplificadores de
potencia en estaciones base o para sustituir amplificadores basados en tubos de
vacio. Comparando las salidas de dos amplificadores basados en GaN y GaAs, los

primeros tienden a ser mas lineales y presentar menos distorsion.

Las ventajas que ofrece el GaN frente a otros semiconductores para justificar
su uso cada vez mayor en aplicaciones de radiofrecuencia y microondas son varias,

siendo algunas de ellas:

- La banda prohibida de un semiconductor es la energia minima necesaria
para excitar un electron desde su estado libre a un estado que le permita
participar en la conduccion de corriente. Cuanta mas anchura tiene esta
banda, mas energia necesita un electron para pasar de la banda de valencia
a la de conduccién. El GaN es un material considerado de banda prohibida
ancha [16], ya que dicha dimensién es de unos 3,4 eV, frente a los 1,4 eV
del GaAs.

- Debido al punto anterior, las propiedades del GaN suelen superar a las del
GaAs en cuanto a energia, potencia y velocidad para alcanzar estados de
alta energia. La velocidad de saturacion, que es la velocidad méaxima a la
gue se pueden mover los electrones por un canal [22], tiene un valor tipico
de 2,7-107 cm/s en el GaN, mientras que en el GaAs es de 2,0-107 cm/s. Es
importante tener una velocidad de saturacion adecuada, ya que, si no el
transistor puede entrar en saturacion independientemente de que la tension
aplicada no sea la maxima.

- Latension de ruptura determina el nivel de tensidén que se puede aplicar de

forma segura a un dispositivo de estado soélido sin dafarlo. La tension del

12
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GaN, que es de 4-10° V/cm, es muy superior a la del GaAs, de 5-10° V/cm.
El GaN también cuenta con una constante dieléctrica relativa mucho mayor
(9) que la del GaAs (1,28), permitiendo asi fabricar capacidades de mas alto

valor en una menor superficie [17].

Ya que la densidad de potencia en compuestos de GaN es mucho mayor
que en compuestos de GaAs e incluso mayor que en otros materiales
semiconductores como el Silicio, su conductividad térmica es superior a otros
materiales. Este es un parametro fundamental para caracterizar como de bien
disipa calor el dispositivo debido a pérdidas en el dieléctrico e ineficiencias. La
conductividad térmica del GaN es de 1,7 W/cm-K, tres veces superior a la del GaAs.
Una conductividad térmica alta favorece que la temperatura crezca lo minimo
posible en conduccion, algo que permite a los dispositivos basados en GaN manejar
niveles mayores de potencia que aquellos basados en GaAs, usando ambos la

misma estructura fisica.

2.2.2. Comparativa con el SiC

Otro material ampliamente usado hoy en dia es el Carburo de Silicio (SiC).
Aligual que el GaN, éste se emplea principalmente en aplicaciones de alta potencia
y de gran frecuencia [18]. Ambos son de banda prohibida ancha y tienen en comun

la alta tension de ruptura y movilidad de electrones comentada anteriormente.

La ventaja del GaN frente al SiC es que el primero permite la fabricacion de
transistores de alta movilidad de electrones o High Electron Mobility Transistor
(HEMT), mientas que el SiC solo permite la fabricacion de Metal-Semiconductor
Field-Effect Transistor (MESFET).

Los transistores tipo HEMT tienen como ventaja una alta concentracion de
portadores y movilidad de electrones debido a su reducido scattering por
impurezas. Estos dos factores permiten una alta densidad de corriente y una baja
resistencia del canal, lo que es especialmente importante en las aplicaciones de

altas frecuencias y de conmutacion de potencia.
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2.3. Resumen

En este capitulo se han presentado las principales caracteristicas que
diferencian la tecnologia 5G de su antecesor, cabe destacar una velocidad de
transmision de hasta 10Gbps, una latencia menor de 5ms y una densidad de
dispositivos por km? de hasta 1 millon. Ademas, esta tecnologia trabaja en tres
bandas de frecuencia, la primera banda esta por debajo de 1 GHz, otra que se sitia
entre 1y 6 GHz y la dltima por encima de 6 GHz, cada una con las ventajas que
conlleva su uso. En cuanto a las aplicaciones, esta tecnologia cubre un amplio
namero de sectores, es por ello que los servicios que ofrece se clasifican en funcion
de tres categorias: enhanced Mobile Broadband (eMBB), massive Machine Type
Communications (MMTC) y ultra Reliable and Low Latency Communications
(URLLC).

En cuanto al GaN, se decide hacer uso de esta tecnologia debido a sus
ventajas sobre el resto de materiales. El GaN es un material considerado de banda
prohibida ancha con una dimension de unos 3,4 eV, debido a esto las propiedades
del GaN suelen ser mejores en cuanto a energia, potencia y velocidad para
alcanzar estados de alta energia. Ademas, esta tecnologia es la primera que
permite la fabricacion de transistores de alta movilidad de electrones o High
Electron Mobility Transistor (HEMT).

14
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3. Estudio de los amplificadores

de potencia

En este capitulo se definen los conceptos relacionados a los amplificadores
de potencia. Primero se definird el concepto de transistor FET (Field Effect
Transisor), asi como su funcionamiento y sus principales parametros a tener en
cuenta a la hora de utilizarlos. A continuacion, se entrara en detalle de los distintos
pardmetros de un amplificador de potencia que se tendran en cuenta para la
realizacion de este trabajo. Por dltimo, se detalla el amplificador con estructura
Chireix, asi como su proceso de disefio.

3.1. Amplificadores de potencia

Los amplificadores de potencia o PA (Power Amplifier) son dispositivos que
amplifican la potencia de la sefal que reciben a su entrada. Su principal objetivo es
proporcionar la tensibn maxima requerida por una carga, sin que la sefal sufra
distorsién de algun tipo. Este tipo de amplificadores vienen determinados por una

serie de pardmetros, tales como la eficiencia, la ganancia y la estabilidad.

3.1.1. Transistores

Un transistor de efecto de campo (FET) es un componente electrénico que
consta de tres terminales: la puerta (o Gate), el drenador (o Drain) y el surtidor (o
Source) (ver Figura 3.1). Estos dispositivos funcionan controlando la corriente entre
drenador y surtidor a través del campo eléctrico establecido mediante la tension
aplicada al terminal de puerta, es decir, se regulan por la tension. Otras ventajas es
gue generan menos ruido que los BJT y son faciles de fabricar. Son usados

comunmente como resistencias controladas por tension y fuentes de corriente [19].

15



Capitulo 3. Estudio de los amplificadores de potencia

MOS-HEMT HEMT
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Figura 3.1. Simbolo de un transistor HEMT.

En este trabajo se usaran transistores tipo Pseudomorphic High Electron
Mobility Transistor (P-HEMT) en tecnologia GaN, que pertenecen a la familia de los
transistores FET. Las principales ventajas de este tipo de transistores son una
eficiencia y ganancia elevadas, ademas de una alta tension de ruptura y un elevado

valor de tension de saturacién y un reducido tamafio.

3.1.1.1. Funcionamiento

Para que un transistor entre en funcionamiento y ejerza su funcién de
amplificador, se aplica una tension entre la puerta y el surtidor (Ves) y otra del
drenador al surtidor (Vbs). En funcion del valor de cada una de estas tensiones el
transistor estara funcionando o no. Asi, se pueden definir distintas regiones de
funcionamiento del transistor [19]: zona de corte, zona éhmica o lineal y zona de

saturacion.

3.1.1.1.1. Regiones de funcionamiento
3.1.1.1.1.1. Zona de corte

Existe una tensién, denominada tension de umbral (V1) a partir de la cual el
transistor comienza a operar. En caso de que la tension entre la puerta y el surtidor
(Ves) sea menor o igual que esta (Ves < VT), no circulara corriente entre el drenador
y el surtidor (Ip), aungque exista tension positiva entre dichos terminales (Vbs). Esto
se debe a que al ser Ves menor que VT, no se llega a crear un canal en el transistor

por el que pueda fluir la corriente.
Para Ves<VtYy Vbs>0 se tiene la siguiente expresion (3.1):
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3.1.1.1.1.2. Zonalineal u 6hmica

Suponiendo una tension Vps mayor que cero, cuando la tensién Ves aumenta
lo suficiente y supera la tension umbral Vr, se crea un canal entre el drenador y el
surtidor que permite el paso de la corriente Io. A medida que Ves aumenta, dicho
canal se va ensanchando, permitiendo el paso de una mayor cantidad de corriente.
En esta zona de operacion, la cantidad de corriente que fluye también es
proporcional al valor de Vbs, como se vera en el siguiente apartado, en las curvas

caracteristicas del transistor.
Para Ves>V1Yy 0<Vbs<Vss-VT se tiene la siguiente expresion (3.2):
2

w Vs
X [((Ves = Vru)Vps — DZ ] (3.2)

Ip = unC,

Siendo:

- Mn: lamovilidad de los electrones.

- Cox: la capacidad de 6xido de la puerta por unidad de area.

L: la longitud del canal del transistor (um).

W: el ancho del canal del transistor (um).

3.1.1.1.1.3. Zona de saturacion

Como ya se ha comentado anteriormente, cuando el valor de Ves es mayor
que VT, la densidad de los portadores libres en el canal aumenta, dando como
resultado un mayor nivel de Ib. Sin embargo, si se mantiene Ves constante y sélo
se aumenta el nivel de Vs, la corriente de drenador alcanza un nivel de saturacion
cuando su valor es superior a Ves -Vr. Esta saturacion se debe a un estrechamiento

del canal (pinch-off), encontrdndose asi el transistor en zona de saturacion.

Para Ves>V1Yy Vbs>Ves-VT se tiene la siguiente expresion (3.3):

w
Ip = UnCox T (Vs = Vru)*(1 + A(VDS - VDssat)) (33)

Estando en la zona de saturacion, si se continian aumentando las tensiones
del circuito, se excederan los limites recomendados por el fabricante y se podra

dafiar el componente electrénico; provocando una zona conocida como breakdown.
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3.1.1.2. Curvas caracteristicas

Conociendo las distintas zonas que rigen la operacién de los transistores, se
pueden trazar las denominadas “curvas caracteristicas”. Estas curvas muestran las
prestaciones de un transistor ante distintas tensiones de entrada de Ves, Vbs y con
ello la corriente Ip que fluye en las distintas regiones de trabajo. En la Figura 3.2 se

puede ver un ejemplo de estas curvas.

| F'¥ Y | 1
D5 05 Woe o, @ Vo= Vi
Zona ﬂh"“iﬂ: Zona de saturacion V<0
..|i|4|||.||||--|"h -------------- li&lil!!|! Bl
chcms;
Zona de ——
saturacior
Vﬁb!c\"fcbi
Zona de Zona N — —
corte ohmica
V{,s M Zona de corte V<V, "U';DE-
-

(@) (b)

Figura 3.2. (a) Curva de transferencia y (b) curva caracteristica del drenador del transistor.

En la Figura 3.2 (a) se puede ver la curva de transferencia de un transistor,
con Ip en funcién de Ves. También se observa que por debajo de la tensién umbral
VT, el transistor se encuentra en zona de corte y que cuando ésta se supera, el

transistor se encuentra en conducciéon (zona 6hmica).

Por otro lado, en la Figura 3.2 (b) se encuentra la curva caracteristica del
drenador. En ella, se traza la corriente Ip frente a Vos y Ves. En funcion de los
valores que obtenga Vas, la cantidad de corriente es mayor o menor. Ademas,
cuando el valor de Vps supera el de Ves - V1, el transistor entra en saturacion y el
valor de la corriente se mantiene casi constante. Por debajo de dicho valor el
transistor se encuentra en zona 6hmica y el valor de la corriente tiene una relacion

cuadrada con las tensiones.

A partir de las curvas caracteristicas de un transistor se puede también
definir su recta de carga y punto de trabajo [20] y, por tanto, su polarizacion.

Polarizar un transistor consiste en establecer un punto de trabajo mediante
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restricciones de circuito, es decir, estableciendo las tensiones Ves, Vbs Y la corriente

Ip para que el transistor opere en la region que cumpla los siguientes requisitos [19]:

- Estar ubicado de tal forma que el dispositivo trabaje en zona activa (de
saturacion del canal o de corriente constante) y permitir suficiente variacion
de la sefial sin que el dispositivo salga de esa zona de funcionamiento y
entre en zona de corte, lineal o resistiva.

- Ser permanente, predecible y estable ante cualquier posible variacion de los
parametros del dispositivo.

- Disipar la minima potencia posible.

La ventaja de obtener la recta de carga es que permite conocer todos los
puntos de trabajo posibles para el circuito. A partir de ahi, se puede variar los
distintos parametros del circuito y elegir el punto mas conveniente para la aplicacion
especifica para el que se esta fabricando el circuito.

3.1.2. Estabilidad

La estabilidad es un factor fundamental a tener en cuenta. Este determina la
capacidad que tiene un amplificador de mantener su eficacia en los valores

nominales de operacién, es decir, es la oposicién que presta a oscilar.

En una red de dos puertos (entrada y salida) las oscilaciones son posibles
cuando en cualquiera de ellos se presenta una impedancia con parte real negativa.
Que se cumplan estos requisitos depende de varios factores, tales como los
parametros S del dispositivo, las redes de adaptacion utilizadas y las terminaciones
del circuito. Ademas, un circuito puede ser estable a algunas frecuencias y a otras

no, para los mismos valores de impedancias de generadores y de carga [21].

Existen dos tipos de estabilidad. La primera, denominada
“‘incondicionalmente estable”, se cumple cuando para una frecuencia dada, el
transistor es estable para todas las impedancias de fuente y carga, es decir, que

las impedancias de entrada y salida tienen siempre parte real positiva.

Un transistor también puede ser “condicionalmente estable”. Se encuentra
en este estado cuando para una frecuencia dada, algunas de las impedancias de
fuente y carga pueden producir impedancias de entrada y salida con parte real
negativa [21].

19



Capitulo 3. Estudio de los amplificadores de potencia

En el caso de los amplificadores de potencia multietapa, es importante no
solo analizar la estabilidad par con el factor de Rollet global (K) sino que se aplican
distintos criterios para la verificacion de la misma. Lo mas comun a la hora de
estudiar la estabilidad de un circuito compuesto por varias etapas, es analizar las
estabilidades par e impar de cada “celda” que lo compone. Se considera celda a

cada transistor incluyendo su red de estabilizacion.

Para realizar este tipo de analisis de estabilidad se aplicada el criterio de
Nyquist. A continuacion, se explica brevemente dicho criterio para ambos modos
de estabilidad [22] [23].

3.1.2.1. Estabilidad par

3.1.2.1.1. Pequeia seial

Para saber si un amplificador es estable, se deben cumplir un nimero de
condiciones, que se reunen en el factor de Rollett o de estabilidad, representado
mediante una K y cuya expresion matematica es (3.4). Si este valor es menor que

la unidad (K < 1), el transistor es inestable; en caso contrario (K > 1) es estable.

1 -8,

- . >1 (3.4)
|S22 — S71 * Al + 1S21 * Sq2]

K

Siendo los parametros S:

- S11: Indica el grado de adaptacion de la impedancia de entrada. Estando
bien adaptada, no habria potencia reflejada y por tanto S11 = 0 + 0;.

- S22: Indica el grado de adaptacion de la impedancia de salida. Bien
adaptada, no se refleja potencia a la cargay S22 =0 + 0j.

- S12: Ganancia en potencia en inversa. Mide el nivel de aislamiento.

- S21: Ganancia de potencia en directa. Interesa que sea elevado.

Para proporcionar estabilidad a un transistor es posible afiadir una red de
estabilidad. Este tipo de redes reducen la ganancia del transistor en favor de un
mayor factor de estabilidad.
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3.1.2.1.2. Gran senal

El criterio de Nyquist para el modo par sirve para comprobar si un transistor
del circuito es estable por si mismo. Es decir, se analiza que cada transistor (o

celda) sea estable sin que el resto de los transistores interfieran en el analisis.

Por otra parte, se dice que una celda es estable en modo par segun el criterio
de Nyquist si el producto de los coeficientes de reflexion a la entrada o a la salida
del circuito es menor que 1 y no engloba el punto -1+j0 en el sentido de las agujas
del reloj. En otras palabras, si el producto es menor que 1 se asegura que no van
a ocurrir inestabilidades de esta naturaleza. Sin embargo, en caso de ser mayor
que 1, si no engloba el punto -1+j0 se puede asegurar que no ocurriran

inestabilidades de modo par [23].

3.1.2.2. Estabilidad impar

Las inestabilidades de modo impar ocurren en gran sefial y cabe destacar
que aparecen normalmente en amplificadores con mas de un dispositivo (celda)
debido a las distintas caracteristicas de los transistores y las técnicas de adaptacion
aplicadas. En este tipo de amplificadores, la combinacion en paralelo de los
transistores se emplea para conseguir altas potencias de salida. Esta combinacion
en paralelo puede causar inestabilidades por fugas de la sefal entre celdas debido
a los bucles existentes. Otra razdén que puede causar inestabilidades de modo
impar son las posibles asimetrias que existan entre las redes de adaptacion de los

transistores.

En este caso, se vuelve aplicar el criterio de Nyquist, pero para el modo
impar. Este método determina las inestabilidades asociadas a los bucles mediante
el andlisis de su funcion de transferencia en bucle abierto en las uniones entre las
redes pasivas y la entrada de los dispositivos activos. De esta forma, se analiza el
coeficiente de reflexion de entrada en ese punto para cada uno de los dispositivos
activos (Ga(jw), ..., Gk(w), siendo k el niumero de dispositivos activos) y se

comprueba que ninguno de ellos engloba el punto 1+ jO [23].
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3.1.3. Ganancia

La ganancia (G) de un amplificador se define como el ratio de potencia de
salida (Po) frente a la potencia de entrada (Pi). Su expresion matematica viene dada

por la ecuacion (3.5).

By
G== (3.5)
P

3.1.4. Eficiencia

El amplificador de potencia es, con diferencia, uno de los componentes que
MAas consume en un circuito. Una mayor eficiencia implica menores pérdidas y, por
tanto, una mejor gestion del calor generado y mejores costes de operacion del

amplificador.

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 parte que no es
transformada se disipa en forma de calor. Existen dos formas de representar
numeéricamente la eficiencia en un amplificador: mediante la eficiencia del drenador
(m) y la Power Added Efficiency (PAE).

3.1.4.1. Eficiencia del drenador

La eficiencia del drenador viene dada por la expresion (3.6) y se define como
la potencia de salida del amplificador (Pout) frente a la potencia en continua (Pdc)

gue recibe de alimentacion [17].

Pout
Narenador = P (3.6)
dc

El problema contemplado en esta ecuacion es la falta de consideracion de la
potencia de entrada y por tanto no se puede saber con precision la cantidad de
potencia proveniente de la fuente de alimentacién que es convertida en potencia de

la sefial de salida. Es decir, es independiente de la ganancia del amplificador.

3.1.4.2. PAE

Para solucionar el problema anterior, otra forma de medir la eficiencia del
circuito es mediante el PAE, cuya ecuacion (3.7) incluye la potencia de entrada del

amplificador.
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PAE = Pout = Pin 3.7)
Pdc
Otra forma de obtener el PAE es mediante la expresion (3.8), que, como se
puede observar, si contempla la ganancia del circuito para obtener la eficiencia del

circuito.

G-1
PAE = Narenador T (3.8)

En el caso de un amplificador real, el PAE siempre sera menor que la
eficiencia del drenador (PAE < n). Sin embargo, a partir de los 30 dB de ganancia,
0 1000 en la escala lineal, la diferencia sera del 0,1%, lo cual es una diferencia

despreciable.

El PAE es considerada FOM (Figure of Merit) y por esta razén sera usada a

lo largo de este trabajo.

3.1.5. Back-Off

Como se ha comentado anteriormente, la finalidad de un amplificador es
amplificar la potencia de la sefial a los niveles requeridos por la carga que esta
conectada a él. Debido a la polarizacion y la linealidad del transistor, cuando se
recibe una sefial de entrada demasiado grande, este entra en saturacion y la sefial

de salida se comprime, como se puede ver en la Figura 3.3.

+V

max.

Figura 3.3. Sefal de salida de un transistor (izquierda) y sefial en compresién (derecha).

En la Figura 3.4 se muestra la potencia de salida (Pout) en funcion de la
potencia de entrada (Pin), donde para valores bajos de Pin se obtiene una potencia
de salida de la sefal lineal. Sin embargo, cuando los valores de Pin son elevados,
la potencia de salida de la sefial se satura. Para conseguir una mayor linealidad, es

necesario operar por debajo del punto de compresién de 1 dB [23].
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Figura 3.4. Representacion grafica del back-off de entrada y de salida.

El Input Back-Off (IBO) en un amplificador de potencia mide cuanto hay que
reducir la potencia de entrada para obtener la potencia y linealidad deseada en la
sefal de salida. En otras palabras, es la diferencia en dB entre la potencia de

entrada en el punto de operacion y el punto de compresion a 1 dB.

El Output Back-Off (OBO) es la diferencia entre la potencia de salida de
saturacion y la potencia media transmitida después de la amplificacién. Suele ser 5
dB menos que el IBO y depende del punto de compresion del circuito. Viene dada

por la ecuacion (3.9).

OBO = Pyq(dB) — P,,(dB) (3.9)
Reducir el OBO puede ser de gran interés, si un circuito para operar
correctamente necesita un reducido back-off, es decir, que la potencia de operacion
Pav sea proxima a Psat. De esta forma el circuito ser4 mas eficiente y por tanto se
vera reducido su consumo de potencia. Los amplificadores de potencia tienen su
mayor eficiencia cuando se usan a la maxima potencia, o lo que es lo mismo, con
0 dB de back-off.

3.1.6. Clases

Los amplificadores de potencia se pueden clasificar por el porcentaje de
tiempo que estan operando al recibir una entrada senoidal [24]. Este principio
depende del denominado "angulo de conduccién”, que muestra durante qué parte
de los ciclos de las ondas de entrada el transistor esta conduciendo. Dicho angulo
de conduccion se puede regular mediante la tensién de polarizacion de puerta-

surtidor Ves.
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En funcion de cada angulo de conduccion se define una "clase" de
amplificador, pudiendo asi clasificar estas dentro de dos grupos. Por una parte, los
amplificadores lineales; cuya salida es proporcional a la entrada. Dentro de este
grupo se encuentran las clases A, AB, B y C, que se observan de forma mas
detallada en la Figura 3.5 donde se encuentran los ejemplos graficos de la

conduccion de las clases de los amplificadores.

En el segundo grupo el transistor actia como switch, variando la tension de
puerta surtidor (Ves), consiguiendo asi que funcione en ciertos rangos de entrada.
Cada una de las clases de los amplificadores de potencia difiere en términos de

linealidad, potencia de salida y eficiencia.

Efficiency

N i W o
/\r:.-’/

50%

Amplifier Classes

A AB B C
| | | | 0%
360° 270° 180° 90° 0®
(2m) (m) ()

Conduction Angle

Figura 3.5. Clases de amplificadores segun el angulo de conduccidn frente a la eficiencia.

El 4ngulo de conduccién es importante ya que define la eficiencia y la
linealidad de los amplificadores de potencia. Estos valores ya estan calculados y
estan resumidos en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Eficiencia maxima y angulo de conduccién de cada clase lineal.

Clase Angulo Eficiencia
A 2m 50%
B 1 78,5%
AB T<0<2 T 50%<n<78,5%
C <t >78,5%
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3.1.6.1. Clase A

Esta clase de amplificadores conducen durante el periodo entero de una
onda, es decir, 2 radianes. Se polarizan la corriente y el voltaje DC en medio de
los mé&ximos y minimos de la onda, para asi asegurar la conduccién en todo

momento.

Como se ve en la Figura 3.5, la funcion de un amplificador clase A es
practicamente una funcién lineal y destaca por tener una ganancia elevada y una
reducida distorsion. El principal inconveniente que se encuentra es la baja
eficiencia, debido al alto consumo de energia. La maxima eficiencia que se puede

obtener es del 50%.

Este tipo de amplificadores se usan en la mayoria de los casos cuando se

requiere una elevada linealidad de la sefial de salida.

3.1.6.2. Clase B

El transistor polarizado en clase B se distingue por tener un angulo de
conduccioén de m radianes, es decir, conduce medio ciclo de una onda de entrada.
Esto queda reflejado en su punto de polarizacion, que estad en Vobsmax/2. EXisten
varias diferencias frente a un transistor polarizado en clase A. Una de ellas es que
un transistor en clase B tiene una mayor eficiencia, de hasta 78,5%, pero

sacrificando linealidad debido a una mayor presencia de armonicos.

3.1.6.3. Clase AB

Esta clase se distingue por estar entre la clase Ay B, es decir, su angulo de
conduccion se encuentra entre T y 2. Como se ha comentado con anterioridad,
en un transistor polarizado en clase A, la eficiencia es del 50% y tiene un bajo
contenido armonico, mientras que en el clase B la eficiencia es del 78,5% y con un

alto contenido armodnico.

Consecuentemente, mediante un clase AB se puede obtener una eficiencia
gue se encuentre en el rango 50%< n <78,5% y una linealidad mayor o menor. Esto

depende de si el transistor es polarizado mas cerca de clase A o clase B.

Este tipo de configuracién es usada ampliamente hoy en dia porque su

estructura representa el punto éptimo entre linealidad y eficiencia.
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3.1.6.4. Clase C

Los transistores polarizados en clase C tienen un angulo de conduccion
menor que m. La principal razon para hacer uso de transistores polarizados en esta
clase es debido a su alta eficiencia, ya que no consume potencia para mas de la
mitad del ciclo de una sefal.

Como se puede ver en la Figura 3.5, la corriente de salida de un transistor
polarizado en clase C son picos de corta duracion. Como en el nivel de corriente
maximo, el voltaje también es bajo, la potencia disipada es menor y, por ello, la

potencia consumida por el amplificador es casi igual a la que se entrega a la carga.

La distorsion de la sefial, en comparacion con la sefial de entrada, es elevada
debido a la alta frecuencia de encendido y apagado del transistor; es la clase menos
lineal de todas las nombradas anteriormente. Su mayor uso es para amplificar
sefiales moduladas en frecuencia, donde la distorsion armoénica y la falta de

linealidad no son importantes.

3.2. Amplificador Outphasing Chireix

Existen diferentes arquitecturas que funcionan como amplificadores tipo
Outphasing. Esta técnica trata de combinar sefiales moduladas en fase (PM) con
una misma amplitud constante con el fin de obtener una amplificacion en la sefial
de entrada que esta modulada en amplitud (AM). La sefial AM pasa a través de un
modulo que la divide en dos sefiales PM de amplitud constante, pero con fase
opuesta. Debido a que estas sefales tienen una amplitud constante los
amplificadores de potencia pueden trabajar en modo saturacion para obtener una
elevada eficiencia. Una vez amplificadas ambas ramas se recombinan las sefiales,
alcanzando asi la sefial AM amplificada. Como puede verse, se esta realizando una
amplificacion lineal, usando bloques no-lineales, por lo que a este tipo de
amplificacion se le denomina Linear amplification using Non-linear Components
(LINC) [5].

Esta arquitectura estd formada por tres bloques: El separador de
componentes de sefial (Signal Component Separate, SCS), los amplificadores de

potencia y el combinador de potencia, tal y como se puede ver en la Figura 1.1.
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3.2.1. Combinadores

Los dos amplificadores trabajan con una potencia de salida constante, esto
hace que ambos deban polarizarse con una carga constante igual a la resistencia
optima. El PA clasico, para alcanzar dicho resultado, hace uso de un combinador
de potencia aislado que produce una alta eficiencia solo con méxima potencia de
salida. Uno de los problemas es que en condiciones de back-off la potencia restante

en cada rama de los PA se malgasta en el puerto aislado del combinador de salida.

En 1935, Chireix propuso un cambio significativo al esquema clasico del
Outphasing, en el que mediante un combinador de salida no-aislado introduce un
efecto de modulacion de carga que mejora considerablemente la eficiencia a la vez

gue se mantiene la linealidad tipica del modelo clasico del Outphasing [4].

Para entender mejor el efecto de la modulacién de carga propuesto por
Chireix se puede simplificar el circuito reemplazando los dos PA por dos fuentes de
tensiéon ideales con una misma amplitud constante V, pero en contra fase (+¢),
conectadas en serie a una carga diferencial R, tal y como se puede ver en la Figura
3.6 (a).

L
5 L
L=25.33nH
W1 R=

VA |_Probe W11

SRCA |_Probe AL ]
Vac=polar(1 fase1) V SRCS I_Probs3
Freq=freq R “ac=polan1, fasel) v/

R1 Freq=freq

R
. - RZ
R=100 Chm §R=1DD Ohm

W2 I

SRCA SRCE c
Vac=polar(1 fasel)V E \;?:;Pf?gm Aasel)V B I C=1pF

Freg=freq — - _Frobe
—oone I_P obes
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Figura 3.6. Circuito simplificado de la salida de un amplificador outphasing ideal. (a) Sin compensacion. (b)
Con compensacion (Chireix).

La carga vista por cada uno de los PA es diferente y varia en base a la fase
¢ segun las expresiones (3.10) y (3.11) [5].

R
Zy = (1= jeotd) (3.10)
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R
Z, = 5(1 + jcotd) (3.11)

Se puede observar como cuando ¢ = 0°, la potencia de salida es nula, por lo
tanto, las dos cargas se comportaran como un circuito abierto. En cambio, con una
¢ =900, la potencia de salida es maxima, proporcionando una carga resistiva pura
(R/2). Taly como se puede ver en la Figura 3.7 (a) la impedancia de carga de ambas

ramas de los PAs se mueve en un semicirculo de resistencia constante.

El problema que se da es que las trayectorias de carga solo pasan por el eje
real con valores de ¢ = 90° y ¢ = 0°, mientras que para los otros valores presentan
una parte imaginaria significante. Esto produce que la eficiencia disminuya con el
sen ¢. Sin embargo, se puede forzar un segundo pico de eficiencia afiadiendo dos
elementos reactivos de compensacion, con una susceptancia de igual valor y
opuesta. El circuito que hace esto se muestra en la Figura 3.6 (b) y su trayectoria
de carga se muestra en la Figura 3.7 (b) donde se observa que ahora se producen
dos cruces por el eje real. Estos dos puntos proporcionan dos puntos de eficiencia
méaxima tal y como se muestra en la Figura 3.8 donde se representa la eficiencia
en funcién del OBO para diferentes valores de la susceptancia de compensacion.
Como se puede observar, variando la susceptancia de compensacion es posible
aumentar el OBO aunque el valle entre los dos picos se hace mas acentuado. En
cualquier caso este valle es mucho menor que el que proporcionas otras estructuras

clasicas como la tipo Doherty.
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Figura 3.7. Trayectorias de las cargas para un barrido de la fase de 0°-90°. (a) Sin compensacion. (b) Con

compensacion (Chireix).
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Figura 3.8. Curvas de la eficiencia frente al OBO de los amplificadores Chireix y Doherty.

La arquitectura mostrada en la Figura 3.6 no se puede realizar en la practica
debido a que la mayoria de los sistemas de alta frecuencia usan cargas asimétricas
en lugar de diferentes. Por lo tanto, para realizar la combinacion de la sefiales, en
[25] se propone un combinador con dos lineas de transmisién A4, mientras que

[26]-[27] usan un balun y un transformador, respectivamente (ver Figura 3.9).

(a) Chireix quarter-wavelength combiner. (b) Coupled-lines Marchand combiner.

(c) Transformer-based combiner.

Figura 3.9. Arquitecturas para el combinador de salida de un amplificador Chireix.
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3.3. Resumen

En este capitulo se han explicado los conceptos basicos de un amplificador
de potencia, asi como sus parametros fundamentales (estabilidad, ganancia,
eficiencia, back-off).

Los amplificadores se dividen en dos grupos: los amplificadores lineales,
cuya salida es proporcional a la entrada y los no lineales donde el transistor actta
como switch, variando la tensién de puerta surtidor (Ves), consiguiendo asi que
funcione en ciertos rangos de entrada. A su vez, los amplificadores lineales se
dividen en diferentes clases (clase A, B, AB y C) en funciéon del angulo de

conduccidn, que es el que define la linealidad y la eficiencia de estos.

Por ultimo, se ha definido el amplificador Outphasing y en concreto de la
estructura Chireix, que estara configurado en clase B ya que se pretende disefar

un amplificador con una elevada linealidad y eficiencia.
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Capitulo 4.

4. Diseno del amplificador clase B

Ideal

En este capitulo se procede a realizar el disefio del amplificador clase B
necesario para la implementacion del amplificador Chireix. Para ello, primero se
obtendran las curvas del transistor y se estudiard la estabilidad del mismo y se
llevara a cabo la simulacion Load & Source Pull. Por ultimo, se efectuara la

adaptacion de la entrada y la salida del amplificador.

4.1. Obtencién de las curvas del transistor

Para obtener las curvas caracteristicas del transistor y su recta de carga
primero se debe realizar un estudio de estos. La tecnologia de OMMIC ofrece
cuatro modelos de transistores como se observa en la Figura 4.1, de los cuales dos
de ellos son para el disefio de amplificadores y los otros dos para el disefio en bajo

ruido [7]. A continuacién, se realiza una breve descripcion de cada uno de ellos:

|

Dt
-

' Lg=100nm

Tt
51| 82

fDO1GHONIPA
(@)

Figura 4.1. Modelos de los transistores ofrecidos por OMMIC.

]

e

fDO1GHONSS_SW
(b)

| ]
Lg=100nm

81| 82

fDO1GHONSS
(©

S
51| 82

fDO0O6GHONIPA

Lg=60nm

(d)

FDO1GHONIPA (a): Modelo de gran sefial del Do1GH. Longitud de puerta de

0.1 um, GaN HEMT. El surtidor tiene dos conexiones.

FDO1GHONSS SW (b): Modelo en pequefia sefial del modelo Doi1GH.
Longitud de puerta de 0,1 ym, GaN HEMT. El surtidor tiene una conexion.
FDO1GHONSS (c): Modelo en pequefia sefial del modelo Doi1GH. Longitud

de puerta de 0,1 ym, GaN HEMT. El surtidor tiene una conexién. Incluye

odelo de ruido.

FDOO6GHONIPA (d): Modelo de gran sefial del DOO6GH. Longitud de puerta

de 60 nm, GaN HEMT. El surtidor tiene dos conexiones.
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Como en este proyecto se trabajara en gran sefial, se descartan los
transistores que son de pequefia sefial. De los modelos restantes, se opta por el
uso del transistor (a), pues segun OMMIC, el nivel de madurez o Technology
Readiness Level (TRL) de éste ronda el nivel 3-4, mientras que de la opcién (d)

posee un TRL de 1-2 niveles, es decir; el mas basico de todos [7].

Por consiguiente, se decide emplear el transistor FDO1GHONIPA para el
desarrollo de este trabajo. Los parametros que se pueden modificar de este

componente son:

- Nfg: El ndmero de fingers en la puerta. Segun recomendaciones de OMMIC,
debe ser menor que 8 para evitar ruido. Por tanto, se decide realizar un
estudio para 4 y 6 fingers con el fin de conocer con cual de ellos se obtienen
mejores resultados.

- WIfg: Anchura de cada finger de puerta individual, cuyo valor se fija a 200um,
ya que segun OMMIC es el peor de los casos.

- Temp: La temperatura ambiente, que se fijara en 85° centigrados.

Aparte de estos parametros, la foundry recomienda mantener la tension Vos

en 12 Voltios para el disefio de los amplificadores.

El circuito empleado para la obtencion de las curvas del transistor es el que
se encuentra en la Figura 4.2, que esta compuesto por dos generadores de tension,
denominados Ves Y Vbs, que alimentan la puerta y el drenador del componente. Se
realizara un barrido de estas tensiones para obtener las curvas caracteristicas. Para
realizar la medicion se introduce un amperimetro en serie con el drenador para asi
calcular la corriente ID. El transistor se encuentra conectado a tierra por sus dos
surtidores. Asimismo, en una primera aproximacion, el niumero de fingers se fija a
4.

Los parametros que se barrerdn son VGS de -3Va0OVyVDSde OV al5
V. Para la simulacion en DC se fija este ultimo rango, mientras que para el barrido

en AC se usara la frecuencia de 3,6 GHz, que es la frecuencia central de trabajo.
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l fDO1GHONIPA
* V.DC
SRC1 Wig=200
~ Vdc=VDS Nig=4
Temp=85
Rg_param=1

selfheating=1

|

£z sy

P.‘n; PARAMETER SWEEP I fan DCI

%{J — OMMIC GaN
Sweep1 DCT Techinclude
SweepVar="VGS" SweepVar="VDS"

SimlnstanceName[1]="DC1" Start=VDS_Start GaN Techinclude
SimlnstanceName[2]="Sweep2" Stop=VDS_Stop Techinclude
SimInstanceName([3]= Step=VDS_Step GaN_OPTION=GaN on_Si

SimInstanceNamel[4]= =
SimInstanceNamel[5]= P'."R,’ PARAMETER SWEEP I
SimlnstanceName[6]=
Start=0 ParamSweep
Stop=-3 Sweep2
Step=0.25 SweepVar="VDS"
SimInstanceName[1]="AC1"
b= | VAR SimInstanceName([2]=
VAR1 SimlInstanceName[3]=
VDS_Start=0  SimInstanceName[4]= falal
VDS _Stop=15  SimlnstanceName[5]= AC
var | VAR VDS Step=0.1 SiminstanceName[6]= AC1
@"—I VARZ2 Start=VDS_Start Freq=3.6 GHz
VvDS=0V Stop=VDS_Stop
VGS=0V Step=VDS_Step

Figura 4.2. Circuito para la obtencion de las curvas del transistor.

En la Figura 4.3, se observan las curvas caracteristicas del transistor, donde
la linea negra muestra la linea de carga del transistor polarizado en clase B. Como
es de interés una eficiencia elevada, se polariza el transistor entre una Ves de -1,75
y -2,75 Voltios. Para ello se realizara un estudio para tres casos distintos de Vs {-
1,75, -2,25, -2,75} y para dos numeros de fingers {4, 6}.

Curva caracteristica de ID y VDS

ADS 1.0 \
] \ V({S=0.000
0.8 bS=-250.m
5S=-500.m
< 0.6
%) 5S=-750.m
a
8 0.4 5S=-1.00
BS=-1.25
0.2
BS=-1.50
S=-1.75
0.0 §=:2.06
0 2 4 6 8 10 12 14 16
m2 VDS m1
VDS=12.00 VDS=12.00
DC.IDS.i=46.08u DC.IDS.i=25.48m
VGS=-2.750 VGS=-1.750

Figura 4.3. Curvas caracteristicas del transistor.
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4.2. Estabilidad de los transistores

Como se ha descrito en el capitulo anterior, la estabilidad es un factor
fundamental en los amplificadores. Si es inestable significa que el circuito puede
oscilar, y por tanto, puede no funcionar o incluso estropearse por completo. Esto
lleva a que sea necesario comprobar la estabilidad de los estos y en caso de que

sea necesario, introducir una “red de estabilizacion”.

Existen dos tipos de estabilidad: condicionalmente estable e
incondicionalmente estable. Se distinguen porque el segundo es estable para
cualquier tipo de frecuencia e impedancia, mientras que el primero no. Por lo tanto,
se busca una red de estabilizacion que haga al transistor incondicionalmente

estable, es decir, que el factor de Rollett sea mayor que 1 (K>1) [21].

Para analizar el factor de estabilidad del transistor en el rango de frecuencias
en el que operard el circuito, se usa el esquema de la Figura 4.4, en donde se fija
la tension de VGS a -1,75 Voltios y el nimero de fingers (Nfg) a 4. Asimismo, en la
Figura 4.4 se observa que para realizar dicho analisis se conectan los terminales,
terml y term2 en la puerta y el drenador del transistor para el célculo de los
parametros S. Se afiaden dos condensadores de bloqueo en continua y bobinas de
choke para evitar el paso de la corriente continua y alterna, respectivamente.

vV DC ! v.oC
"1 sRCt | SRC2
Vde=VG V Vde=VD V

DC _Feed
DC_Feed T DC Feed?
DC_Feed1 -

I | |
L] |
T | e |[F DC Block [ Jerm
1 F| | 5, Lo-to0m DC_Block2 Term2
C . - - | Num=2
Term DC Block fDO1GHONIPA Z=50 Ohm
 Term1 DC Blocki FP1
Num=1 b Wig=200 1
Z=50 Ohm —  Nfg=4 —
Temp=85
= Rg_param=1
selfheating=1
fanl | S-PARAMETERS l OMMIC GaN
: TechlInclude
S_Param
SP1 _rv;:_ VAR GaN_TechInclude
Start=0 GHz VAR1 Techinclude
Stop=5 GHz VG=-1.75 GaN_OPTION=GaN on_Si
Step=0.1 GHz vD=12

Figura 4.4. Circuito para obtener los rangos de estabilidad.

Los resultados obtenidos de la simulacion se observan la Figura 4.6. En ella

se puede ver que el factor de estabilidad (K) es de 0,125 para la frecuencia de 3,6
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GHz. Este valor se encuentra muy por debajo del requerido para que el circuito sea
incondicionalmente estable. Por lo que es necesario incluir una red de estabilizacion
que sacrificard la ganancia para mejorar la estabilidad. Este tipo de redes estan
compuestas por elementos resistivos y capacitivos que pueden estar tanto en serie

como en paralelo (ver Figura 4.5).

- . -

R —AAN\/
R1 R
R2
 — —a
C
ct —) |
Py C
Cc2
(a) (b)

Figura 4.5. (a) Red de estabilizacién RC en serie. (b) Red de estabilizacion RC en paralelo.

m2
freq=3.600GHz
k=0.125
maxGain=17.094

m2
35 020
3E|—_ _—E|15
£ ] L
g 25— 010 =
£ _ L k=stab_fact(8)
207 00 maxGain=max_gain(S)
] [
15 R A N IR HR IRV N 0.00

00 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 45 50
freq, GHz

Figura 4.6. Estabilidad (rojo) y ganancia (azul) del transistor frente a la frecuencia.

En la Figura 4.7 se muestra el esquema para el estudio de la red de
estabilizacion RC en paralelo. Para calcular los valores de estos componentes, se
realizan dos barridos: uno de R_stab, que se corresponde al valor de la resistencia
y otro de C_stab, correspondiente al condensador. Es necesario realizar varias
simulaciones para concretar lo maximo posible los valores. En cada barrido se

pondran rangos de barrido mas pequefos hasta llegar al valor que cumpla con los
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requisitos. Es importante encontrar un compromiso entre la ganancia del circuito y

el valor de la estabilidad, al ser una relacion inversamente proporcional.

+| sred

— Vde=WVG Y DC Feed — Wdc=WD 'V
l [§— E)C‘::Fééc‘H DC_Feed2
[ R1
R=R_stab Ohm [T‘
WA L]
11 DC_Block — =
A " DC_Block2 Terma2
+ Tern — 3L - Mum=2
- DC_Block 7T Z=50 Ohm
eml - pe Blockt D01GH _
Mum=1 = 61 F’F"W I
Z=50 Of =—
_ erbhm C=C_stab Wig=200 =
Nfg=4 1/
= Temp—g5 OMMIC GaN
Rg_param=1 Techinclude
selfheating=1
Igﬁij] PARAWETER SWEEP I Im PARAMETER SWEEP I o T
achinclude
ParamSweep ParamSweep ’@l S-PARAMETERS I GaN_OPTION=GaN_on_Si
Sweepl Sweep S Para
Sweephar="R_stab" SweepVar="C_stab" SPq
SimlnstanceMame[1]="SP1" SiminstanceName[1]="Sweep!"” Start=3.0 GHz | ﬂjﬁ | S-PARAMETERS I
SimlnstanceName[2]="5P2" SiminstanceName[2]= Stop=4.0 GHz —
SimlinstanceName[3])= SiminstanceName[3]= Step=0_1 GHz S_Para
SiminstanceMame[4]= SiminstanceMame[4]= =] VAR SP2
SimlInstanceMame[5)= SimInstanceName[5]= VAR Start=
SimlnstanceName[§]= SiminstanceName[6]= VG=-1.75 Stop=
Stari=10 Stari=0.5 pF C_stab=06 pF Step=
Stop=100 Stop=b pF R_stab=50 Freq=3 6 GHz
Step=5 Step=0.1 pF vD=12

Figura 4.7. Circuito con la red de estabilizacién.

Los resultados obtenidos en la simulacion se muestran en la Figura 4.8,
donde se observa que los valores de C_Stab y R_Stab que hacen al circuito estable
son 0,6pF y 50Q), respectivamente. Con estos valores se obtiene un factor de
estabilidad (K) de 1,075 y una ganancia maxima (maxGain) de 15,424 dB, tal y
como se contempla en esta Figura 4.9.

m1

indep(m1)=1.075

Elot vs(maxGain2, k2)=15.424
sfab=5.000E-13, R_stab=50.000

3 \
8 L] .
g g Y
2 45
: N,
] e
'4—_ o
] »
- T | T | T | T | T | T | T
¥ 4 i} 0e bl 4
freq, GHz -
[Eg)k=stab_fact(SP1 SPS) k2=stab_fact(SP2.SP.S)
Bl maxGain=max gain(SP1.SP.S) M maxGain2=max gain(SP2.SPS)
(a) (b)

Figura 4.8. (a) Barrido de la estabilidad (rojo) y la ganancia (azul) del transistor frente a la frecuencia. (b)

Barrido de la ganancia frente a la estabilidad del transistor.
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Figura 4.9. Estabilidad del amplificador tras introducir una red de estabilizacion.
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Enla Tabla 4.1 y la Tabla 4.2 se muestran los resultados con las diferentes
configuraciones del transistor (Ves{-1,75, -2,25, -2,75}, Nfg{4, 6}, y el tipo de red{RC

serie, RC paralelo}).

Tabla 4.1. Resultados de las simulaciones variando la configuracion (Nfg=6).

220um 6 fingers

VGS -1,75 -2,25 -2,75
S/P Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo Serie
K 1,157 1,129 1,101 1,102 1,102 1,114
Ganancia 14,651 14,871 2,226 2,219 2,364 2,473
R_stab(Q) 30 10 20 30 20 30
C_Stab(pF) 0,75 4,75 0,5 4,5 1,25 0,75

Tabla 4.2. Resultados de las simulaciones variando la configuracion (Nfg=4).

220um 4 fingers

VGS -1,75 -2,25 -2,75
S/P Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo Serie
K 1,075 1,114 1,167 1,105 1,102 1,108
Ganancia 15.424 15,037 1,646 2,149 -2,407 -2,46
R_stab(Q) 50 10 40 40 90 20
C_Stab(pF) 0,6 3,25 0,5 2,5 0,75 0,75

Tras realizar este estudio se decide que la tension de Ves sea de -1,75V, que

el numero de fingers (Nfg) sea 4 y se emplea una red RC en paralelo para estabilizar

el transistor.
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4.3. Load-Pull y Source-Pull

En los circuitos de alta frecuencia donde la longitud de onda es inferior que
las dimensiones fisicas del circuito se produce el fendmeno de reflexion e incidencia
de la onda. Para solventar este problema es necesario adaptar las impedancias de
entrada del amplificador de potencia y de la carga, de forma que se logra transferir
la mayor cantidad de potencia. Normalmente, las impedancias de la fuente y de la
carga son conocidas, sin embargo, esto no ocurre con el transistor al depender de
varios factores. Por ello, se emplea la técnica de Load & Source Pull que permite
obtener las impedancias que proporciona maxima potencia de salida, ganancia o

eficiencia en el transistor.

La técnica de Load-Pull y Source Pull consiste en ir variando el valor de la
impedancia que se conecta a la salida y a la entrada del transistor a medida que se
va obteniendo el parametro a maximizar (potencia de salida, ganancia o eficiencia).
Es un proceso iterativo, donde con una carga inicial de 50Q se realiza una
simulacion de Load-Pull y la impedancia resultante se sustituye en el Source-Pull.
A su vez, el resultado de la simulacion del Source-Pull se sustituye en el Load-Pull
y asi hasta obtener la impedancia 6ptima de entrada y de salida. En otras palabras,
cuando ya no varien los valores de las impedancias. No necesariamente la
impedancia Optima para maximizar un pardmetro coincide con la de uno de los otros

dos.

4.3.1. Aplicacion practica

Al trabajar con un transistor polarizado en clase B, este te permite trabajar al
limite de la zona lineal, por lo que hay que buscar la potencia de entrada Optima
que ofrezca el méximo PAE. Se realiza un estudio variando las potencias de
entradas, el ejemplo que se seguird en este documento sera con una potencia de
entrada de 21 dBm, mostrandose en la Tabla 4.3 la comparativa de los resultados

entre las diferentes potencias de entradas.

Para la realizacion del Load/Source-Pull se emplean los esquemaéticos de la
Figura 4.10 y de la Figura 4.11, respectivamente. A estos circuitos se les afade el
transistor junto con la red de estabilizacion para el céalculo de las impedancias de
Load & Source Pull.
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Figura 4.10. Esquematico utilizado para la realizacion del Load-Pull.
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Figura 4.11. Esquematico utilizado para la realizacion del Source-Pull.

GaN_Techinclude
Techinclude
GaN_OPTION=GaN_on_Si

En la Figura 4.12 se contemplan diversas curvas representadas en la carta

de Smith, que indican la potencia transmitida, frente a la éptima. Y en el centro de

cada una de estas curvas se encuentra el PAE maxima (azul) y la potencia maxima

(rojo).
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Figura 4.12. Curvas de PAE (azul) y de potencia (rojo).

En la Figura 4.13 se puede ver los resultados obtenid
21 dBm, donde el valor de la impedancia de carga es total

56,25), mientras que la impedancia de fuente (Zsource) €S 27

0s para una entrada de
mente resistivo (Zioad =
,95 + j*1. Por otro lado,

la potencia de salida para maximo PAE es de 31,22 dBm y la ganancia es de 10,220

dB, donde se obtiene un PAE entre el 60,8% y el 62,6% aproximadamente.

At load that gives maximum PAE: At source that g

ives maximum PAE:

BiasCument_at_MaxP AE Zload_at_MaxPAE MaxPAE_Rho

BiasCurrent st MaxPAE || Zsource_at MaxPAE | [ MasxPAE Rho |

0171 56.250 + j0.000 0.059/0.000

0.186 ||

27850 +j1000 | | 028311786 |

PAEmax
60.822 62 609
Z_In_at_MaxPAE Gain_at_MaxPAE
41.588 -55.333 10.220 10211
Pdel_dBm_at_MaxPAE Pdel_dBm_at_MaxPAE
31.220 31.211
(@) (b)

Figura 4.13. (a) Impedancia 6ptima de carga. (b) Impedancia 6ptima de fuente.

Para comprobar que con las impedancias obte

nidas tras realizar el

Load/Source-Pull se logra el valor de maximo PAE y la potencia de salida y

ganancia, se incluye la impedancia de fuente (Zsource) €N €

(Zioad) en el Term1 como se observa en la Figura 4.14.
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Figura 4.14. Esquemético para la comprobacion de la correcta realizacion del Load/Source-Pull.

En la Figura 4.15 se comprueba que para una potencia de entrada de 21
dBm se obtiene una potencia de salida de 30,812 dBm, una ganancia de 9,812 y
un PAE de 53,738%. Asimismo, se representa de forma gréfica la potencia de
salida, asi como el PAE frente a una potencia de entrada establecida. Como el
transistor esta trabajando en saturacion el PAE varia para distintas impedancias, lo

qgue provoca que el PAE disminuya con respecto a los valores obtenidos en el
Load/Source-Pull.

43



Capitulo 4. Disefio del amplificador clase B ideal
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18.000 28.736 10.736 42641 1660 0.138 0.938
19.000 29700 10.700 47.564 1857 0.155 0.956
20000 30365 10 3658 51240 2005 0167 0954
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Figura 4.15. Arriba los resultados de la comprobacién. Abajo la potencia transmitida (azul) y el PAE (rojo)
frente a la potencia de entrada.

4.4. Adaptacion de impedancias

Una vez finalizado con la técnica de Load/Source-Pull y obtenido las
impedancias 6ptimas, se procede a adaptar tanto la entrada como la salida del
transistor a dichas impedancias. Por consiguiente, es necesario una red de
adaptaciéon que se realizara mediante la herramienta “Smith Chart” que ofrece el
ADS (ver Figura 4.16).

DA _SmithChartMatch1_Smith_eficiencia
DA_SmithChartMatch1

Figura 4.16. Componente de Smith Chart empleado para la adaptacion.
Por lo tanto, se ha obtenido la impedancia de carga que tiene que ver el
transistor para obtener un PAE maximo. Dado que la Ziad (L) es 56,25 para

maximo PAE, la impedancia que debe “ver” el transistor sera su conjugado, como

se observa en la Figura 4.17.
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Active Device

e

s Tin Towt L

Il

Figura 4.17. Adaptacion simultanea de la entrada y de la salida.

Como el transistor que se usa no es unilateral, la adaptacion de la salida
provoca cambios en la entrada. Por ello, para que no se produzca este fenémeno
se utiliza el método de adaptacion conjugada, donde una vez obtenida . del Load
Pull, se calcula s con la expresion (4.1). Se adapta para sy "L [28].
512 : 521 ’ l—‘L
1- (522 : FL)

En la Figura 4.18 se muestra en la carta de Smith el uso de la expresion (4.1)

F; = 511 + (41)

para calcular la impedancia de fuente (I'*s). Finalmente, los resultados obtenidos
son [out=56,270 y una 's=44,746-]*57,777.

M zL=polar(0.059,0) Bz s=s11+(s12"521°ZL)/(1-522°2L)

m2

freq=3.600GHz

75=0.523 / -63.820
impedance = 44.746 - j57.777|

m3

indep(m3)=0

conj(ZL)=0.059 / -0.000
impedance = 56.270 + j0.000

conj(ZL)
VA

\__//

freq (3.600GHz to 3.600GHz)
Figura 4.18. Célculo de Zs representado en la carta de Smith.

Haciendo uso de la herramienta “Smith Chart”, en los datos correspondientes
a la frecuencia y la impedancia caracteristica se introducen la frecuencia de trabajo
3,6 GHz, y una impedancia de 50Q), respectivamente. Para el caso de la adaptacién

de la salida, se introduce el conjugado de la impedancia de carga (I'out) que es igual
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a 56,250. Con estos datos se puede construir una red de adaptacion de dos

elementos (ver Figura 4.19).

B Smith Chart Utility
File Edit View Circles Help

Oe g @S
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BROX
[=al]
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20 (Chms)

[38
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e

=)
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vy

34
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[ Lock Source Impedance

[ Lotk Load Impedance

Current Schematic
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Start Freq: [i]

Stop Freg:
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VSWR: [1.12590
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Zo:
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Tracel
511

Trace2
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-

[CH

Reset

Set Defaults. ..

Loss:

Build ADS Circuit

Auto 2-Element Match

Reset

Close

Figura 4.19. Ventana de configuracion del componente de la carta de Smith. Adaptacion a la salida.

Posteriormente, en la Figura 4.20 se observan las diferentes topologias que
se pueden escoger para realizar la red de adaptacion. En este caso se elige la red
compuesta por bobina en paralelo y un condensador en serie, donde el valor ideal

de la capacitancia es de 2,5pF y el de la inductancia es de 7,030nH.

:{',,I Metwork Selectord *

Click on Icon for Desired Metwork O } I C>
L1=7.02nH C1=278.22fF P1 » L 81 P2 .
C2=2.50pF L2=732.77pH Num= 3L Ol oor Num=

= L=7.03 nH ~op
7
fu T

Figura 4.20. Red de adaptacion de salida construida mediante la herramienta "Smith Chart".

De forma anéaloga se procede a realizar la adaptacion de entrada. Para este
caso, la impedancia de fuente (I*s) es de 44,746 — j*57,777 mientras que la
impedancia de carga (I'.) se fija a 50Q. De las configuraciones que ofrece la

herramienta, se escoge la red con la bobina en paralelo y el condensador en serie,
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donde se obtiene un valor ideal de capacitancia de 750,877fF y de inductancia de

2,137nH (ver Figura 4.21).

B Smith Chart Utility - x
File Edit View Circles Help
A7 BROK 4 o
Oegd @D b 48 4X
x
Pdette 3 X (g 20 (Ohms) Current Schematic SmartComponent
[g: E] I |[s0 | Mormalize | Smith_eficiendia [templates_Ayoze_lib ~ | |DA_SmithChartMatchi -
Define Source/Load Network Terminations...
o |
E 1 Metrork Response
L ﬁ'—_"\\\\’“ﬂ‘
Sk
Type
~| % oo
Tracel
aC || — si1 B
a o Trace2
= s11 -
Min
startFreq: |0 StopFreq:  |2.0e9 || Reset
Network Schematic
~
F1 % F2
v
[ Lock Source Impedance [ Lock Load Impedance < >
F=r \u.szﬂs ‘ < |-63‘B4H‘ = ‘D,ﬂgm | 4 ‘.mm‘ Delete Selected Component SetDefauts...
VSWR: [3.13928 ] v [o4ts62 | 4 [o5413 | 2o Ul ==
Build ADS Circuit Auto 2-Element Match Reset Close
[l Network Selectord *
) . P1 C
Click on Icon for Desired Network Num=1 C1
C=750.876523 fF
Li=6.42nH L1=260nH y |
L2=187nH L2=45.08nH 70

T gl =

L1

L=2.137077 nH
Cl1=30446fF C1=750.29fF R=1e-12 Ohm
L2 =3.24nH L2=2.14nH

Figura 4.21. Arriba la ventana de configuracién del componente de la carta de Smith. Abajo la red de

adaptacion construida. Adaptacion a la entrada.

Una vez realizadas las redes de adaptacion de entrada y salida, estas se
afiaden al circuito, tal y como se contempla en la Figura 4.22. En ella se observa
gue se utiliza la bobina de la red de adaptacion de entrada como bobina de choke.
Por otra parte, los condensadores de desacoplo de DC son sustituidos por los
condensadores tanto de la entrada y de la salida. Ademas, se incluye la bobina de

la adaptacién de salida en paralelo con el condensador.
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OMMIC GaN
Techinclude

Tchincluds
GaN_OPTION=GsN_on_Si

SRC2

Freq=R Ffraq

I SWEEP PLAN I

|$I HARMOMNIC BALANCE I

=25 Step=1 Lin=
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SweepPlan="Sweepl Reverse=no
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Figura 4.22. Esquemético para la comprobacion del correcto disefio de las redes de adaptacion.

Los resultados de la correcta adaptacion en gran sefial se observan en la
Figura 4.23, donde se verifica que las redes de adaptacion estan correctamente
disefiadas, pues se obtiene un 53,7% frente al 55,71% de PAE tras la red de
adaptaciéon. Asimismo, la potencia de salida es de 32,032dBm y la ganancia es
11,032dB para maximo PAE. A su vez, se representa de forma gréfica la potencia

de salida, asi como el PAE frente a una potencia de entrada establecida.
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Available , DC Power High Thermal
Source Power gurtwdfnmpent.al Transducer Il;f?w_er-Adged Consum pt Supply Dissipation
dBm B V€T Power Gain ICIency. % watts Current Watts
0.000 12613 12613 4331 0.398 0.033 0.381
5.000 17 657 12 657 9732 0.567 0.047 0.511
10.000 22 843 12.843 19.201 0.950 0.079 0.764
15.000 28162 13.162 36.076 1.728 0.144 1.091
16.000 29219 13.219 40747 1.953 0.163 1.140
17.000 30.226 13.226 45695 2196 0.183 1.170
18.000 31.021 13.021 49980 2.405 0.200 1.174
19.000 31.544 12 544 53.046 2541 0.212 1.152
20000 31874 11 574 55003 2 518 0218 1120
21.000 32.032 11.032 95.711 2.642 0.221 1.092
22 0U0 L T U Tas 55006 2. bbd U223 T.0757
23.000 32232 9232 55.186 2672 0224 1.070
m1
60
£DOS
50— m1
] RFpower=21.000
| HB.PAE=55.711
40 P_Fund=32.032
Y 1
Lo 30
|0
oT .
20—
10—
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RFpower

Figura 4.23. Arriba los resultados de la comprobacién. Abajo la potencia transmitida (azul) y el PAE (rojo)

frente a la potencia de entrada.

Por otro lado, en la Figura 4.24 se comprueba la correcta adaptacion del
circuito en pequefa sefial donde los pardmetros S11 y S22 tienen que ser menores
a -10 dB. Del analisis realizado se obtiene que la adaptacion de entrada el valor de
S11 es de -10,772 dBy por otro lado en la adaptacion de salida el resultado de S22
es -20,667 dB.

m2

freq=3.600GHz
dB(S(1,1))=-10.772
dB(S(2,2))=-20.667

m2

L

]

o

n

—_=

o
o —

(
(

dB(S
dB(S
3

)
S

%)
h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
freq, GHz

Figura 4.24. Resultados de la comprobacién de la correcta adaptacion en pequefia sefial.
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A continuacion, en la Tabla 4.3 se muestran los resultados de PAE, ganancia

y potencia de salida obtenidas para diferentes potencias de entrada.

Tabla 4.3. Resultados de las simulaciones variando la potencia de entrada.

15dBm 21 dBm 22 dBm 24 dBm

Eficiencia (%) 33,55 55,71 55,66 53,86
Potencia de salida (dB) 28,78 32,03 32,20 32,22
Ganancia (dB) | 13,78 11,03 10,20 8,22

Tras el analisis de la potencia de entrada Optima para que el transistor
ofrezca maximo PAE, se ha optado por una potencia de entrada de 21 dBm.

4.5. Resumen

En este capitulo se ha realizado el disefio de un amplificador que opera en
clase B. Para ello, lo primero que se ha elegido son los valores de la polarizacion
del transistor para que opere en clase B, obteniendo sus curvas en DC. El siguiente
paso, fue estudiar la estabilidad del transistor y comprobar que el factor de Rollet
(K) sea mayor que la unidad. Para lograr dicho objetivo se implementa una red de
estabilizacion RC en paralelo en la puerta del transistor.

A continuacion, se procede a realizar la técnica de Load/Source-Pull para
obtener las impedancias 6ptimas para maximo PAE. Para una entrada de 21 dBm
se obtiene una Zsource = 27,95 + 1j y Zioad = 56,25, con una potencia de salida de
31,220 dBm y una ganancia = 10,220 dB. El PAE resultante varia entre un 60,8%

y 62,6% aproximadamente.

Por dltimo, se llevo a cabo la adaptaciéon de impedancias, disefiando las
redes de adaptacion de entrada y de salida. Se comprobé la correcta adaptacion
de entrada obteniendo un S11 de -10,772 dB y en la adaptacién de salida un S22
de -20,667 dB. Con estas redes se ha obtenido un PAE del 55,71% para una
potencia de entrada de 21 dBm. Ademas, el valor de la potencia de salida es de

32,032 dBm y la ganancia es de 11,032 dB para ese valor de PAE.
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Capitulo 5.
5. Diseno del amplificador clase B

real

En ese capitulo se realizara el disefio del amplificador en clase B
sustituyendo los componentes ideales de las redes de estabilizacion y de
adaptacion, por los proporcionados por la tecnologia GaN de OMMIC. Ademas, se
realizara y simulara el layout del amplificador teniendo en cuenta las pistas de las

conexiones entre los dispositivos.

5.1. Sustitucion del transistor

Una vez disefiado el amplificador clase B con los valores ideales, se
comenzara a sustituir estos componentes por los modelos proporcionados por el kit
de OMMIC.

El primer componente a sustituir es el transistor, para ello se colocaran dos
lineas de transmision en las puertas del surtidor que irdn conectadas a tierra a

través de dos vias (ver Figura 5.1). En la Figura 5.2 se muestra el layout
correspondiente.
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Liz
L=2. 137077 nH
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Tiram = 025 Termi Freq=RFireq
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SubstE"MSUBIN' Subst="MSUBIN' Techinclude
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TINE=0 TINED GaN_OPTION=GaN_on_Si

Figura 5.2. Layout del transistor.

5.2. Sustitucion de lared de estabilizacidon

por componentes reales

Una vez reemplazado el transistor, el siguiente componente a cambiar es la
red de estabilizacién, disefiada en el capitulo 4 y que se corresponde a la Figura
4.7.

Previo a poder reemplazar las resistencias, condensadores y bobinas, es
importante realizar un estudio de estos. El valor de la inductancia y la capacitancia
de una bobina y condensador real dependen de la frecuencia de trabajo. En el caso
de OMMIC, se desconoce la relacion entre el valor nominal y el valor real. Por ello,

se debe realizar un estudio de estos componentes para conocer los modelos reales.
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El objetivo es lograr que estos componentes trabajen en los mismos valores que

sus componentes ideales.

Para el estudio de los condensadores primero se debe elegir uno de los dos

condensadores que ofrece OMMIC:

- CmimDOXGH: Condensador de alta capacidad y densidad. Se fabrica
utilizando una capa de nitruro de silicio de 145nm.

- Csio2DOXGH: Condensador de baja capacidad y densidad. Se fabrica
utilizando una capa de nitruro de silicio de 145nm y una capa de dioxido de
silicio de 850nm.

Para llevar a cabo este estudio, se realizara un barrido del ancho del
condensador y el valor de la capacitancia. Para la eleccion de uno u otro, en ambos
se estableceran los mismos valores de configuracion. En la Figura 5.3 se muestra
el esquematico que se utiliza para llevar a cabo el estudio y se compone de un
terminal, el condensador y la linea de transmision que conecta este a la via. El
condensador de arriba se corresponde con el CmimDOXGH y el de abajo al
Csio2DOXGH.

M1 IN e
| [ I
Term , HDOXGH
Term1 CmimDOXGH LA
;‘Eg“o:éh Efg_‘ Subst="MSUBIN"
L= m \‘,\;:5'3 um W=36 um viarecDOXGH1
. L=10 um VPr1
= TINt=0 WIN=36 um
“ Lvh=100 um
M1 IN —
T |
erm
HDOXGH
Term2 Csio2D0OXGH T
Num=2 TCP2 . "
: Subst="MSUBIN
#=800nm S’Jigim W=36 um viarecDOXGH1
- L=10um VPr2
TINt=0 | WIN=36 um
°| Lvh=100 um
T .
AR | SPARAMETERS v OMMIC GaN
S Param Cin=587.4 fF Techlnclude
SP1 Cin2=Cin
Start=1 GHz GaN_Techinclude
Stop=10 GHz Techlinclude
Step=0.1 GHz GaN_OPTION=GaN_on_Si

Figura 5.3. Comparativa entre los dos modelos de condensador ofrecidos por OMMIC.

En la Figura 5.4 se observan los resultados de ambos condensadores. Las
dos gréficas de arriba se corresponden con del factor de calidad (izquierda) y el
valor de la capacitancia (derecha) del condensador CmimDOXGH. Mientras que las

dos de abajo son los resultados obtenidos del condensador Csio2D0OXGH. Para los

53



Capitulo 5. Disefio del amplificador clase B real

mismos valores de capacidad y ancho, el condensador CmimDOXGH presenta un
factor de calidad de 62,88 frente a los 56,26 que presenta el Csio2DOXGH. Por
consiguiente, para la realizacién de este trabajo se hara uso del condensador
CmimDOXGH, ya que es el que mas se ajusta a las necesidades del disefio de este

circuito.

OCVAR1 =Imag(z 1 yrealz 1) [El C_cond=-1/(2"pi*freq*imag(Z11))

m1 w3
freq=3.600GHz freq=
- q=3.600GHz
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a8 . B87E-1
& e
& mt sz
o ]
- B4E-13 4
x e 2 i
< B fil 83513
g =] © amean]
= ]
5 ; B1E-13—
‘47 i m2
s .0E-13—
50 T T T TTI 7] T T T 5.8E-1 LA L L L LI L L AL B R
1 2 8 7 10 2 (-1 10
freq, GHz freq, GHz
&l acvaR2=4magz22)real Z22) Blc_conat=-1/2"pi*mreq*imagz22))
m3 m4
freq=3.600GHZ freq=3.600GHZ.
QCVAR2=56.263 C_cond1=6431E-13
] . 1.0E-12-
a0 m3 ]
| B.0E-13—
g =] s 1
b 3] E B0E-13—
Q El | -
[s) 4377 Q -
3] 7.05-13]
0 ] m4
AR o AR L A AR AR AR AR REman EE e s SEn
1 2 a T 8 o 10 1 2 (-] 7 8 10
freq, GHz freq, GHz

Figura 5.4. Arriba el factor de calidad y la capacidad de CmimDOXGH. Abajo el factor de calidad y la
capacidad de Csio2DOXGH.

Una vez escogido el condensador se procede a realizar el estudio de este
para obtener su valor real. Para ello, se realiza un barrido de la capacidad para

hallar el valor que mas se aproxime al valor ideal, es decir, a 0,6pF (ver Figura 5.5).
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Figura 5.5. Estudio del condensador C_Stab de la red de estabilizacion.

En la Figura 5.6 se muestran los resultados de la simulacion, donde en la
grafica de la derecha se observa que para alcanzar los 0,6pF se necesita una
capacidad de 587fF con una anchura de 40um y se obtiene un factor de calidad de
62,301, tal y como puede verse en la gréfica de la izquierda. En las dos gréficas de
abajo se muestran los mismos resultados, pero habiendo fijado el valor de la
capacitancia a 587fF. Por otra parte, el layout de este condensador se presenta en

la Figura 5.7.
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Figura 5.6.(Arriba) Resultados del estudio de Cin con un barrido, a la izquierda el factor de calidad y a la

derecha el valor de la capacitancia. (Abajo) Resultados con una capacitancia fija de 586fF.

LLUILLIL L LR,
LI Ay

Figura 5.7. Layout del condensador de la red de estabilizacion.

Posteriormente, se realiza el estudio de las resistencias. El kit de OMMIC
ofrece hasta 4 resistencias, como se observa en la Figura 5.8. Estas se dividen

principalmente en dos tipos: Resistencias GaN y NiCr.

- Resistencias GaN: Este tipo de resistencias se usan cuando se buscan
valores de resistencias elevados y la precision no es critica.
- Resistencias NiCr: Es el mas usado y se utilizan para valores bajos,

presentan una alta precisién y una baja dependencia de temperatura.
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—AMA—& AN AN = AN—¢
tRwDOXGH tRIDOXGH tRNCIDOXGH tRNCwDOXGH
(@) (b) (©) (d)

Figura 5.8. Modelos de resistencias ofrecidos por OMMIC.

Por lo tanto, como lo que se precisa en este caso es la busqueda de valores
bajos y una alta precision se opta por las resistencias NiCr: la (c) y la (d). La
diferencia entre las dos opciones que restan es que en la (c) se varia la longitud y
en la (d) el ancho de la resistencia. Por lo tanto, se opta por la opcion (c) debido a

gue cuando se genere el layout es preferible variar la longitud que el ancho.

La resistencia de estabilidad (R_Stab) tendra un valor de 50Q (ver Figura 5.9
(@) y se corresponde con el layout que se muestra en la Figura 5.9 (b). La longitud
de la resistencia se determinara cuando se genere el layout de la red de
estabilizacion con el fin de que quede lo mas cuadrada posible.

TFRL1

tRNCIDOXGH
TFRL2
R=50.0 Ohm

L=50.0 um YR2%
(@) (b)

Figura 5.9. (a) Valor real de R_Stab. (b) Layout de la resistencia de la red de estabilidad.

Una vez calculados los valores reales, estos se incluyen en el circuito y se
procede a verificar que continda siendo incondicionalmente estable, como se
aprecia en la Figura 5.10. En ella se observa el esquematico para la comprobacion
de la estabilidad con los valores reales de la red de estabilizacion y del transistor,

asi como las lineas de transmision, corners y las T que conectan estos elementos.
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Figura 5.10. Comprobacion de la estabilidad con los valores reales.

En la Figura 5.11 puede verse de manera grafica como el circuito sigue
siendo incondicionalmente estable con un factor de estabilidad K = 1,442. Sin
embargo, si se compara la ganancia con respecto a los valores ideales de la Figura
4.9, se observa que con los valores ideales se obtiene una ganancia de 15,424 dB

frente a los 12,9 dB obtenidos tras pasar a los valores reales.

mB
freq=3.600GHz
k=1.442
maxGain=12.900
mb
145 —1.55
14:—: ;_1'50
1 P
£ 135 F
[ = E
% ] Frla =
E 130 F
] 1.2
125—] \3_130
120 T T T T T L e e e ey I
a0 a1 32 a3 2.4 35 e a7 as 28 40

freq, GHz

Eak=stab_fact(SP1.SP.S)
I maxGain=max_gain(SP1.5P.S)

Figura 5.11. Estabilidad (rojo) y ganancia (azul) del transistor frente a la frecuencia.

Se genera el layout compuesto por la red de estabilizacion y el transistor (ver
Figura 5.12), a través del cual se establece la longitud de la resistencia de la red de
estabilidad a 36,5um para que el paralelo entre la resistencia y el condensador

quede cuadrado.
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Figura 5.12. Layout de la red de estabilizacion junto al transistor.

5.3. Sustitucion de las redes de

adaptacion

Una vez hecho el layout, se ha comprobado que el circuito sigue siendo
estable. A continuacion, se procede a sustituir las redes de adaptacion por sus
componentes reales, pero antes, se vuelve a realizar el load y source pull, pero esta
vez con el layout del de la red de estabilizacion junto al transistor, por si han
cambiado los valores de impedancia 6ptimos. Los esquematicos de simulacion se

pueden ver en la Figura 5.13.
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Figura 5.13. (a) Esquematicos usados para el Load-Pull y (b) el Source-Pull.

En la Figura 5.14 se observan los resultados para una entrada de 21 dBm
de potencia. Las impedancias resultantes de realizar el Load & Source Pull son

Zsource = 32,15 + *33 y Zioad = 49,5 + j*8. Por otra parte, la potencia de salida y la
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ganancia para maximo PAE es de 31,72 y 10,72 dBm, respectivamente. El PAE

obtenido es entre un 63,09% y un 63,52%.

At load that gives maximum PAE:

At source that gives maximum PAE:

[ BiasCurrent at MaxPAE || Zload_ai_MaxPAE | [ MaxPAE Rno [ BiasCurrent at MaxPAE || Zsource_at MaxPAE | [ MaPAE Rho |
| 0.181 H 49 500 + j8.000 ‘ 0.080/ 88.980 ‘ | 0176 H 32 150 +[33.000 | | 0424/ 95524 |
Z_In_at_MaxPAE Gain_at_MaxPAE Z_In_at_MaxPAE Gain_at_MaxPAE
45 996 - 57 902 10721 45 670 - j58 555 10622
Pdel_dBm_at_MaxPAE Pdel_dBm_at_MaxPAE
31721 31.622

Figura 5.14. A la izquierda impedancia 6ptima de carga. A la derecha impedancia 6ptima de fuente.

Para comprobar que con las impedancias obtenidas tras la realizacion del

Load/Source-Pull se consiguen los valores de maximo PAE, potencia de salida y

ganancia se incluye la impedancia de fuente (Zsource) €n el PORT1 y la de carga

(Zioad) en el Term1 como se observa en la Figura 5.15.
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Figura 5.15. Esquematico para la comprobacién de la correcta realizacién del Load/Source-Pull.
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En la Figura 5.16 se observa que con una potencia de entrada de 21 dBm
se obtiene una potencia de salida de 31,213 dBm, una ganancia de 10,213 dB y un
PAE de 55,830%. A su vez, se presenta de forma grafica la potencia de salida, asi
como el PAE frente a una potencia de entrada establecida. Como el transistor esta
trabajando en saturacion el PAE varia para distintas impedancias, provocando que
disminuya con respecto a los valores de PAE alcanzados en la técnica

Load/Source-Pull.

Angilable DC P ower High Thermal
Source Power E"”:d atmpental Transducer EPf_cr:\.\_rer-Adsﬁed Consum pt. Supply Dissipation
Bm ”d%"l'“ ower P ower Gain clency, ‘Watts Current Watts
15.000 25.481 11.481 3250 1.280 0.107 0.85
16.000 27.542 11.542 36.770 1.445 0.120 0.905
17.000 28.600 11.600 41539 1.633 0.136 0944
18.000 29622 11.622 45679 1.839 0.153 0.967
19.000 30.429 11.429 51.166 2.016 0.168 0.968
20000 30,900 10,900 54016 2112 0178 0o
21.000 31213 10.213 55830 2172 0.181 0.929
72000 T1.450 ) TE.00 7223 0108 0G5
23.000 31.656 8.656 56926 2274 0.190 0.925
m1
ans 0
50— m1
i RFpower=21.000
ol HB.PAE=55.830
P_Fund=31.213

P_Fund
HB.PAE
w
T

G\‘\‘\“\‘\‘\‘\‘\‘!{1
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

RFpower
Figura 5.16. Arriba los resultados de la comprobacién. Abajo la potencia transmitida (azul) y el PAE (rojo)

frente a la potencia de entrada.

Seguidamente, se procede a realizar las redes de adaptacion, mediante el

“Smith Chart”, como se observa en la Figura 4.16.

En la Figura 5.17 se muestra una carta de Smith donde se hace uso de la
expresion (4.1) y se pasa a forma polar la impedancia de carga (') para el calculo
y representacion de la impedancia de carga (I'L) y de fuente (I's). Donde se obtienen
unos de resultados de una N.*=49,504-j*7,970 y una '*s=46,390-j*55,887.
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@z =polar008,88.08)  [FMYZS=S11+(S12*S2T*ZLY(1-522°ZL)

m2

freq=3.600GHz
75=0.503 / -63.591
impedanc e = 46,390 - j55.887

ma3

indep(ma3)=0
conj(ZL)=0.080 / 838.930
impedance = 49.504 - j7.570

conjlZL)
Z5
H
"]

|
|
! 1 ]
|

Figura 5.17. Célculo de Zs representado en la carta de Smith.

De forma analoga a como se realiza en el Capitulo 4, se procede a llevar a
cabo la adaptacion de salida. De las topologias que se generan, se escoge la red
con la bobina en paralelo y el condensador en serie, donde se obtiene un valor de
capacitancia de 7,021pF y de inductancia de 7,809nH (ver Figura 5.18).

Freq (GHz) Z0 (Ohms) Current Schematic SmartComponent
36 |[s0 | Mormalize  smith_eficiencia_v3 [templates_ayoze | |DA_SmithChartMatch2 -

Define Source/Load Network Terminations. .

1 Network Response
Max

Type
Mag -
Trace1
s11 -
Trace2
s11 -
Min
StartFreq: |0 StopFreq:  [2.0e2 || Reset
Network Schematic
~
3 % P2
v
[ Lock Source Impedance [ Lock Load Impedance = &
Gamma: [0.08030 | < [sse7es | 2 [0.93000 | 4 [0.16000 | Delete Selected Component Set Defaults. ..
VSWR: [117962 iRZ [o.os9 | 4 [g.se0s] 2 Value: |49.54i"8 Loss:
Buid ADS Circuit Auto 2-Element Match Reset Close
A Network Selectorf X
Click on Icon for Desired Network C
c
L1=6293nH L1=133.74pH =7 021255DF

L2=278.37pH L2=2199nH
i " O . 1 )
A
ELE L g P2
L L
i P41 Num=2
Num=1

L1=7.81nH L1=573.62pH L1
C2=7.02pF C2=88.85fF L=7.8058293 nH

R=1e-12 Chm
= L1
L T

Figura 5.18. Arriba la ventana de configuracién del componente de la carta de Smith. Abajo la red de
adaptacion construida. Adaptacion a la salida.
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Para la red de adaptacion de entrada se realiza el mismo procedimiento,
pero variando la impedancia de fuente (I'*s) cuyo valor es de 46,390 - j*55,887. De
las redes que genera el ADS, se elige la red con la bobina en paralelo y el
condensador en serie, donde se obtiene un valor de capacitancia de 783,252fF y

de inductancia de 2,154nH (ver Figura 5.19).

Freg (GHz) Z0 (Chms) Current Schematic SmartComponent
‘ 3.6 HSD | Mormalize | Smith_eficiencia_v3 [templates_Ayoze ¥ |  DA_SmithChartMatch1

4

Define Source/Load Network Terminations...

1 MNetwork Response

2.15436 nH Max
:
Type
Mag ~
Tracel
511 ~
Trace2
511 <
Min
Start Freq: l:l Stop Freg: Reset
Network Schematic
A
F1 E F2
v
[ Lock Source Impedance [ Lock Load Impedance < >
Gamma: | 0.50268 < 63.5764 | It 0.92800 | H -1.11800 Delete Selected Component Set Defaults...
WSWR: 3.02153 ¥: 0.43958 | + 0.52958 Zo Value: |46.4-§%55, Loss: Q
Build ADS Circuit Auto 2-Element Match Reset Close
il Metwork Selecton X
P1 C

Click on Icon for Desired Metwork c1

C=783251781 fF
L1=794nH L1=2.50nH

Num=1
= = < > —1
L2=190nH L2 =66.49nH — | < >

P2

Lz L1
L1 Lz F 3 Num=2

§L1
Cl=246.29fF C1=783.09fF L=2.154364 nH
L2 = 3.04nH L2=215nH R=1e-12 Ohm

| = L

Figura 5.19. Arriba la ventana de configuracion del componente de la carta de Smith. Abajo la red de

I

adaptacion construida. Adaptacion a la entrada.

5.3.1. Red de adaptacion de entrada

En esta red se habia disefiado idealmente con una inductancia de 2,154nH

y una capacitancia de 783fF como se muestra en la Figura 5.19. A continuacion, se
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procede a estudiar la implementacion con los componentes de la tecnologia de

cada uno de ellos.

Para el estudio de la bobina el kit de OMMIC proporciona un Unico modelo
en el que se modificara su inductancia y su ancho. Para ello, se realiza un barrido
para determinar el valor nominal que corresponde al valor real de la inductancia
gue se busca, tal y como se hizo en el condensador. En la Figura 5.20 se muestra
el esquematico que se utiliza para llevar a cabo el estudio, que se compone de dos

TERM (terminales) y la bobina.

l—' [ '—J
Term I Term OMMIC GaN
Term1 indDOXGH Term2
Num=1 1P1 Num=2 Tech | nCIUde
Z=50 Ohm L=Lin Z=50 Ohm
WIN=10 um 1 GaN_TechInclude
WBE=11um TechlInclude
TINt=0 GaN_OPTION=GaN_on_Si
fan | S-PARAMETERS I /| PARAMETER SWEEP I ESRS
S_Param ParamSweep Lin=2 nH
SP1 Sweep1
Start=1 GHz SweepVar="Lin"
Stop=10 GHz SiminstanceName[1]="SP1"
Step=0.1 GHz SimlnstanceName[2]=
SimInstanceName[3]=
SimInstanceName[4]=
SimlInstanceName[5]=
SimInstanceName[6]=
Start=1.5n
Stop=2.5n
Step=0.05n

Figura 5.20. Estudio de la bobina la red de adaptacion a la entrada.

Para la realizacion del estudio se ajustaran los parametros de la inductancia
y del ancho de la bobina para obtener el valor de la inductancia ideal y su factor de
calidad. Con la expresion 5.1 se obtiene el factor de calidad de la bobina, mientras
que con la ecuacion 5.2 se consigue el valor de la inductancia. Estas ecuaciones

dependen de los parametros Y.

- Factor de calidad:

_ _imag(ri1) 5.1)
real(Y11)
- Valor de la inductancia:
. 1
. _ mag (pr7) 52
in —
wf

Para la obtencion de las graficas de la Figura 5.21 se emplea la expresion
5.1y la expresion 5.2, en donde se obtiene el resultado del estudio de la bobina Lin.

En la gréfica de la derecha se observa que para alcanzar los 2,154nH se necesita
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una inductancia de 2,05nH que corresponde a un factor de calidad de 6,576

mostrado en la gréafica de la izquierda.

YY=stoy(S) wf=2*pi*freq

B oq=-imag(YY(1,1))real(YY(1,1)) B L=(imag(1/YY(1,1))wf)/1e-9
m2 m3
freq=3.600GHZ freq=3.600GHZ
QQ=6.576 LL=2.138
Lin=2.050E-9 Lin=2.050E-9

freq, GHz freq, GHz

Figura 5.21. Resultados del estudio de Lin con un barrido. A la izquierda el factor de calidad. A la derecha el

valor de la inductancia.

A continuacién, se fija el valor obtenido en el barrido y se varia el ancho para
ver su comportamiento y en la Figura 5.22 en la gréfica de la izquierda se aprecia

que factor de calidad maximo se encuentra a frecuencias mas altas.

[efy] YY=stoy(S) (el wi=2"pi*freq
M}Q:imag(YYU J)real(YY(1,1)) [lYLL=(imag(1/YY(1,1))/wf)/1e-9
m2 m3
freq=3.600GHZ freq=3.600GHZ
QQ=6.576 LL=2.138
ADE 3
] | T T 3.0
7 m2_— 1
1 2 2.8
6— / 1
g A , = 264
_ /
T/
/ 24— ~
4= -
2] 2.2 ml3/////
R E RN Ra E s s e L Raaa 20— e T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
freq, GHz freq, GHz

Figura 5.22. Resultados del estudio de Lin A la izquierda el factor de calidad. A la derecha el valor de la
capacitancia.

Por lo que se va a la configuracion de la bobina (ver Figura 5.23), donde se
observa que el valor de Win es de 10um (valor por defecto). Segun OMMIC este
pardmetro tiene que estar entre 5um y 15um, mientras que Wse esta establecido

por defecto a 11um, pues debe ser mayor que 5um.
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:{'-; Edit Instance Parameters bt

Library name: OMMIC_GAMN_DK
Cell name: indDOXGH
View name: symbaol

Select Parameter Parameter Entry Mode
L=Lin Standard =
G=10.0 um
WIN=10 um
N
WEBE=11 um WIN (Real, e.g. 1.25)
A=0 um =
(rk!nz RkINstat) I Equation Editor. ..
(rkinn=RkINnom)
tin=tIM Tune/Opt/Stat/DOE Setup...

Tphys=temp
TINt=0

Display parameter on schematic

Add Cut Paste Component Options. .. Reset

WIN:IN line width in um (5<WIN<15 um)

OK Apply Cancel Help

Figura 5.23. Configuracién de los parametros de la bobina proporcionada en el kit de OMMIC.

En base a estos datos, se aumentan los anchos de las pistas que forman la
bobina, provocando que la resistividad baje y a su vez, las capacidades parasitas
aumenten, lo que conlleva que la frecuencia de corte superior del factor de calidad
baje y sitie el maximo mas cerca de la frecuencia de trabajo. Por lo tanto, se

establece el valor de Win = 15um y de Wee = 16um.

En la Figura 5.24 se muestra la simulacién con un history para comparar los
valores del factor de calidad, donde la grafica de la izquierda se corresponde con
el factor de calidad y la grafica de la derecha se trata del valor de la inductancia. En
azul se presentan los resultados para valores de Win = 15um y de Wge = 16um y
en rojo, para valores de Win = 10um y de Wgee = 11um. Por consiguiente, se
determina la necesidad de una bobina con una inductancia de 2,05nH, un Win =
15um y un Wse = 16um para alcanzar los 2,154nH y se obtiene un factor de calidad

de 8,687. El layout de la bobina se observa en la Figura 5.25.
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m2 m3
freq=3.600GHZz freq=3.600GHZz
QQ=8.687 LL=2.167

3.0—

2.8—

LL (H)

26—

24—

22—

20— T T T

freq, GHz freq, GHz
Figura 5.24. Estudio de Lin. Nuevos valores de ancho (azul), viejos valores de ancho (rojo). A la izquierda el

factor de calidad. A la derecha el valor de la bobina.

1P 1

Figura 5.25. Layout de la bobina de la red de adaptacion de la entrada.

Para realizar el estudio del condensador se emplea el mismo procedimiento
llevado a cabo en el apartado 5.2. En la Figura 5.26 (a) se muestra que se necesita
una capacidad nominal de 761fF con una anchura de 40um para alcanzar los 783fF
y cuyo un factor de calidad es de 60,30. Mientras que en la Figura 5.26 (b) se

presenta su layout.

M1 IN I::_EII:!I::Ell”l!:_”l:!ll:_!l-:
FrnrrrT

T e e

CmimDOXGH i Fhiniaer ='_.~ﬂr;;.“-g”]
TCP2 AT
Faciymiat L

C=761 fF #?JJ}#:%-‘L'}.ﬂ
W=40 um i:‘:l;::lirHiIEiililli::li:l:li

(a) (b)

Figura 5.26. (a) Valor real del condensador de la red de adaptacion de entrada. (b) Layout del condensador

de la red de adaptacion de entrada.

Una vez obtenidos los valores reales de los componentes de la red de

adaptacion de entrada, estos se incluyen en el circuito como se aprecia en la Figura
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5.27. En ella se observa el esquematico compuesto por la bobina de 2,05nH y el
condensador de 761fF, asi como las lineas de transmision, corners y las T que
conectan estos elementos con la red de estabilizacion previamente disefiada.

Asimismo, en la Figura 5.28 se muestra el layout resultante de este esquematico.
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Figura 5.27. Esquematico con los valores reales de la red de adaptacion de entrada
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Figura 5.28. Layout del transistor junto a las redes de estabilizacion y de adaptacion de entrada.

5.3.2. Red de adaptacion de salida

Esta red se habia disefiado idealmente una inductancia de 7,809nH y una
capacitancia de 7,021pF como se muestra en la Figura 5.18. Por ese motivo, se

debe realizar el estudio para ambos componentes.

Para realizar el estudio de la bobina el procedimiento a seguir es el que se
ha detallado en apartados anteriores. En la Figura 5.29 (a) se aprecia que se
necesita una inductancia de valor nominal 5,5nH para alcanzar los 7,809nH,
obteniendo un factor de calidad de 8,35. Por otra parte, el layout de la bobina se
presenta en la Figura 5.29 (b).
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IN | [[——]]| M1
C =

=1

indDOXGH
IP1
L=5.5nH
WIN=15 um
WBE=16 unr
TINt=0

() (b)

Figura 5.29. (a) Valor real de la bobina de la red de adaptacion de salida. (b) Layout de la bobina de la red de

adaptacion de salida.

El procedimiento a seguir para la obtencion del condensador es el que se ha
explicado en apartados anteriores. En la Figura 5.30 (a) se muestra que para
alcanzar los 7,021pF se necesita una capacitancia nominal de 5,55pF con un ancho
de 120um y cuyo factor de calidad es de 33,205. El layout de este condensador se
observa en la Figura 5.30 (b).

M1 | IN
CmimDOXGH
TCP1
C=5.55 pF
W=120 um

@ (b)

Figura 5.30. (a) Valor real del condensador de la red de adaptacion de salida. (b) Layout del condensador de

la red de adaptacion de salida.

Una vez obtenidos los valores reales de los componentes de la red de
adaptacion de salida, se procede a realizar su comprobacion para lograr el maximo
PAE. Para ello, en el circuito se deben incluir estos ultimos componentes, como se
muestra en la Figura 5.31, en la cual se observa en la salida la bobina de 5,5nH y
el condensador de 5,55pF con un ancho de 120um, asi como las lineas de
transmision, corners y T que conectan estos elementos a la salida del transistor. El

layout de este esquematico se presenta en la Figura 5.32.
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Figura 5.31. Esquematico con los valores reales de la red de adaptacion de salida.

74



Disefio de un amplificador integrado en configuracion Chireix en tecnologia GaN

Figura 5.32. Layout del transistor junto a las redes de estabilizacion y de adaptacion de entrada y salida.

Los resultados de la comprobacién se aprecian en la Figura 5.33, donde se
verifica que las redes de adaptacion se han disefiado correctamente, pues se
obtiene un 53,06% de PAE para una potencia de entrada de 21 dBm. Ademas, se
logra una potencia de salida de 31,348 dBm y una ganancia = 10,348 dB. Asimismo,
se presenta de forma gréafica la potencia de salida, asi como el PAE frente a una
potencia de entrada establecida.
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Available Fund tal P Added DC Power High Themal
Source Power O"”i' athen 8 Transducer Eﬂf_’"‘fe" ﬂ/e Consumpt. Supply Dissipation
dBm Ud%'ﬁn OWer b wer Gain iciency, “o Waitts Current Watts
15 000 26.059 11.059 29147 1278 0.106 0.898
16.000 27 117 11117 33002 1442 0.120 0.957
17.000 28175 11.175 37.323 1.628 0.136 1.009
18.000 20221 11.221 42109 1.838 0.153 1.050
19.000 30.186 11.186 46.999 2.055 0.171 1.072
20000 30886 10.886 20772 2221 0.185 1.070
21.000 31.348 10.348 53.063 2.335 0.195 1.063
77000 IT623 U623 54012 7398 U200 T.056
23000 3775 8.775 53.871 2424 0.202 1.053
m1
[~
EDS 55 7 |
50— m1
] RFpower=21.000
N HB.PAE=53.063
b P_Fund=31.348
Y -
T 40
[a] ]
o T a
35
] I B
30—_//
2\‘-:’_||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

15 16 17 18 19 20 21 22 23
RFpower

Figura 5.33. Arriba los resultados de la comprobacion. Abajo la potencia transmitida (azul) y el PAE (rojo)
frente a la potencia de entrada.

En la Tabla 5.1 se muestra la comparativa entre los resultados obtenidos en

el disefio con los valores ideales y los valores reales.

Tabla 5.1. Comparacion entre los resultados con los valores ideales y los valores reales.

Potencia de .
PAE (%) _ Ganancia (dB)
salida (dBm)
Valores ideales | 55.71 32.032 11.032

Valores reales | 53.06 31.348 10.348

El problema de este disefio es que se emplea una inductancia ideal de 1pyH
como bobina de choke. Lo que provoca que dicha bobina deba ser conectada
externamente al circuito debido a su gran tamafio y, por ese motivo, no pueda ser
integrada en el chip. Asimismo, el factor de calidad de estos componentes para
bajas frecuencias es menor. Por ello, se ha decidido realizar una adaptacion a la

salida teniendo en cuenta la bobina de polarizacion con una red LCL en pi.

Esta red LCL se calculara con la ayuda de la herramienta “Smith Chart”. Los

datos que se introducen en ella son los mismos que en el caso de la red de
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adaptacion de salida realizado en este capitulo. En este caso, se necesitan 3
componentes, dos bobinas en paralelo y un condensador en serie. Por lo que se

realizard en la misma carta de Smith de forma manual (ver Figura 5.34).

Freq (GHz) Z0 (Ohms) Current Schematic SmartComponent
X |[50 |1 Mormaize | Smith_eficiencia_v3 [templates_Ayoze = | |DA_SmithChartatch2 -

Define SourcefLoad Network Terminations. ..

1 Network Response
T Max

Type

Mag v
Tracel

511 ~
Trace2

511 ™
Min

Start Freg: l:l Stop Freq: Reset

Network Schematic

754 I | L
M E E PQ
v
[ Lock Source Impedance [ Lock Load Impedance < >
Gammat |0.08030 | < |33‘9795 ‘ 7 |D‘99000 | + |0|15000 | Delete Selected Companent Set Defaults...
VSWR: [1.17462 R Z [ns843 | 4 [0.15809] 2o value: Loss:

Build ADS Circuit Auto 2-Element Match Reset Close

Figura 5.34. Ventana de configuracién del componente de la carta de Smith. Adaptacion a la salida para una
red LCL en pi.

Si se selecciona la opcion “Build ADS Circuit”, se genera directamente la red
disefiada. En la Figura 5.35 se muestran los valores ideales de los componentes
de la red de adaptacién, donde se tiene una bobina con una inductancia de 2,193nH
correspondiente a la bobina de choke, mientras que el condensador que sustituira
el blogue DC tendra una capacitancia de 884,2fF y se pondra una inductancia de
2,213nH en paralelo a este condensador.

C1

C=884 199501 fF
|
<> — | <>
P2
P1 4 4 Num=2
Num=1
3 L1 g L2
L=2.212532 nH L=2.193323 nH
R=1e-12 Ohm R=1e-12 Ohm

Figura 5.35. Red de adaptacion a la salida LCL en pi construida.
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Una vez obtenidos los valores ideales de la red LCL se debe hacer un estudio
para hallar los valores reales de los componentes. Primero, se comienza con la
bobina de choke con un valor de inductancia de 2,213nH. En la Figura 5.36 (a) se
observa que se necesita una inductancia de 2,07nH para lograr los 2,193nH y cuyo
factor de calidad es de 8,699. En la Figura 5.36 (b) se presenta el layout de este

elemento.

indDOXGH
P2

L=2.07 nH
WIN=15 um
WBE=16 um :

(a) (b)

Figura 5.36. (a) Valor real de la bobina de la red de adaptacion de salida (choke). (b) Layout de la bobina de

la red de adaptacion de salida (choke).

A continuacion, para la otra bobina se realiza un procedimiento similar. Para
obtener una inductancia de 2,213nH se necesita una inductancia 2,09nH (ver Figura
5.37 (a)) con un factor de calidad de 8,71. El layout de esta inductancia se observa
en la Figura 5.37 (b).

indDOXGH
P2

L=2.09 nH
WIN=15 um
WBE=16 um
TINt=0

(a) (b)

Figura 5.37. (a) Valor real de la bobina de la red de adaptacion de salida. (b) Layout de la bobina de la red de
adaptacion de salida.

Por ultimo, se realiza el estudio del condensador, donde en la Figura 5.38

(a) se muestra el valor de la capacitancia necesario para lograr los 884fF y se

obtiene un factor de calidad de 59,78. Mientras que en la Figura 5.38 (b) se presenta

el layout de dicho condensador.
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M1 |N TITHTHTITI HHHHHH‘HHH HH‘\HH THTNTITHTHTATHTNTAIIT
g - @

CmimDOXGH |
TCP2 L
C=860 fF

W:45 um A

@) (b)

Figura 5.38. (a) Valor real del condensador de la red de adaptacion de salida. (b) Layout del condensador de

la red de adaptacion de salida.

Tras finalizar el estudio de los componentes, se procede a la comprobacion
de que se ha realizado correctamente la adaptacién a la salida para alcanzar el
méaximo PAE. Para llevar a cabo dicha comprobacion se incluyen estos elementos
en el circuito (ver Figura 5.39), en la salida se coloca la bobina de choke de 2,07nH,
el condensador de 860fF con un ancho de 45um, y por ultimo la bobina en paralelo
ala salida de 2,09nH. Asi como las lineas de transmision, corners 'y T que conectan
estos elementos a la salida del transistor. Asimismo, en la Figura 5.40 se muestra

el layout resultante de este esquematico.
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Figura 5.39. Esquematico con los valores reales de la red de adaptacion de salida. Red LCL en pi.
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Figura 5.40. Layout del transistor junto a las redes de estabilizacion, de adaptacion de entrada y la
red LCL en pi a la salida.

En la Figura 5.41 se observa como el PAE cae hasta un 37,687% para una
potencia de entrada de 21 dBm. Esto es debido al reducido factor de calidad que
presentan las bobinas. También se ven afectada la potencia de salida de 29,744
dBm y la ganancia de 8,744 dB. A su vez, se presenta de forma gréfica la potencia

de salida, asi como el PAE frente a una potencia de entrada establecida.

Avallable DC Power High Thermal

Source Power Fundamental Power-Added  consympt Supply Dissipation
dBm Ou&%\#wPower Power Gain Efficiency, % yatts Current Watts
15.000 24 668 9.668 21424 1222 0.102 0.952
16.000 25718 9.718 24241 1377 0.115 1.033
17.000 26 769 9769 27 398 1554 0130 1116
18.000 27.803 9.803 30.864 1.753 0.146 1.196
19.000 28718 9718 34212 1947 0162 1262
20,000 29340 9340 36516 2082 0173 1.296
21.000 29.744 8.744 37.687 2.169 0.181 1.317
-0 T O6T 7067 37747 207 U158 T327
23.000 30.098 7.098 36.964 2228 0.186 1.343
m1
poe 407
] — ——|
m1
35 RFpower=21.000
. HB.PAE=37.687
1 P Fund=29.744
Y
T 30— -
[[a] -
aT i
25—
20 TT 1T { TT 1T { TT 1T { T T 1T { TTTT { TT 1T TT 1T { TT 71T
15 16 17 18 19 20 21 22 23

RFpower
Figura 5.41. Arriba los resultados de la comprobacion. Abajo la potencia transmitida (azul) y el PAE (rojo)
frente a la potencia de entrada.

81



Capitulo 5. Disefio del amplificador clase B real

Por otro lado, en la Figura 5.42 se comprueba la correcta adaptacion del
circuito en pequefa sefal. Del andlisis realizado se obtiene que la adaptacion de
entrada el valor de S11 es de -9,894 dB y por otro lado en la adaptacion de salida
el resultado de S22 es -19,598 dB.

m8
freq=3.600GHz
dB(S(1,1))=-19.598
dB(S5(2,2))=-9.894

m8
0 k-

=1
T A R S S A I I IR B

-20 TT T T [ TT T T[T T T T[T TR T T I T [ TT I T [TTT T [TTTT[TTTT
0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9

freq, GHz

Figura 5.42. Resultados de la comprobacion de la correcta adaptacion en pequefia sefial. Red de adaptacion
LCL en pi.

La obtencion de un PAE de 37,687% es un buen resultado, pero se opta por
incluir una red de polarizacién a la primera solucién propuesta, compuesta en la red
de adaptacion de salida por una red LC, una bobina en paralelo con una inductancia
de 2,05nH y un condensador de 761fF y un ancho de 40um. Lo que se hara sera
cambiar la bobina ideal de 1uyH por una red de polarizacion formada por

componentes reales.

5.3.3. Redes de polarizacion

En primer lugar, se explicara el disefio de las redes de polarizacion, que
permiten polarizar el transistor en continua y en cambio debe ser totalmente
transparente para la sefial de radiofrecuencia (RF) en la banda de interés, es decir
no debe alterar el comportamiento en RF del amplificador. Por otro lado, estas
redes suelen ayudar a estabilizar el circuito en frecuencias bajas, donde los
transistores presentan ganancias muy altas, evitando asi realimentaciones que

estabilicen el amplificador [29].
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La red de polarizacion, tal como se observa en la Figura 5.43, esta formada

por un cortocircuito a tierra para la sefial de RF y una linea de M4 que deja pasar

la continua hacia el transistor bloqueando la sefial de RF.

Vpol

f"

{
|
Linea de longitud eléctrica A |\.

Cortocircuito

Conexién al transistor

Figura 5.43. Red de polarizacion.

El cortocircuito estd formado por un condensador, cuyo esquema en ADS

con la tecnologia de GaN se presenta en la Figura 5.44, donde se realiza un barrido

de la capacitancia y del ancho del condensador hasta conseguir que a 3,6 GHz el

S11 sea cero, es decir, un cortocircuito y ademas que presente un valle en el S21,
tal como se puede observar en la Figura 5.45.

TLE
Subst="MSUBIN
W=10um

L=50 um

TINt=D

TEEZ
Subst="MSUBIN"
W1=10 um
Wa2=10um
Wa=10um
TINt=D

TLA

Subst="MSUBIN"

W=10um

L=50 um

TIMt=D

Term4
Num=2
Z=50 Chm

[

LT
Subst="MSUBIN"
W=10 um

=50 um

TINt=D

MAIMZ

W IN=15 um

W M1=10 um
AlN=D0

Leoc=2 um
miN="MSUBIN"
TIMt=0

WPr2
W IN=50 um
Lvh=100 um

Figura 5.44. Estudio del condensador de la red de polarizacion.
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m3
freq=3.600GHz
S(1,1)=0.975/1.338
_cap=120.000, cap=6.000
impedance = 2.136E3 + j1.991E3
m1
freq=3.600GHz
dB(S(2,1))=-51.550
w_cap=160.000, cap=12.000Q

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

freq, GHz

freq (1.000GHz to 10.00GHz)

Figura 5.45. Resultados del barrido del condensador de la red de polarizacion.

El valor escogido del condensador es de 12pF y su ancho es de 160um. Se

ha modificado las dimensiones del condensador para que sea lo mas cuadrado

posible (ver Figura 5.46).

Figura 5.46. Layout del condensador de la red de polarizacion.

Debido a que se ha modificado el ancho del condensador hay que comprobar

que en S21 el valle siga estando a la frecuencia de trabajo, tal y como se ve en la

Figura 5.47.
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m3

freq=3.600GHz
5(1,1)=0.986 / -179.638
impedance = 0.362 - j0.158

m1
freq=3.600GHz
dB(S(2,1))=-36.337|

N

S(1,1)

——

freq (1.000GHz to 10.00GHz)

-40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

\

|

|
/ -30

1

freq, GHz

Figura 5.47. Resultado del condensador de la red de polarizacion.

Una vez obtenido el valor del condensador de la red de polarizacién, se

procede a obtener el valor de la linea AM4. Para ello, se emplea el esquema

mostrado en la Figura 5.48 y se realiza un barrido del ancho y del largo de la linea

de transmision.

tIDOXGH

TL8

Subst="M SUBIN"
W=ancho um
L=largo um
TINt=0

Term
Term3
Num=1
Z=50 Ohm

WA t—— =~

B Fh—l]

'N._._D

m1inD0XGH2 CmimD0OXGH

MTIN2 TCPS viarecDOX GH
WIN=15 um C:CEF} p.F VPr2
WM1=10 um W=w_capum WIN=50 um
AIN=0 Lvh=100 um
Lco=2 um

mIN="MSUBIN"

TINt=0

Figura 5.48. Estudio de la linea A /4 de la red de polarizacién.

El resultado obtenido tras realizar el barrido de la linea de transmision se

observa en la Figura 5.49, donde se puede ver gque la linea A4 se comporta como

un circuito abierto a la frecuencia de funcionamiento.
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m3

freq=3.600GHz

S(1,1)=0.916 /0.271
argo=7.600E3, ancho=80.000
ADS mpedance = 1.144E3 + j62.064

S(1,1)

freq (3.600GHz to 3.600GHz)

Figura 5.49. Resultado de la linea A/4 de la red de polarizacion.

Finalmente, el valor de la linea M4 para la frecuencia de 3,6 GHz es de

7600um de largo y 80um de ancho.

Debido a que los valores de la linea A4 calculada anteriormente son muy
elevadas, se procede a sustituir dicho componente por una bobina. Para ello, se
incluye la bobina para obtener un valor equivalente o lo mas préximo a dicha linea
(ver Figura 5.50).

. ﬂaM1 |

ind DOX GH
| IP3 m1inDOXGH2 CmimDOXGH —
L=l nH M1IN2 TCP5 o DOXGH
o WlN:anChU_l um WIN=15 um C=ca F r
15 TINt=0 WM 1=10 um W:wfczpum WIN=50 um
AIN=0 Lvh=100 um
+}  Ten Lco=2um
B mIN="M SUBIN"
g Tem3 TINt=0
Num=1
Z=50 Ohm

Figura 5.50. Sustitucién de la linea A/4 de la red de polarizacién por una bobina.

Para obtener los pardmetros de la bobina, se realiza un barrido del ancho y
del valor de la inductancia. El resultado del barrido de la inductancia se observa en
la Figura 5.51, donde se puede ver que una bobina se comporta como un circuito

abierto a la frecuencia de funcionamiento.
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m3

freq=3.600GHz

5(1,1)=0.977 / 1.055

» 11=14.000, ancho_I=15.000
impedance = 2.633E3 + j2.051E3|

freq (3.600GHz to 3.600GHz)
Figura 5.51. Resultado de la bobina de la red de polarizacién.

Finalmente, el valor de la bobina es de 14nH y el ancho de la pista de la
bobina es de 15um para la frecuencia de 3,6 GHz. Por otro lado, el layout de dicho

componente se presenta en la Figura 5.52.

Figura 5.52. Layout de la bobina.

En la Figura 5.53 se muestra el esquema de la red de polarizacién
compuesta por la bobina y el condensador. Mientras que en la Figura 5.54 se
presenta el resultado obtenido con dicha red para la frecuencia de interés.
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Term2
Num=2
Z=50 Ohm

Subet- MSUBIN®
W=15 um
L=50um
TINt=0
teeDOXGH
TEE1
Subst="MSUBIN" r
W1=15um = s e & R— [
w2=15um 1IDOX GH taperDOXGH
W3a=15um ——— e —— m1inDOXGH2 02
et L s TAPER2 ecDOXG
= = hdooxcy  SUbSIE"MSUBINY Subst=msusine M 1IN TCP4 vPH
Z indDOXG W=15 um W14 WIN=15um C=12 pF
= P2 = =4gum WM1=10 um W=170 um WIN=50 um
L=14 nH L=50 um W2=15um AIN=0 Lvh=100 um
U win=15um  TINt=0 #rh}tquuum Lee=2 um
= TINt=D = mIN="MSUBIN"
TINt=0
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Figura 5.53. Esquema de la red de polarizacion.

m3
freq=3.600GHz
S(1,1)=0.977 / 0.875

impedance = 2.992E3 + j1.943E3

S(1,1)

freq (1.000GHz to 5.000GHz)

Figura 5.54. Resultado de la red de polarizacion.

Una vez realizado el estudio de la red de polarizacion se sustituye por la

bobina de choke ideal en el esquematico de la Figura 5.32. En la Figura 5.55 se

muestra el esquematico resultante, mientras que en la Figura 5.56 el layout.
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Figura 5.55. Esquematico con los valores reales de las redes de polarizacion.

89



Capitulo 5. Disefio del amplificador clase B real

Figura 5.56. Layout del transistor junto a las redes de estabilizacion, de adaptacion de entrada y la red salida

con sus respectivas redes de polarizacion.

Los resultados en gran sefial de la simulacién pueden observarse en la

Figura 5.57, donde para una potencia de entrada de 21 dBm el PAE cae hasta un

40,33%. También se ven afectada la potencia de saturacion de 29,439 dBm y la

ganancia de 8,439 dB. A su vez, de forma grafica se presentan la potencia de salida,

asi como el PAE frente a una potencia de entrada establecida.

Available DC Power High Thermal
Source Power gundampenlal Transducer EF;?"".'EI'AG(?E[’ Consumpt. Supply Dissipation
dBm ”é%‘#] OWer  bower Gain iciency, o Watts Current Watts
15.000 25.360 10.360 27.307 1.145 0.095 0.826
16.000 26.379 10.379 30.725 1.287 0.107 0.885
17.000 27.382 10.382 34.431 1.447 0.121 0.940
18.000 28270 10.270 37.905 1.609 0.134 0.989
18000 28853 9 853 38 905 1729 0144 1027
20000 29219 g 219 40 A71 1816 0151 1064
21.000 29.439 8.439 40.330 1.869 0.156 1.092
00 U553 7503 30349 To0 U158 T3
23.000 29649 6.649 37.820 1912 0.160 1.142
24 000 28709 5709 35703 1917 0161 1173
25.000 29760 4.760 32.828 1.921 0.162 1.218
26.000 29826 3.826 29161 1932 0163 1.288
m1
s 997
] m1
407 RFpower=21.000
7 HB.PAE=40.330
. P_Fund=29.439
ow 30—
c< - /
F& ]
foa) ]
T 90
10—
0 ] 1 I T 71 71 I [T
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
RFpower

Figura 5.57. Arriba los resultados de la comprobacion. Abajo la potencia transmitida (azul) y el PAE (rojo)

frente a la potencia de entrada.
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Por otro lado, en la Figura 5.58se comprueba la correcta adaptacion del
circuito en pequefa sefal. Del analisis realizado se obtiene que la adaptacion de
entrada el valor de S11 es de -8,408 dB y por otro lado en la adaptacion de salida
el resultado de S22 es -19,706 dB.

m8

freq=3.600GHz
dB(S(1,1))=-19.706
dB(S(2,2))=-8.408

m8
0 b
A ]
5]
NM"__ 1D—_
ol B
I
B 15
20
_25_IIII|IIII|IIII|IIJI|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9
freq, GHz

Figura 5.58. Resultados de la comprobacién de la correcta adaptacion en pequefia sefial. Red de adaptacion
LCL en pi.

A continuacién, se muestra en la Tabla 5.2 una comparacién entre los tres
tipos de adaptacién realizados, con el fin de llevar a cabo la eleccion de la solucién

Optima para este trabajo.

Tabla 5.2. Comparativa entre los tres tipos de redes de adaptacion a la salida frente a la realizada con valores

ideales.
Potencia de )
PAE (%) _ Ganancia (dB)
salida (dBm)
Valores ideales 55,71 32,032 11,032
Red LC (polarizacion
_ 53,06 31,348 10,348
ideal)
Red LCL en pi 37,687 29,744 8,744
Red LC (polarizacion real) 40,33 29,439 8,439

Finalmente se eligen la red LC con polarizacion real y la red LCL en pi, ya
que en ambos se obtienen unos valores de PAE altos siendo todos sus

componentes reales.
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5.4. Resumen

En este capitulo se ha llevado a cabo el disefio de un amplificador que opera
en clase B con los valores de los componentes proporcionados por PDK de OMMIC.
En un principio se sustituyd Gnicamente el transistor, afiadiéndole sus

correspondientes lineas de transmision y vias.

A continuacion, se realizaron los estudios de la red de estabilizacion con los
valores ideales obtenidos en el capitulo 4, que se compone por una red RC en
paralelo, explicando los pasos a seguir para los estudios del condensador y de la
resistencia por separados, dando valores los siguientes valores: una capacitancia
de 587fF y un ancho de 40um y una resistencia de 50Q y un largo de 36,5um. Una
vez sustituidos los componentes ideales por reales se ha comprobado que sigue

siendo incondicionalmente estable.

Una vez acabado el estudio de la red de estabilizacién se procede al estudio
de las redes de adaptacion. Para este estudio primero hay que realizar el
Load/Source-Pull con los valores reales de la red de estabilizacion y del transistor,
comprobar que esta correctamente disefiado y posteriormente generar las redes de
adaptacién con valores ideales, donde se establece una red LC (bobina en paralelo
y condensador en serie) tanto para la entrada como para la salida.

Concluida la generacion de las redes de adaptacion a la entrada y a la salida
con valores ideales se lleva a cabo el estudio de la red de adaptacion de entrada.
Para ello se estudian los valores de inductancia y capacitancia necesarios, dando
como resultados una inductancia de 2,05nH y una capacitancia de 761fF y un ancho
de 40um.

Posteriormente, se realiza el estudio de la red de adaptacion de la salida,
donde se obtiene un de inductancia de 5,5nH y una capacitancia de 5,55pF con un
ancho de 120um. Debido a que la red de polarizacién a la salida es ideal
(inductancia de 1uH) se decide realizar a la salida una red LCL en pi con valores
reales, donde una de las bobinas se utilizara para la polarizacion (choke). Se lleva
a cabo la generacion de la red LCL en pi y se realiza el estudio de los componentes
ideales establecidos. Para la bobina de choke se obtiene un valor de inductancia

de 2,07nH, para el condensador en serie a la salida una capacitancia de 860fF y un
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ancho de 45um. Y, por ultimo, para la bobina en paralelo a la salida, una inductancia
de 2,09nH.

Tras la comprobacién de los resultados de PAE, potencia de salida y
ganancia obtenidos con este dltimo disefio se decide realizar una red de
polarizacion e incluirla en la red LC propuesta inicialmente. Para ello se lleva a cabo
un estudio para determinar los valores de la red de polarizacién, compuesta por
una bobina en serie y un condensador en paralelo, con valores de inductancia de
14nH y una capacitancia de 20pF y 200um de ancho. Ambas redes son optimas en
cuanto a este estudio, mientras que la red LCL en pi ve reducido su area frente a la
LC con polarizacién real, esta alcanza un mayor PAE, por lo que se procedera con
el estudio de ambas.
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Capitulo 6.
6. Implementacion del amplificador
Chireix

En este capitulo se realizara el amplificador Chireix, que consta de dos

amplificadores como el disefiado en los capitulos anteriores. Ademas, también se
realiza el combinador, asi como un analisis de la estabilidad del PA completo. Por

ultimo, se mostraran los resultados finales obtenidos.

6.1. Construccion del amplificador Chireix

Tal y como se ha explicado previamente, el amplificador Chireix consta de
dos amplificadores iguales, pero en contrafase. Para ello, en la herramienta ADS

se realiza el simbolo que representa los esquematico de ambas soluciones.

Por un lado, se obtiene el simbolo del esquematico del amplificador con una

red LC y polarizacion real (ver Figura 5.55), tal y como se ve en la Figura 6.1.

HB1TonePAE_Pswp_final
X3

Figura 6.1. Simbolo del esquemético del amplificador con red LC y polarizacion real.

Ademas, también se realiza el simbolo para el esquematico del amplificador

con la red LCL en pi (ver Figura 5.39), tal y como se muestra en la Figura 6.2.

HB1TonePAE_Pswp_red_LCL
X3

Figura 6.2. Simbolo del esquematico del amplificador con red LCL en pi.
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A continuacion, para poder dividir la sefial, ademas de poner ambas en
contrafase se hace uso de un splitter y de los dos PA disefiados con sus respectivas

alimentaciones tal y como se observa en la Figura 6.3.

| SRCI
o Freq=RFireq

Num=2
=T z=s0

IF——

i I
S shca
Vo= Viow

Figura 6.3. Esquematico del amplificador Chireix.

6.2. Realizacion del combinador

Una vez realizado el esquemaético inicial del amplificador Chireix se procede
a realizar el combinador. En principio se plantea hacerlo con lineas A4. Por ello,
antes de implementarlo se realiza un estudio de las mismas. En la Figura 6.4 (a) se
muestra el esquema de una linea M4 ideal para la frecuencia de interés terminada
en un cortocircuito. El resultado obtenido se observa en la Figura 6.4 (b) en donde
se aprecia que dicha linea es un circuito abierto en la frecuencia de 3,6 GHz en la

carta de Smith.
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Term
Term1 TLIN
Num=1 TL6
Z=50 Ohm Z=50.0 Ohm
-1 E=90
F=3.6 GHz

m3

freq=3.600GHz

B(1,1)=1.000/ 7.017E-15
mpedance = -50.000 + j8.166E17

S(1,1)

N S

\‘//
freq (3.600GHz to 3.600GHz)

(b)

Figura 6.4. (a) Esquematico para el estudio de un combinador con lineas A/4 ideal. (b) Resultados del estudio

de un combinador con lineas A/4 ideal.

A continuacion, se procede a realizar el mismo estudio, pero con una linea
N4 de la tecnologia GaN (ver Figura 6.5 (a)). En un estudio anterior se obtuvo que
los valores de ancho y largo para la frecuencia de 3,6 GHz es de 80 y 7600um
respectivamente. En la Figura 6.5 (b) se muestra el resultado obtenido con la linea
M4 de la tecnologia junto con la ideal. Las diferencias que se observan se deben a

los parasitos asociados a la linea A /4 real.
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]
Term | I ¥ | VAR
Term2 tIDOXGH VAR3
Num=2 TL7 ancho=80
Z=50 Ohm Subst="MSUBIN" largo=7600
1 W=ancho um
L=largo um
- TINt=0

(@)

m3

freq=3.600GHz
S(1,1)=1.000/7.017E-15
mpedance = -50.000 + j8.166E17|

m

=

m1
freq=3.600GHz
5(2,2)=0.921/0.633

/] mpedance = Z0 * (23.968 + j3.225
/

freq (3.600GHz to 3.600GHz)

~

.
~L

(b)

Figura 6.5. (a) Esquematico para el estudio de un combinador con lineas A/4 con tecnologia Gan. (b)

Resultados del estudio de un combinador con lineas A/4 con tecnologia GaN.

Debido a que la linea M4 es muy grande, se procede a realizar el combinador

con una red LC y CL ideales, como el que se muestra en la Figura 6.6 (a). Para

hallar los valores de los componentes se emplean las expresiones que se pueden

encontrar en [30]. El resultado obtenido se muestra en la Figura 6.6 (b). En ella se

observa que, con esos valores de condensadores y bobinas, la red se comporta

Ccomo un circuito abierto para la frecuencia de 3,6 GHz.
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Figura 6.6. (a) Esquematico para el estudio de un combinador con una red LC y CL ideales. (b) Resultados

del estudio de un combinador con una red LC y CL ideales.

Una vez obtenidos los valores de los componentes LC del balun, se procede
a sustituir los componentes ideales por los elementos de la tecnologia, comenzando
con la sustitucién de la bobina. En la Figura 6.7 (a) se aprecia que se necesita una
inductancia de valor nominal 2,09nH para alcanzar los 2,21nH. Por otra parte, el

layout de la bobina se presenta en la Figura 6.7 (b)
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indDOXGH
IP5

L=2.09 nH
WIN=15um
WBE=16 um
TINt=0

(a) (b)

Figura 6.7. (a) Valor real de la bobina del combinador. (b) Layout de la bobina del combinador.

A continuacion, se realiza la sustitucion del condensador. En la Figura 6.8
(a) se muestra que para alcanzar los 884fF se necesita una capacitancia de 857fF.

El layout de este condensador se observa en la Figura 6.8 (b).

1 [
CmimD0X GH
TCPG

C=857 {F
W=45 um

(@) (b)

Figura 6.8. (a) Valor real del condensador del combinador. (b) Layout del condensador del combinador.

Una vez obtenidos los valores correspondientes a la tecnologia se realiza el
esquematico (ver Figura 6.9 (a)). El resultado se muestra en la Figura 6.9 (b) junto

con los resultados de los combinadores basados en lineas A4 reales e ideales.
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Figura 6.9. (a) Esquematico para el estudio de un combinador con una red LC y CL reales. (b) Resultados del
estudio de un combinador con una red LC y CL junto con los resultados de los combinadores basados en

lineas A/4 reales e ideales.

Una vez realizado el combinador, este se afiade al circuito junto con los dos
amplificadores de potencia disefiados previamente, dando como resultado el

esquematico que se observa en la Figura 6.10.
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Figura 6.10. Esquemético del amplificador Chireix.

6.3. Estabilidad del amplificador Chireix

En este apartado se procede a comprobar que el amplificador es

complemente estable, para ello se realizara el estudio de las estabilidades par e

impar.

6.3.1. Estabilidad par

6.3.1.1. Pequeia sefal

Como ya se ha comentado anteriormente el circuito tiene que ser
incondicionalmente estable, para ello el factor de Rollet tiene que ser mayor que 1
(K<1). Ademas, al ser un amplificador multietapa hay que analizar la estabilidad par

e impar de cada “celda” que lo compone.
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Primero se analiza la estabilidad con el factor de Rollet de los dos circuitos
a estudiar (red LC con polarizacion real y red LCL en pi). Para ello se hace uso del
esquematico que se muestra en la Figura 6.10. En la Figura 6.11 se puede ver el
resultado para ambas redes, donde se ratifica que cumple la estabilidad del factor
de Rollet.

ma3
TM«=stab_fact(S)  |freq=3.600GHz
k=3.733
100
20
a0
S
o s
a0
i m3
) x
- |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
1 2 3 4 5 g T B B 10

freq, GHz

Figura 6.11. Estabilidad del factor de Rollet. Red LC con polarizacion real (rojo). Red LCL en pi (azul).

6.3.1.2. Gran senal

Posteriormente, se procede a realizar el analisis de la estabilidad par en gran
sefal. Para ello se utiliza un template proporcionado por ADS que recibe el nombre
de SprobePairT. Se coloca el primer SprobePairT en la entrada del transistor, antes
de la red de estabilidad y el segundo en la salida, tal y como puede observarse en
la Figura 6.12.
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Figura 6.12. Analisis de la estabilidad par con la herramienta SprobePairT.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, para que sea estable ha de
cumplir el criterio de Nyquist. Para ello el producto de los coeficientes de reflexion
a la entrada o a la salida del circuito tienen que ser menor que 1 y no englobar el
punto -1+j0. En la Figura 6.13 (a) se muestra los resultados cuando se usa los
amplificadores basados en redes LC con polarizacién real y en la Figura 6.13 (b)
los resultados cuando se usa los amplificadores basados en redes LCL en pi. Como

se puede observar, ambas configuraciones cumplen el criterio de Nyquist.
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Figura 6.13. (a) Estabilidad par. Red LC con polarizacién real. (b) Red LCL en pi.

6.3.2. Estabilidad impar

Por ultimo, se analiza la estabilidad impar en gran sefial, aplicando el criterio
de Nyquist visto en el capitulo 3. Este criterio dice que pueden ocurrir
inestabilidades si las funciones de transferencia del transistor a analizar G1.. k(jw),
siendo k el numero del transistor que se esta analizando, engloba el punto 1+0.
Para ello, hay que analizar cada transistor de manera independiente dentro del
circuito multietapa, por lo que se hara uso de aisladores y circuladores que
proporciona ADS [22].

Cabe destacar que a medida que se va avanzando en el nimero de
transistores a analizar hay que ir colocando aisladores en las puertas y los
drenadores de los transistores anteriores que estan en paralelo para que estos no

interfieran en los resultados obtenidos.
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Teniendo en cuenta que en este caso hay dos etapas y que ambas son
idénticas, solo se tendra que realizar el analisis una sola vez para una de ellas.
Para ello, se coloca el circulador a la entrada del transistor, antes de la red de
estabilidad, en una de las etapas. En la otra etapa se colocan aisladores tanto a la

entrada como a la salida del transistor (ver Figura 6.14).

Figura 6.14. Esquemético para el andlisis de la estabilidad impar.

En la Figura 6.15 se muestran los resultados de las simulaciones para el
analisis de la estabilidad impar para ambos casos, donde se observa que cumplen

el criterio de Nyquist.
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Figura 6.15. Estabilidad impar. Red LC con polarizacion real (rojo). Red LCL en pi (azul).

6.4. Creacion del layout

Una vez finalizado el analisis de la estabilidad del circuito se procede a

realizar la creacion del layout con los valores reales de los componentes.

El layout del esquematico final correspondiente al circuito con una red LC
con polarizacién real en la red de adaptacion de salida se muestra en la Figura 6.16.
El layout del circuito con una red LCL en pi en la red de adaptaciéon de salida puede

observarse en la Figura 6.17.
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Figura 6.16. Layout correspondiente al amplificador Chireix basado en amplificadores con red de adaptacion
de salida LC y red de polarizacion real.
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Figura 6.17. Layout correspondiente al amplificador Chireix basado en amplificadores con red de adaptacion

de salida LCL en pi.

6.5. Resultados finales

La estructura final del amplificador Chireix que se ha creado en este proyecto

es la que se puede ver en la Figura 6.10.

Los resultados del amplificador Chireix basado en amplificadores con red de
adaptacion de salida LC y red de polarizacion real se muestran en la Figura 6.18.
Las graficas muestran una eficiencia elevada en niveles de back-off de hasta 6 dB
y alcanza niveles de hasta 57,425% de PAE en el momento de su maxima potencia
de salida, con una ganancia de 10,273 dB.
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Figura 6.18. Resultados de la simulacion del amplificador Chireix. Red LC con polarizacion real.

Los resultados del amplificador Chireix basado en amplificadores con red de
adaptacién de salida LCL en pi se muestran en la Figura 6.19 donde se obtiene una
eficiencia elevada en niveles de back-off de hasta 8 dB y alcanza niveles de hasta
46,996% de PAE en el momento de su maxima potencia de salida, con una
ganancia de 7,755 dB.
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Figura 6.19. Resultados de la simulacién del amplificador Chireix. Red LCL en pi.

Por lo tanto, se opta por escoger el circuito con una red LC con polarizacion,

ya que proporciona mejores prestaciones en cuanto a PAE y ganancia se refieren

con respecto al otro circuito.
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7. Conclusiones y lineas futuras

Una vez completado el proceso de disefio del amplificador Chireix, en este
capitulo se resumen los resultados obtenidos, asi como las conclusiones que se
extraen de los mismos. Asimismo, se hara una comparativa de las prestaciones
alcanzadas comparandolas con las especificaciones iniciales, asi como con otros
circuitos de caracteristicas similares encontrados en la literatura. Por udltimo, se
presentara una revision de los objetivos que se pretendian cumplir y se hablara de

las lineas futuras a desarrollar a partir de este proyecto.

7.1. Conclusiones

Una vez terminadas las simulaciones y haber obtenido el disefio final del
amplificador Chireix que se pretendia realizar, ahora se analizaran los resultados y

se sacaran conclusiones a partir de ellos.

Como se explico en la introduccion, el objetivo de este proyecto es el disefio
de un amplificador Chireix que opere en la nueva red 5G que se desplegara en los
proximos afios; especificamente, en la banda de 3,4 GHz a 3,8 GHz. Ademaés, se
hara uso de la tecnologia GaN, que se encuentra en auge por presentar mejores

prestaciones.

Para el disefio de este circuito, primero se obtuvieron las curvas

caracteristicas de los transistores y se polarizaron para operar como un clase B.

Como segundo paso, se comprobé la estabilidad de los transistores y se
introdujo una red de estabilidad para asegurar su funcionamiento en el rango de

frecuencias en el que debe operar.

Seguidamente, se realizdé un analisis load-pull y source-pull y se disefié la
red de adaptacion para obtener las prestaciones Optimas.

Una vez disefiado el amplificador con componentes ideales, se pasd a
sustituir dichos elementos por componentes reales de las librerias de OMMIC. Este
proceso es muy delicado ya que se debe elegir cada componente de forma

minuciosa para que las prestaciones del circuito cambien lo menos posible. En
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muchos de los casos, tras la sustitucion de un elemento ideal por su equivalente
real se optimiz6 nuevamente el circuito para que las prestaciones se mantuvieran

dentro de los méargenes preestablecidos.

El siguiente paso fue unir los dos amplificadores anteriores para construir el
amplificador Chireix. Tras eso, se disefio el combinador para finalizar con el disefio

del mismo.

El dltimo paso consistio en el disefio del layout del circuito. Para ello fue
necesario introducir todas las lineas y los elementos de interconexién entre los

componentes de forma que el circuito quedara completamente definido.

7.1.1. Resultados

En la Tabla 7.1 se muestra un resumen de las especificaciones obtenidas
por el circuito. Tomando como referencia los requisitos establecidos en los objetivos
del proyecto (Tabla 1.1), se puede ver que la maxima potencia de salida es de 25
dBm, mientras que en el proyecto se ha logrado una potencia de 32,3 dBm. Esto
permite tener holgura para pérdidas que puedan surgir durante la fabricacion. Por
otra parte, se ha obtenido un back-off de aproximadamente 8 dB en las
simulaciones del amplificador Chireix, como se puede ver en la Figura 6.18,
superando por tanto el valor de PAPR establecido como obijetivo. Finalmente, el

circuito funciona en un intervalo de potencia de entrada de 16 a 30 dBm.

Tabla 7.1. Prestaciones del amplificador Chireix.

Valor
Frecuencias (GHz) 3,4 -38
PAE (%) 57,43
Ganancia (dB) 10,3
Potencia de salida (dBm) 32,3
PAPR (dB) 8

A partir de los resultados obtenidos, se da por satisfecho el cumplimiento de
las especificaciones dadas, pudiendo dar por alcanzado el objetivo principal fijado
para este proyecto. Ademas, para comparar como se reflejan estas prestaciones a

nivel global, se ha realizado una comparativa con otros trabajos encontrados en la
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literatura en los que se disefian amplificadores Chireix en diferentes tecnologias.

Los resultados de esta comparativa se encuentran reunidos en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Comparativa entre varios amplificadores Chireix.

) Este
Referencia [31] [32] [2] [33] [34]
proyecto
Frecuencia
3-6 2,5 5,2 9,7 15-2,5 3,4-3,8
(GHz)
PAE (%) 56 27,8 62 48,1 79 57,43
Potencia de
, 16 13 17,4 37 - 32,3
salida (dBm)
Modo de Clase
. Clase B | Clase E Clase F | Clase F Clase B
operacion AB
Tecnologia 90 nm 65 nm 0,18 um GaN
- GaN HEMT
usada CMOS CMOS CMOS MMIC

Aungue no se ha encontrado practicamente ningln proyecto que opere en el
mismo rango de frecuencias que el amplificador Chireix disefiado en este trabajo,
se han elegido circuitos que se aproximen. Asi, se puede ver una clara mejora en
los que emplean tecnologia GaN frente a los que usan otras tecnologias mas
consolidadas como CMOS. Si se realiza la comparativa con los circuitos disefiados
en CMOS, en este proyecto se obtienen mejores resultados en cuanto a potencia
de salida y a PAE se refieren para la frecuencia de trabajo, 3,4 — 3,8 GHz.

En el caso de [2] obtiene un mejor PAE con un transistor operando en clase
AB, aunque las frecuencias de trabajo sean distintas. Por ultimo, se puede observar
como trabajando con la misma tecnologia pero con un transistor que opera en clase
B se obtiene mejor PAE que [33] que tiene un transistor que opera en clase F,

sabiendo que las frecuencias de trabajo son distintas.

7.2. Lineas futuras

Una vez completado el analisis de los resultados obtenidos y realizada la
comparativa con los otros circuitos, se puede afirmar que los objetivos de este

proyecto se han cumplido.
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Sin embargo, a pesar de haber desarrollado el esquematico y el layout del
circuito, a partir de este ultimo se pueden desarrollar otras lineas de trabajo antes

de dar por finalizado su disefio.

Una primera linea futura es la mejora del combinador, disefiando un
combinador mediante un balun, mejorando asi las pérdidas por desadaptacion, lo
que repercute en una mejora de las prestaciones del sistema. Ademas, también se
pueden mejorar las adaptaciones a la salida, con una mejora de las inductancias,

ya que estas tienen un factor de calidad reducido.

Otra posible linea futura es la de fusionar las redes de adaptacion de salida
y el combinador y realizar el disefio conjunto de ambas, reduciendo de esta manera

el nimero de componentes y, por tanto, las pérdidas asociadas a los mismos.

Por dltimo, otra linea futura son las simulaciones electromagnéticas del
layout, es decir, como funciona el circuito en funcion de las influencias
electromagnéticas que puedan surgir a partir de los componentes. Por ejemplo, las
bobinas generaran un campo electromagnético que influiran en los componentes
que estadn a su alrededor. Es por tanto necesario que estas tengan separacion
suficiente para que no perjudiquen el rendimiento del resto de los componentes.
Este tipo de simulaciones son ofrecidas por el ADS y es fundamental llevarlas a

cabo previo a su fabricacion.
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PARTE Il
PLIEGO DE CONDICIONES






Los recursos hardware empleados para el desarrollo del presente TFG son:

e Ordenador portatil Asus. Este ordenador cuenta con un procesador Intel
Core i7-4510U de 2,6 GHz, 4GB de memoria RAM DDR3 y un
almacenamiento de 500 GB.

En cuanto a los recursos software empleados para el desarrollo del presente
TFG son:

e Sistema Operativo Windows 10.

e ADS 2016.

¢ Kit de diseifio de OMMIC de GaN.

e Microsoft Office 2016: Paquete de software de Microsoft.
o Microsoft Word.
o Microsoft PowerPoint.
o Microsoft Visio.

o Microsoft Project.
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PARTE IV:
PRESUPUESTO






Presupuesto

En este capitulo se recogen los gastos generados por el presente TFG. El
presupuesto se divide en las siguientes partes:

e Trabajo tarifado por tiempo empleado.
e Amortizacion del inmovilizado material.
e Redaccion de la documentacion.

e Derechos de visado del COITT.

e (Gastos de tramitacion y envio.

P1. Trabajo tarifado por tiempo empleado

En este apartado se incluyen los honorarios a percibir por el ingeniero en el
desarrollo del proyecto en funcién de las horas que se han empleado en su
realizacion. El importe de dichas horas de trabajo se calcula siguiendo las
recomendaciones del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos de

Telecomunicaciones (COITT). Mediante la expresion (P.1).

Honorarios(€) = H, * 14,48€ + H, x 20,27€ (P.1)
Siendo:

e Hn: Horas realizadas en la jornada laboral.

e He: Horas realizadas fuera de la jornada normal de trabajo.

Para desarrollar este proyecto se necesitaron 300 horas, todas ellas
realizadas dentro del horario normal de la jornada de trabajo. Por tanto,

sustituyendo estos datos en la ecuacion (P.2) se obtiene que los costes honorarios

ascienden a:

Honorarios(€) = 300 * 14,48€ + 0 = 20,27€ = 4.344,00€ (P.2)
El trabajo tarifado por tiempo empleado, libre de impuestos, asciende a

cuatro mil trescientos cuarenta y cuatro euros.
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P2. Amortizacion del inmovilizado material

El inmovilizado material se considera tanto los recursos hardware como

software empleados para la realizacion del TFG.

Se estipula el coste de amortizacion de los equipos hardware para un
periodo de 3 afos utilizando un sistema de amortizacion lineal, en el que se supone
qgue el material se devalla de forma constante a lo largo de su vida util. La cuota de

amortizacion se calcula haciendo uso de la ecuacion (P.3).

Valor de adquisicion — Valor residual
Cuota anual = _ _ — (P.3)
Numero de afios de vida util

P2.1. Amortizacion del material hardware

En la Tabla P.1 se muestra el hardware necesario para la realizacion del
TFG, indicando para cada elemento su valor de adquisicion, valor residual y coste

de amortizacion, teniendo en cuenta un tiempo de uso de 1 afio.

Tabla P.1. Costes de amortizacion hardware.

Elemento Valor de Valor Coste Coste de la
adquisicion residual anual amortizacion
Ordenador 550€ 200€ 41,67€ 17,36€
portatil
Total | 550€ 200€ 41,67€ 17,36€

Por lo tanto, el coste total del material hardware asciende a diecisiete euros

con treinta y seis céntimos.

P2.2. Amortizacion material software

Para el calculo de los costes de amortizacion del material software se
considera que la universidad ha proporcionado todas las licencias y por tanto, no
ha repercutido ningun tipo de coste a nosotros. Esto se muestra en la Tabla P.2.

Tabla P.2. Costes de amortizacién del software.

Software Valor de Valor residual Coste de
adquisicion amortizacion
Windows 10 0€ 0€ 0€
Licencia anual 1.722,23€ 0€ 717,60€
ADS 2016
Paquete 0€ 0€ 0€
Microsoft Office
Total 1.722,23€ 0€ 717,60€
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Por lo tanto, el coste total del material software asciende a setecientos

diecisiete euros con sesenta céntimos.

P3. Redaccidn del trabajo

El coste de redaccion se calcula haciendo uso de la ecuacién (P.4).

R=0,05%*PxC, (P.4)
Donde R son los honorarios por la redaccion del trabajo, P es el presupuesto

y Cn es el coeficiente de ponderacion en funcion del coste del presupuesto.

El valor del presupuesto se calcula como la suma del coste de todas las

secciones anteriores, tal como se muestra en la Tabla P.3.

Tabla P.3. Presupuesto total sin IGIC.

Concepto Coste
Trabajo tarifado por tiempo empleado | 4.344,00€
Amortizacion del material hardware | 17,36€
Amortizacion del material software | 717,60€
Total (P) | 5.078,96€

Por otra parte, para este proyecto el coeficiente de ponderacion Cy, tiene un
valor de unidad debido a que el coste total del proyecto no supera los 30.050,00 €.
Por tanto, sustituyendo estos datos en la ecuaciéon (P.5) , se obtiene que el coste

de la redaccion de este Trabajo Fin de Grado es de::

R = 0,05 *5.078,96€ = 253,95€ (P.5)
Por lo tanto, el coste de la redaccién del trabajo asciende a doscientos

cincuenta y tres euros con noventa y cinco céntimos.

P4. Derechos de visado del COITT

El COITT establece que, para proyectos técnicos de caracter general, los

derechos de visado para 2017 se calculan con la ecuacion (P.6).

V =0,0035*P xC (P.6)
Donde V es el coste de visado del trabajo, P es el presupuesto del proyecto

y C es el coeficiente reductor en funcién del presupuesto.

El presupuesto acumulado del proyecto (P) se calcula en la Tabla P.4, el
coeficiente C es igual a la unidad ya que el coste total del proyecto no supera los
30.050,00€.
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Tabla P.4. Presupuestos totales con redaccion del trabajo.

Concepto Coste
Trabajo tarifado por tiempo empleado 4.344,00€
Amortizacion del material hardware 17,36€
Amortizacion del material software 717,60€
Redaccion del trabajo 253,95€
Total (P) 5.332,91€

Asi, aplicando (P.6) con los datos de la Tabla P.4 y el coeficiente
especificado, en (P.7) se obtiene que el valor para los derechos del visado del
COITT es de:

V =0,0035 % 5.332,91€ = 18,67€ (P.7)
Por lo tanto, los costes por los derechos de visado del COITT ascienden a

dieciocho euros con sesenta y siete céntimos.

P5. Costes de tramitacion y envio

Los costes de tramitacion y envio estan estipulados en 6,00€ por cada

documento visado de forma telematica.

P6. Material fungible

Ademés de los recursos hardware y software, en este trabajo se han
empleado otros materiales como los folios e impresora entre otros, que quedan

englobados como material fungible. En la Tabla P.5 se muestran los costes de este

recurso.
Tabla P.5. Costes de material fungible.
Concepto Unidades Precio/unidad Coste
Fotocopias a color 79 0,4 31,60€
DinAg
Fotocopias en blanco y 74 0,06 4 A4€
negro DinA4
Encuadernacion 1 6 6€
Total 42,04€

Los costes de material fungible ascienden a cuarenta y dos euros con cuatro

céntimos.

132



Disefio de un amplificador integrado en configuracion Chireix en tecnologia GaN

P7. Aplicacion de impuestos y coste total

A la actividad econdmica de este TFG se le debe aplicar el Impuesto General
Indirecto Canario (IGIC), el cual graba el presupuesto con un 7%. Por tanto, el

presupuesto total del proyecto seria el que se muestra en la Tabla P.6.

Tabla P.6. Presupuesto total del proyecto.

Concepto Coste

Trabajo tarifado por tiempo empleado 4.344,00€
Amortizacion del material hardware 17,36€
Amortizacion del material software 717,60€
Redaccion del trabajo 253,95€
Costes de visado del COITT 18,67€
Coste de tramitacion y envio 6€
Costes del material fungible 42,04€
Subtotal 5.399,62€
IGIC (7%) 377,97€
Total (P) 5.777,59€

El presupuesto total del trabajo “Disefio de un amplificador integrado en
configuracion Chireix en tecnologia GaN” asciende a cinco mil setecientos setenta

y siete euros con cincuenta y nueve céntimos.

Fdo: D. Ayoze Diaz Carballo

En Las Palmas de Gran Canaria a 17 de enero de 2019
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