Capitulo 10:

Amplificadores de microondas

Objetivo: Disefio de amplificadores de microondas. Se partird de los
parametros medidos o proporcionados por el fabricante para llegar a
construir un amplificador con las caracteristicas pedidas de:
estabilidad, ganancia, ruido, ancho de banda y desadaptacion a la
amtrada 7 calida madida (DOE v DNOLT )

Cllillada _y oadlilad PCUIUCL \l\Uinn y l\U_l_Jout).

Sera indispensable, desde el punto de vista de disefio, el manejo de la
carta de Smith.

También se veran caracteristicas adicionales de disefio como
estrategias de polarizacion.

Por ultimo se contemplaran los tipos de amplificadores de potencia.
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INTRODUCCION A AMPLIFICADORES EN
MICROONDAS (I)

* Origen: amplificadores paramétricos a reflexion construidos basicamente con
varactores y circuladores (desde 1958 hasta década de 1970)

— Utilizan el concepto de resistencia negativa del diodo varactor, diodo Gunn o Impatt.

Zp

Zg

» Las mejoras realizadas en el transistor bipolar durante la década de los 70 le permitieron que
pudiera trabajar como oscilador hasta 10 GHz.

* Al mismo tiempo se empezaron a utilizar BJTs y MESFETs en circuitos amplificadores en
transmision.

» Clave: miniaturizacion y reduccion de efectos parasitos de L y C.
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INTRODUCCION (1I): DISENO DE UN AMPLIFICADOR
DE MICROONDAS EN TRANSMISION

Se abordara el disefio de amplificadores basados en dispositivos semiconductores. El
funcionamiento de los dispositivos sera en transmision.

Se utilizara tecnologia hibrida, se integran lineas de transmision impresas con
circuitos integrados (tecnologia MIC, microwave integrated circuits).

No se presentara la tecnologia monolitica (MMIC, monolithic microwave integrated
circuits) donde todas las redes aparecen integradas en un circuito Uinico.

El disefio de cualquier amplificador en tecnologia hibrida requiere distintas tareas.
En rojo se marcan las tareas de disefio, propiamente dicho.

— Eleccidn del dispositivo transistor.

— Caracterizacion del mismo.

— Eleccidn del substrato.

— Diseno de la red de polarizacion.

— Diseno de la red de microondas o radiofrecuencia.

— Medida y ajuste del amplificador.
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INTRODUCCION (I10):
DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE MICROONDAS

f

* Tipo: bipolar, FET

* Configuracion: EC, BC * Calculo de impedancias
> 1. Clase: A, AB, B, C * Sintesis de las redes
e Fabricante Seleccmn substrato

\

A

Datos del fabricante - -~ Elementos ajustables
o caracterizacion propia * Seleccion del punto de trabajo

e Circuito DC para obtenerlo
» Red de desacoplo
* Red de polarizacion independiente del circuito
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INTRODUCCION (IV): eleccion del dispositivo

La tecnologia bipolar se utiliza para aplicaciones de hasta 8 GHz, en
amplificadores de ganancia (no son recomendables en bajo ruido) y para
osciladores por su bajo ruido de fase.
Desarrollo de la tecnologia de los FET:
— En aplicaciones donde el ruido sea importante es la primera opcion.
— Mayor movilidad de los dispositivos: se pueden alcanzar frecuencias mayores.
» Hasta 40 GHz basados en homoestructuras.
« Hasta 120 GHz basados en heteroestructuras.
Problema: efectos parasitos provocan realimentacion del dispositivo que pueden
hacerlo oscilar:
— Inductancia de la fuente a masa

— Capacidad entre drenador (colector) y puerta (base)
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INTRODUCCION (V): diseiio de la red de radiofrecuencia

l *

« A partir de este instante se prestara atencion al disefio de la red de
radiofrecuencia y se dejara para el final del tema la red de polarizacion.

« Lared de radiofrecuencia tendra por objeto sintetizar las impedancias de
fuente (Zg) y de carga (Z,) para conseguir las propiedades que se buscan.

» Dichas impedancias se consiguen por las llamadas redes de adaptacion de
entrada y salida. Estas redes, mas que redes de adaptacion, son redes de
transformacion de impedancias que transforman las impedancias terminales en
las requeridas (Zg) y (Zy).
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INTRODUCCION (VI): objetivo

o,

Objetivo:
— Determinacion de las impedancias de carga Zg y Z; con que es necesario cargar el

dreazraiodaze AALE 2 A o sagzedia. A4 Too cmneloaandanc Q smnans anmongiite lac caractoricticad
trainnvl, uciimiuv a Pdl Ul Uc 10» Pdl alicLIod o, Pdl a LUllegUII 1A4Ad CAl ACLTI IdLICAD
de disefio pedidas al amplificador: estabilidad, ganancia, ruido, desadaptacion a la

entrada y a la salida (desajuste entre Zgy Z,, 0 Z, y Z,,,)
Medios:
— Carta de Smith
— Transformacion bilineal: Z. = {([S], Z,); Z,,~f([S], Zs)
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TRANSFORMACION BILINEAL (1)

Punto de partida:
— El lugar geométrico de las cargas objeto de disefio suele ser una circunferencia.

— Larelacion entre cargas en dos planos diferentes viene dada por una transformacion
bilineal.

— Una circunferencia en un plano A, mediante una transformacion bilineal, se
transforma en otra circunferencia en un plano B

Repaso, ecuacion de una circunferencia: circunferencia, centro (x,, y,) y radio R
(x=x%, P+ (y—y,f =R>= x> +y> —2xx, —2yy, + (x> + y> =R*)=0

La carta de Smith trabaja en el plano complejo, luego es conveniente trabajar en

dicho plano.

Notacion con numeros complejos: z=x1jy, z,=x, 1]y,

z-z|-R*=0=(2-2,)(z-2,) -R*=0

2.2°-2.2,-2"-2,+(z,-Z,-R*)=0] (1)
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TRANSFORMACION BILINEAL (I1)

El siguiente paso es la transformacion de un lugar geométrico en un plano en otro
lugar geométrico en otro plano.

Transformacion bilineal del plano complejo Z en el plano complejo W

A-Z+B 2 5 A-Z+B A-Z +B
W=—r——=W[=p'= —
C-Z2+D cC.Z+D C -Z +D

E3

——p*=0

Algebraicamente: circunferencias del plano Z se transforman en circunferencias
del plano W y viceversa.

Z-Z"-(A-A"—p*C-C")-Z-(p’C-D"~A-B')-2"-(p’D-C"~B-A")+(B-B" — p°D-D")=0| (2)

Comparando (1) y (2), la circunferencia |W|?>=p? resulta en una circunferencia en
el plano Z con centro y radio:

(0’D-C"-B-A) A-D-B-C|
Z = , = p .
0 2 2 2 2 2 2
A= p*[C] AT =p*|C
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UTILIZANDO LOS PARAMETROS S DEL TRANSISTOR

DISENO DE AMPLIFICADORES DE MICROONDAS

Un transistor viene definido por los parametros S que da el fabricante o por las
medidas que puedan hacerse del mismo conectado a lineas de 50 ohm.

Los parametros S varian con cualquier cambio en la polarizacion, con cualquier
variacion en las condiciones de medida (temperatura, humedad, ...)

Objetivos de disefio:

Las topologias en baja frecuencia son validas (amplificadores balanceados,
cascodo, push-pull, ...) pero asegurando la estabilidad del dispositivo

Hay que dejar algiin margen de variacion de los pardmetros S

Maxima ganancia de potencia.

Minima figura de ruido.

Ganancia estable lo que supone que no haya oscilaciones

ROE de entrada y salida lo mas cercanas a la unidad.

Ganancia uniforme en un ancho de banda (ROE por debajo de un valor en esa banda)
Respuesta de fase lineal.

Insensibilidad a pequefios cambios en los parametros S

Estabilizacion mediante cargas resistivas en entrada, salida o ambas (PADDING)
Estabilizacion mediante realimentacion negativa
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RESUMEN DE PROPIEDADES EN EL DISENO DE LA
RED DE RADIOFRECUENCIA DE UN AMPLIFICADOR
_PROPIEDAD | CARACTERISTICA | PLANOT, PLANOT,
Entrada (se define en I',, que depende de I';) X
Estabilidad Salida (se define en I' , que depende de I') X
Potencia X
Ganancia Transduccion X X
Disponible X
Ruido X
Entrada X
Desadaptacion Salida ¢
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CONCEPTO DE GANANCIA EN UN AMPLIFICADOR (1)

Definiciones:
— Ganancia de potencia: G,=(Potencia entregada a la carga)/(Potencia de entrada al amplificador)
— Ganancia transduccion: G= (Potencia entregada a la carga)/(Potencia disponible del generador)

— Ganancia disponible: G,= (Potencia disponible en la carga)/(Potencia disponible del generador)

Desde el punto de vista de disefio la ganancia importante es la de transduccion ya que
relaciona las potencias a las que se tienen acceso real: la potencia que recibe la carga y la
potencia que entrega el generado.

No obstante, por razones de simplificar el disefio y considerar s6lo una carga (en el plano
de salida o en el de entrada), se suele hacer un disefio en términos de ganancia de potencia
(plano de salida) o disponible (plano de entrada).

— Se suele utilizar la ganancia de potencia cuando queremos separar el plano de salida en donde
disefiamos la ganancia de potencia del plano de entrada donde disefiariamos para un ruido
Optimo.

— Las circunferencias de ganancia de potencia NO tienen interseccion con las de ruido.

— Las circunferencias de ganancia disponible SI tienen interseccion con las de ruido.
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CONCEPTO DE GANANCIA EN UN AMPLIFICADOR (II)

Se anticipa el concepto de estabilidad en un amplificador para poder generalizar las
definiciones de ganancia.

Un amplificador es estable cuando no oscila, es decir cuando la potencia reflejada en la
puerta del amplificador es menor que la potencia incidente. Esto supone que el modulo del

coeficiente de reflexidon es menor que 1.
F|N <ly ‘FOUT ‘ <l

Ganancia en condiciones de estabilidad incondicional. Independientemente de la carga que
se conecta, siempre se verifica la condicion anterior. Entonces:

— Se puede conseguir adaptacion conjugada SIMULTANEA a la entrada y a la salida

= G,=G=G=G,,
Condiciones de estabilidad condicional: dependiendo de las cargas que se conecten, el
amplificador sera estable o inestable. El caracter de estabilidad del transistor es uno, pero
las regiones de estabilidad de entrada o de salida son diferentes.

Si el dispositivo solo es condicionalmente estable, no se puede conseguir adaptacion
conjugada simultanea en la entrada y la salida manteniendo la estabilidad del
amplificador.
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CONCEPTO DE GANANCIA EN UN AMPLIFICADOR (1I1I)

La figura muestra el conjunto de cargas y de transformaciones entre ellas que
ocurren en el disefio de un amplificador.

Se vuelve a insistir que el disefio consistira en sintetizar Zg 'y Z; pero Zg influye en

el valor de Z ,, mientras que Z; en Z,,

En esos planos de entrada y salida habra que considerar la desadaptacion que se
produce mediante el coeficiente de desadaptacion M.

<« —>
Zg Zy
4—
I I
Fin \out L ZL
z.l P
out
Zig,
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GANANCIA EN UN AMPLIFICADOR (IV):
OBTENCION DE EXPRESIONES DE GANANCIA

-
)
b
i

M,=Mg Mg M=M

En el plano de entrada (S, source) y en el plano de salida (L, load) los coeficientes de
desadaptacion son Mg y M, y representan la discrepancia entre Zg y el conjugado de Z,, (My)
y entre Z; y el conjugado de Z_,, (M,).

Por el teorema enunciado en el capitulo 3 sobre el coeficiente de desadaptacion se puede
afirmar que el coeficiente de desadaptacion a lo largo de la red de entrada y de la red de salida
permanecen constantes. Es decir: Mg =M, y M; =M,

En el plano donde se encuentra M, podemos identificar el coeficiente de reflexion conjugado
con el coeficiente de reflexion a la linea y con los parametros con €l relacionados.
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GANANCIA EN UN AMPLIFICADOR (V):
OBTENCION DE EXPRESIONES DE GANANCIA

|| €=~

Ml ML
| R
Por el teorema de invarianza del coeficiente de desadaptacion. Desarrollarido a partir del plano 1
4-R¢-R
Mg =1-|p,| = ——5 N — M, ROE. — 1+]0| :1+1/1—|v|1 teozmalh/l—MS _1+]pg
25+ 2 N e Ny
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CONCEPTO DE GANANCIA EN UN AMPLIFICADOR (VI):
OBTENCION DE EXPRESIONES DE GANANCIA

N

Parametros S del transistor n
Jbl =519 t5,,a,

Lbz =518 + 35,8,
Condici6n de terminacion
=I'\b,
Parametro de entrada:
Si2 " Sa1 'FL _ (511 _A°FL)

Iy =5+ =
N s, 1-s, T
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GANANCIA DE POTENCIA DE UN AMPLIFICADOR (VII):
OBTENCION DE EXPRESIONES DE GANANCIA

Ganancia de potencia:2 , , ,
P _ S| '(1—[11 ) _ S,, -(I—FL )

P =8, T (1= [*) 1=s,, -1 =I5, —A-T,
Ganancia de transduccion:

6, ~6-c,m, - Bl UIETHERE) s o o)

‘1_522 'FL‘z‘l_FlN 'rs‘z ‘(1_511 'FS)'(I_Szz 'FL)_Szl "Sia 'Fs 'FL‘Z

P

A =815 =S, Sy

Condiciones de estabilidad incondicional: > : I*N K>1

Gp =G, yux =G = Gpyay :M-(K —JK’ —1)= MAG

S:|

‘ ‘ Factor de Rollet

S21 : z -

2l = figura de mérito _ 2 _ 2 2

s,| : =Syl sy +A
2S12 " Sy
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CONCEPTO DE GANANCIA EN UN AMPLIFICADOR (VIII):

CONDICIONES DE UNILATERALIDAD

* En el caso unilateral se puede aproximar el parametro s,,=0.

« Las expresiones de la ganancia se simplifican al precio de aparecer un error que
hay que analizar si es tolerable o no.

* (Ganancia de transduccion G, =G-= ‘321‘2 '(1_‘Fs‘2)' (1_‘11‘2)
2
‘(I—S“-FS)-(I—SH'FL)‘
_ ‘321‘2'(1_‘,11‘2) .
\1—322.11\2 .(1—\511\2)’
_ Si207 521 511 " S

o) s

I _G _ 1
(1+U)2 GTU (1—U)2

e (Ganancia de potencia

PU

e Error cometido
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ESTABILIDAD EN AMPLIFICADORES (I):
CIRCUNFERENCIAS DE ESTABILIDAD

Definicion: un amplificador es estable cuando la potencia reflejada en la puerta del
amplificador es menor que la potencia incidente.

Condicion: el modulo del coeficiente de reflexion es menor que 1.

(Sll_A'rL) (Szz_A'Fs)‘
I=s, -1} I=s, I} ‘
Los valores de los coeficientes de reflexion que definen la condicion de estabilidad

dependen de las condiciones de carga a la entrada y a la salida que, a su vez, son los
objetivos de disefio del amplificador para unas determinadas caracteristicas.

‘FIN ‘ =

<1 ‘FOUT‘ — <1

Objetivo: determinar las cargas I'; (Z,) (circunferencia de estabilidad de carga) y I's (Zg)

(circunferencia de estabilidad de fuente) que hacen que 'y y I'gyr Son menores que 1.

Transformacion bilineal entre I'; y I'\\: circunferencia en el plano I'y se transforma en

circunferencia en el plano I'|

(Szz_A'Sl*l)* _ ‘512'521 B (SH—A-S;)* R — ‘312 *Sy)
S Y . usnf —|af

Transformacion de regiones (para el circulo de estabilidad de carga): el valor I', =0

resulta en el plano 'y en I'\=s;;. St |s;,|<] la region en que esta I'; =0 es estable (que
puede ser interior o exterior al circulo de estabilidad de carga)

LC —
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ESTABILIDAD EN AMPLIFICADORES (II):
ESTABILIDAD INCONDICIONAL (I)

Hay dos situaciones: circunferencia de estabilidad exterior a la carta de Smith 6
carta de Smith interior a la circunferencia de estabilidad

P -_--
- =~

————— -

T >1+R, ¢ Ui 1<Ric
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ESTABILIDAD EN AMPLIFICADORES (1I1I):
ESTABILIDAD INCONDICIONAL (II)

Condiciones necesarias y suficientes para estabilidad incondicional

Factor de Rollet K =

C1=s, ‘2 |85 ‘2 + ‘A‘z

2‘512 Sy ‘

‘SH‘< l;

Sy, | <1
Sp - So | < 1= s, |
S5 S0 [ < 1= 0]
Sumando (1) y (2) se puede poner

A" -1
2‘312 '521‘

K>1+

A= S11 Sy — 51 7Sy

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009.
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ESTABILIDAD EN AMPLIFICADORES (IV):
PROPIEDADES DEL FACTOR DE ROLLET

2r11r22 _Re(zl2 ) 221)

K], =
‘212'221
K] _ 29,19 _Re(yIZ ' y21)
’ ‘Y12 | yzl‘

S1 se conectan en serie con la entrada y la salida sendas resistencias el factor K
queda aumentado ya que no se ve modificado el parametro z,, (K’>K)

K no cambia si se afiaden al cuadripolo elementos reactivos puros

K es invariante con cualquier cambio de referencia de los parametros S
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ESTABILIDAD EN AMPLIFICADORES (V):
ESTABILIDAD CONDICIONAL

Para un dispositivo inestable existen cuatro posibles configuraciones de las
circunferencias, de las cuales sera mas importante la ultima configuracion.

— Circulo de estabilidad cae totalmente fuera de la carta de Smith y |s,,[>1: corresponde a K<-1,
[20I<IA|

— Circulo de estabilidad encierra la carta de Smith y |s;[>1; K<-1
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ESTABILIDAD EN AMPLIFICADORES (VI):
ESTABILIDAD CONDICIONAL

IN=0=1,, :511:{

N

— El circulo de estabilidad cae totalmente dentro de la carta de Smith: puede haber
valores estables dentro o fuera de la carta de Smith dependiendo de s,

— El circulo de estabilidad es secante a la carta de Smith (-1<K<1). Hay dos situaciones,
que incluva al origen o aue no lo incluya. i

_____

‘311‘ > 1= interior inestable
I'=0=TIy=5,=>

‘511‘ < 1= exterior estable ‘sn‘ < 1= interior estable
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ATF34143: parametros S
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g CIRCUNFERENCIAS DE ESTABILIDAD CON

Graph 4 —A— S(:?l R1()
] Swp Max prueba3

1800MHz |
: - SCIR2()
prueba3

p1: Freq = 1800 MHz

Stability = 1
Swp Min p2: Freq = 1800 MHz
1800MHz Stability Index = -1

Transistor condicionalmente estable con region estable en el plano '} interior
a la circunferencia de estabilidad y en el plano I'g exterior a la otra circunferencia de estabilidad
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GANANCIA DE POTENCIA EN AMPLIFICADORES (I)

f\

s \
r .1_,*_ gp'<322_A'Sl*1)'FL+g ( A )F ( ‘Sll‘ )gp+1]O
L L -
(sl 1A} g, +1
* Vemos que es una circunferencia en el plano de impedancias de carga I'|

_ (22_A 'S\11)°gP (1—2K'gp"512'321‘+gp‘512°321‘ )/2

LG —

« (Ganancia de potencia normalizada g = que si se desarrolla, resulta en:

R  —
(1822‘2 _‘A‘z). S ) mszz‘z _‘A‘z)' Jp +1‘
e (Comentarios:

— Cuando g, tiende a infinito la circunferencia degenera en la de estabilidad de carga.
— Cuando g =0, I'; =0, R; =1, que es la carta de Smith
— Suele ser normal dibujar las circunferencias a saltos de 1 dB desde el maximo:

» A partir de la MAG para incondicionalmente estables

A partir de la figura de mérito para transistores condicionalmente estables.

— La ecuacion de los centros de las circunferencias de ganancia constante estan sobre la
misma recta que los de estabilidad.

— Las expresiones de ganancia disponible serian duales a las de potencia.
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GANANCIA DE POTENCIA EN AMPLIFICADORES (II):

PROPIEDADES DE LOS CIRCULOS DE GANANCIA
DISPOSITIVOS INCONDICIONALMENTE ESTABLES

Cuando el dispositivo es estable un conjunto de circulos cae dentro de la carta de Smith:

Il’ .
; Load stability circle N

_K=NKZ-1

gtV (k=K

o - —_—

— —
—_— —
— ——

Rl.g\\
S
K+ VK" =1

181252/

k-1
(]

_K=N
%= "s,

K2 -1
/ 25211

e e o

N No real solution for By,

g o E el in this region for go> 0

ra

1
FIGURE 10.16

Circlos of constant normalized power gain for an ubsolutely stable transistor when the load

stability circle lies outside the Smith chart. The circles of constant negative power gfirfd‘,m?, S5
shown by the dashed circles, e ’;_'. iy
U
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/" GANANCIA DE POTENCIA EN AMPLIFICADORES (I11):
PROPIEDADES DE LOS CIRCULOS DE GANANCIA
DISPOSITIVOS CONDICIONALMENTE ESTABLES

* Propiedades:
- K<l

— El circulo de ganancia cortara en dos puntos la carta de Smith que coinciden con el circulo de
estabilidad. Estos dos puntos son invariantes

FIGURE 10.18
Constant normalized power-gain circles for an unstable device.
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CIRCUNFERENCIAS DE GANANCIA DE POTENCIA
CON MICROWAVE OFFICE PARA EL ATF34143

Graph 5 —A— SC|R2()v
- prueba3

| = GPC_MAX(0,1)
prueba3

—~— GPCIR(18.35,0.5,4,
prueba3

p1: Freq = 1800 MHz  p2: Freg = 1800 MHz
G=1835dB G =17.85dB

p3: Freq = 1800 MHz  pd: Freg = 1800 MHz

G=1735dB G = 16.85 dB
Swp Min p5 Freq = 1800 MHz  p6 Freq = 1800 MHz
1800MHz G=18852dB Stability Index = -1

Transistor condicionalmente estable, las circunferencias de ganancia de potencia estan
en el plano I'; y se cortan en los dos puntos invariantes con la de estabilidad de carga.
Se muestra una maxima ganancia de potencia de 18.85 dB y luego saltos de 0.5 dB
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CIRCUNFERENCIAS DE GANANCIA DISPONIBLE CON

MICROWAVE OFFICE PARA EL ATF34143

—— SCIR1()
Swp Max prueba3

1800MHz
- GAC_MAX(0,1)
prueba3

—— GACIR(18.3,0.5,4)
prueba3

p1 Freq= 1800 MHz pZ Freg = 1300 MHz
G=183dB G=17.8dB

p3 Freq = 1800 MHz  pd Freg = 1300 MHz

G=173dB G =168 dB
Swp Min p5: Freq = 1800 MHz  pé' Freq = 1800 MHz
T i T 1800MHz G=18852 dB Stability = 1

Transistor condicionalmente estable, las circunferencias de ganancia disponible estan
en el plano I' y se cortan en los dos puntos invariantes con la de estabilidad de carga.
Se muestra una maxima ganancia disponible de 18.85 dB y luego saltos de 0.5 dB

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-10- 33
Tema 10: Amplificadores de Microondas




GANANCIA EN AMPLIFICADORES UNILATERALES (IV):
CIRCULOS DE GANANCIA EN CONDICIONES DE

TINTIT ATEDATIDAD
UINLILAL1LRNALLIUALD

Se puede aproximar s;,=0. Pueden aparecer nuevas circunferencias de
transformacion completamente diferentes a las bilaterales que se han presentado

Expresion de la ganancia de transduccion:

G :G:(1_‘FS‘2)"S21‘2'(1_‘11‘2): (1_‘FS‘2) -‘S ‘2, (1_‘11‘2) -G.-G -G
T 2 2 2 21 2 S 0 L
‘I_FIN'FS‘ ‘1—822-1—1‘ ‘l_sll'rs‘ ‘l_szz'rL‘

Nuevos circulos:

Os '51*1 JI=0s '(1_5112) g = Gs

1_(1_93)'3112 1_(1_93)'5112 Geimax
. 'Szz -9, -(1—5222) g, = G,

(- 2 2 -G

1 (1 gL)’Szz 1—(1—9L)’522\ Lmax

Los centros de cada familia caen sobre rectas con angulo s*,; 0 s*,,
La maxima ganancia se da cuando gq 0 g, =1 corresponde al punto s*;; 0 s*,,
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RUIDO EN AMPLIFICADORES (I)
INTRODUCCION

 Definiciones:

Ruido térmico es el resultante del movimiento de los electrones en una resistencia
debido a la agitacion térmica. Se refleja en un voltaje aleatorio en dicha resistencia.

No hay forma analitica de definirlo por lo que estadisticamente se considera como un
proceso ergodico cuya densidad espectral de potencia (a frecuencias inferiores a 1000
GHz) es constante (funcion de correlacion delta en el origen) S ( ) 4KTR

Dicha funcidn es par por lo que podemos modelarla para £>0: _aKT
Para un margen de frecuencias: P\=4kTRAf /

k = 138 102 ) /K

0
corriente en las uniones p-n. Su valor es proporcional a la tension de polarizaci()n y
tiene densidad espectral plana.

Ruido flicker: proporcional a 1/f

En alta frecuencia, en amplificadores, influyen el shot y el térmico: habra que buscar
un punto de polarizacion que con buena ganancia (valor importante de la
trasconductancia) tenga el menor ruido shot posible
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RUIDO EN AMPLIFICADORES (II)

Caracterizacion del ruido:

— Figura de ruido a una frecuencia dada es la relacidn entre la potencia de ruido
existente a la salida del cuadripolo en los casos en que el cuadripolo fuera real e 1dea.

‘ kT,BG+ N, _ KToBG +kT,BG T

kT,BG kT,BG T,
Tq =Ty (f-1)
— Los dispositivos de muy bajo nivel de ruido se representan en funcion de T,

— Cuando hay varias etapas, interesa amplificadores con un factor de ruido lo mas bajo

posible lo que supone que la primera etapa tenga el menor ruido posible.
+ +...

f="Ff+
______ 9. 99
- ' E I,
Modelado del ruido — ‘
’ —  V,=AV,+BI,+E
A .
i I, =CV, +DI, +1
\A )
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RUIDO EN AMPLIFICADORES (I1I)

—»Il + 1241 +YE =
b 120124 Y T2 4YI T E 4 Y 1 E
V! | +Y,E]
' L f=1+ IZS ‘
| s

La red libre (de ruido) no modifica el ruido luego su figura de ruido sera la de la
parte ruidosa

E? =4kT,R B
o
|} =4kT,G, B
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RUIDO EN AMPLIFICADORES (IV)

f :1+((?]+(|§]'[(Gs +Gy)z+(BS +B7)2]

S S
S1 se busca el minimo de la anterior funcion, resulta para Gg=G,

5 1/2
Go:[Gn +RRn'G7J ;Bo:_By f = fo +rn|:(gS _go)2 +(b3 _bo)z:l

n gS
Expresando las admitancias en funcion de los coeficientes de reflexion
_i_,4'rn°1_:8_1_‘02 i _(f—fo)-1+1“02_1/“s—1“02\
B A TS o i-rs?)

Para una figura de ruido constante resulta un conjunto de circunferencias

"N+ N, +1 | 4. R,
Z

(0]

Los centros estan sobre la recta cuyo vector de direccion es I,
Ruido minimo f; =f se reduce al punto I
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CIRCUNFERENCIAS DE RUIDO CON MICROWAVE
OFFICE PARA EL ATF34143

—— SCIR1()
prueba3

-+ GAC_MAX(0,1)
prueba3

—— GACIR(18.3,0.5,4)
prueba3

-%-NFCIR(4,0.2)
prueba3

Swp Max
1800MHz

Swp Min
1800MHz

o1 Freg = 1800 MHz
G=183dB

p3: Freg = 1800 MHz
G=173dB

o5 Freqg = 1800 MHz
G=18852dB

pf: Freg = 1800 MHz
MF =037 dB

09 Freg = 1800 MHz
NF =077 dB

11 Freq = 1800 MHz
Stability = 1

p2: Freq = 1800 MHz
Z=178dB

pd: Freg = 1800 MHz
Z=1688dB

ph: Freg = 1800 MHz
NF =017 dB

ps: Freq = 1800 MHz
MF =057 dB

p10: Freq = 1800 MHz
NF =097 dB

Transistor condicionalmente estable, las circunferencias de ganancia disponible estan

en el plano I'q y se cortan en los dos puntos invariantes con la de estabilidad de carga.

También se muestran las circunferencias de ruido que, al estar en el mismo plano que
las de ganancia disponible, tienen interseccion.
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CIRCUNFERENCIAS DE RUIDO CON MICROWAVE
OFFICE PARA EL ATF34143

Graph 5 —-— SCIR2()
prueba3

= GPC_MAX(0,1)
prueba3

—— GPCIR(18.35,0.5,4)
prueba3

~-%-NFCIR(4,0.2)
prueba3

p1 Freqg=1800MHz  p2 Freq = 1800 MHz
Z=1835d8 G=17.85dB

p3 Freq=1800MHz  p4 Freq = 1800 MHz
G=1735dB G=1685dB

PS5 Freqg=1800MHz  p6: Freq = 1800 MHz
5=18852dB MNF =017 dB

p7 Freq=1800MHz  p&: Freq = 1800 MHz
MNF=0237dB MNF =057 dB

P9 Freqg=1800 MHz  p10: Freg = 1800 MHz
NF =077 dB NF =097 dB

Swp Min
1800MHz Stability Indesx = -1

P11 Freq = 1800 MHz

Transistor condicionalmente estable, las circunferencias de ganancia de potencia estan
en el plano I’} y se cortan en los dos puntos invariantes con la de estabilidad de carga.
También se muestran las circunferencias de ruido que NO se cortan con las
de ganancia de potencia por estar en planos distintos. Si habria interseccion con las
transformadas conjugadas de ganancia de potencia que se muestran a continuacion.
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DESADAPTACION EN AMPLIFICADORES (I):
TRANSFORMACION DE CIRCULO DE GANANCIA

Objetivo anterior de disefio: elegir cargas de salida y entrada que cumplan unas
determinadas especificaciones de ganancia o de ruido y de estabilidad.

Ademas: maxima transferencia de energia (en la medida de lo posible) lo que
supondria adaptacion entrada y/o salida.

» Herramienta: transformacion del circulo de ganancia del plano I’} al plano de
entrada

Nuevo circulo por la transformacion bilineal

x (A* -Fz _Sl*l) r _R?g'SZ2°A*+(822°FLg_1)'(ST1_A*'ﬁ_q) R — ‘312 0821‘ . R'—g

Fin = % inc ™ 2 n 2 1 2

* 2 — ‘n o
S,, -1 —1 R_g.szz _%2°1Lg_1 ‘ Rig "S»n — Sy 'FLg —1

« Las anteriores cargas estan en el plano de entrada.

» Hay expresiones equivalentes para la transformacion de las circunferencias de
ganancia disponible en el plano 't
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DESADAPTACION EN AMPLIFICADORES (II):
CIRCULOS DE DESADAPTACION

Objetivo: disefiar un amplificador con una ROE, , ) determinada a partir de una
carga ['| ¢ ya seleccionada.

Parametros conocidos y expresiones de partida:

_ROE-1 o hemHens)
P= ROE +1 ‘1_F|N'Fs‘2

En el caso de un criterio de desadaptacion a la entrada, se conoce una carga de

salida determinada I'| | que se corresponde con un I';. La expresion de

desadaptacion resulta una circunferencia en el plano I'g
.2
M, T, A/I—Ml-(l—l”in )

1-(1-M,)- " M

I'v =

.2

1_‘in 1_(1_M1)'

Lo mismo se puede hacer para la desadaptacion a la salida:

*

2
M 1_‘* \/1_M2'(1_Fout )
— 2 out .
M T " M — 2
%k
1_(I_I\/Il)°l_‘out 1_(1_M2)'Fout
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AMPLIFICADORES DE VARIAS ETAPAS:
CONSIDERACIONES DE GANANCIA

La ganancia total del amplificador es el producto de las ganancias parciales solo en los
casos de las ganancias de potencia y disponible ya que s6lo dependen de una de las cargas.

No se puede afirmar lo mismo para la ganancia de transduccion que depende de las cargas
en los dos planos.

— La afirmacion anterior se puede aplicar a la ganancia de transduccion en el caso de que exista
adaptacion conjugada simultanea a la entrada y a la salida.

— Sino existe adaptacion conjugada simultanea la afirmacion sobre los productos de ganancias
parciales no es cierta porque se considerarian los coeficientes de desadaptacion (M;) dos veces.

Para un amplificador de dos etapas puede ponerse que:

Gp:]i[Gpi :Gp1°Gp2;Ga:HGai :Ga1°Ga2
i=1 n=2 i=1 n=2
P|_2 P'nz 'Gp2 Pdgl ) Ml 'GP1 'sz

G = = I = :G -G
' I:)dgl I:)dgl "
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AMPLIFICADORES DE VARIAS ETAPAS:
CONSIDERACIONES DE RUIDO

=G,,-G,, f,-k-T-Af - M,
=G,,-(f,—1)-k-T-Af -M,

Potencia de ruido de la primera etapa: Phiout

Potencia de ruido de la segunda etapa: Pnz,Out

Potencia de ruido total a la salida:

P =G, Gy fk-T-Af M, +G,-(f,—1)-k-T-Af - M,

n,out

Potencia de ruido a la salida asociado a una nueva figura de ruido F:
Prowt =Gp -Gy f-k-T-Af - M,

n,out
Expresion de la figura de ruido para dos etapas. Figura de ruido para n etapas:

f:f1+(f2—l)-MM2 —1)-G1
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AMPLIFICADORES DE BANDA ANCHA

« Un amplificador ideal deberia tener una ganancia constante a lo largo de toda la
banda. Esto no es asi por el decrecimiento del parametro s,, con la frecuencia.

A

MAG

v

fl f0 f2

» Estrategias para la construccidon de un amplificador de banda ancha:

— Redes de adaptacion reactivas que compensen variaciones de s,,. Se traduce en una
pérdida de adaptacion.

— Redes de adaptacion con pérdidas: buena adaptacion pero disminuye la ganancia y
aumenta la figura de ruido.

— Realimentacion negativa: aplana la respuesta y mejora la adaptacion y estabilidad del
dispositivo.
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AMPLIFICADORES BALANCEADOS

* Son considerados en ocasiones amplificadores de banda ancha.

» Requiere la utilizacion de hibridos de 90° y mediante una redundancia que da
robustez en caso de ruptura de uno de los amplificadores se consigue una
ganancia igual a la del amplificador del que proceden.

» Las etapas individuales se pueden optimizar despreocupandonos de la
desadaptacion: las reflexiones se absorberan por los acopladores.

» Siuna seccion falla se traduce en una pérdida de 6 dB
* El ancho de banda viene limitado por el del hibrido.

—-7

50QQ——
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DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE MICROONDAS

f

* Tipo: bipolar, FET

* Configuracion: EC, BC * Calculo de impedancias
> 1. Clase: A, AB, B, C * Sintesis de las redes
e Fabricante Seleccmn substrato

\

A

- -~ Elementos ajustables

Datos del fabricante

O caracterizacion propia » Seleccion del punto de trabajo

* Circuito DC para obtenerlo

* Red de desacoplo
* Red de polarizacion independiente del circuito
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POLARIZACION DE AMPLIFICADORES

* Funciones: 4) 2)

— Fija el punto de polarizacion del circuito:
Circuito de polarizacion (fija V, y V) (1)

— La sefial RF no debe introducirse en el
circuito DC (2)

— El circuito RF no debe verse afectado por
el circuito DC: reduce el efecto de las
descargas transitorias y garantiza un corto
en RF (3)

— Los circuitos RF exteriores no deben
verse afectados por la polarizacion del
circuito en cuestion: aisla etapas de RF
4)

* Se pueden utilizar dos fuentes de
polarizacion o una (autopolarizado)

e Estructura:
— FElementos concentrados.
— FElementos distribuidos. (D) 3)
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EJEMPLO DE TRAZADO FISICO PARA UN RADIADOR
ACTIVO EN RECEPCION (AMPLIFICADOR SIN RED
DE ADAPTACION EN LA ENTRADA

Punto de conexion

a antena
| : I Red de

radiofrecuencia

Red de polarizacion
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AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO (Centro Astronomico
Yebes)

RESULTADOS 3.2-47GHz @ 15 K

Temperatura de ruido / INF med. A K 00358 dB
Ganacia (variacion de ganancia) 26.1 dB(+l.13
Reflexion de entrada <-20dB
Reflexion de salida <-135dB

Fluctuaciones de ganancia @l Hz

Disipacion de potencia 212 mW
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AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO (II) (Centro
Astronomico Yebes)

HIFI IF1 ¥YCF 6 DMs (15 K - 4 mv\)
30 . : E E 12

o0 : 3
N A AT
- | o -
= =
s i i i i i
0 s s s s 2
T o SN N -
; o7
: =
=

0 i 0

TG Hz]

EESULTADOS 4-5 GHz @ 15 K
(promedio DIs)

|Ta'r|pEaiumderuidnm.edia."NF |3.ISK.|'IZI.IZIS3dB

|-::m (variadén de gananda) |2?.1dB(i1.1j

Reflexiin de enirada | iclador

|R:eﬂ.mci.&nd.esa]ida |~:-13.EI-:L'E=

|Flm'hm|:im1.es de gananda (1 Hr |§l.4=-c1IZI'j Hx "

|Di.iipa.ci.&ndepntm.cia |4mw
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA

2
PDIS

Tawo™ P_+ P..
ﬁp +

CC

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microon das-10- 52
Tema 10: Amplificadores de Microondas




AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Clasificacion:

Alto rendimiento ( —  No linealidad)
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Amplificador Clase A:
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Amplificador Clase B:

Topologia Push-Pull

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-10- 55
Tema 10: Amplificadores de Microondas




AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Amplificador Clase C:
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Eficiencia y componentes de Fourier de la
corriente de colector o drenador

ia) =11
T 0.6 ' v

1]

Ampliude (Imax
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Necesidad de combinar para obtener potencias elevadas:

JdA 90" CDUFLER A MH, W OOUFLER

BT O / Lf, \ AN _,_‘:!?
\_l,.r -“-.WF D O AT

Amplificador Dougherty:

Hi Power 90 Deg

Am
— > —
— >

Lo Power
90 Deg Amp
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA

# AMPLIFICADOR CLASE E
# ESOUEMA BASICO DEL AMPLIFICADOR CLASE E

=
o

=
0

=5 < o =

Excitacion

Z{woj=RL
Zimwoj=infinito

Otros Amplificadores. Clase E
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA

¢ AMPLIFICADOR CLASE E
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Modelos para BJT y FET en
distintas zonas de funcionamiento
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Existen diferentes modelos:
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA

N

Polarizacion:

K :a?\

Determina el posible funcionamiento
Distorsiona

Establece las condiciones de carga
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Condiciones de carga

CLASE 19 Aderass z, Zr | Zongr
AN B0, Real Ry, C.C c.c
"A "sgtu. (3.5% RenlR;, £.C c.a
"4 "satu. y sobre. | 80% Renl Ry, £.C Reol R,
Vi 78.5% RealRy, C.C c.c
"o 1001% RealRy, c.c e.c
"Clsaty. 100% Reul Ry, C.C e
"C-E" BO% | ComplejaZy, | Altalea) | Altale.s)
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" B8 Reul My, G feallt;,
"BAR* R0 Real Ry, Altalc.a) | Altalc.a)
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Técnicas de Linearizacion o Predistorsion:
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Clase A saturada y sobreexcitada
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Clase A saturada y sobreexcitada

Tension de 10V
. o
Ganancia 10.5dB

Potenciadesalida  0.75W
Eficiencia 69.5%

Frecuencia de trabajo  1650-1700 MHz
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Clase D. Fuentes cc

Tension de entrada 165 a 265 VAC

Tension de salida 7.5V +2%

Potencia de salida 75W

(continua)
Potencia de salida ISW
(pico)
Eficiencia 94 %
Rizado +20 mV
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CONCLUSIONES

Se ha abordado el disefio de amplificadores en microondas

El objetivo ha sido el diseno de cargas de entrada y salida que lleven al
dispositivo transistor a cumplir unas caracteristicas de estabilidad, ganancia,
ruido, desadaptacion, anchura de banda y potencia determinadas.

Herramientas matematicas a utilizar: carta de Smith y transformacion bilineal.
Redes implicadas:

— De adaptacion para sintetizar las impedancias requeridas.

— De polarizacion para poner al dispositivo en unas condiciones de trabajo dadas.

— Ambas tienen que estar perfectamente aisladas entre si.

Amplificadores de varias etapas
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