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RESUMEN

En este trabajo se llevd a cabo el disefio de un amplificador de bajo ruido (LNA), este
dispositivo opera a una frecuencia de 3GHz, para ello se ha usado un transistor de la tecnologia
Arseniuro de Galio (GaAs). Este trabajo se ha basado en la teoria de disefio de amplificadores a

bajo ruido.

El disefio de un amplificador de bajo ruido depende de una serie de caracteristicas derivadas
de los parametros S propios del dispositivo a la frecuencia y condiciones de trabajo sometidas.
Es importante considerar algunas especificaciones de los amplificadores antes de realizar el
disefio, aqui se introducen algunos conceptos como la figura de ruido, ganancia, el rango de

frecuencia a la que operan de manera adecuada etc.

Para el disefio se utiliz6 el software Microwave office (MWO), programa que permite hacer
el modelado del sistema desde de la forma esquematica, incluyendo la optimizacién de su
respuesta hasta la obtencion de su topologia. El software permite obtener informaciéon relevante

con respecto a los parametros S, la ganancia y la figura de ruido entre otros.
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ABSTRACT

This work was carried out to design a low noise amplifier (LNA), this device operates at a
frequency of 3GHz, for it has been used transistor technology Gallium Arsenide (GaAs). This

work is based on the theory of design low noise amplifiers.

The design of a low noise amplifier depends on a number of features derived from the S-
parameters of the device own frequency and working conditions subject. It is important to
consider some specifications of the amplifiers before the design, here introduce some concepts

such as noise figure, gain, frequency range to operate properly etc.

For design software used Microwave office (MWO) program which allows system modeling
from the schematic, including optimizing your answer to getting your topology. The software
allows relevant information with respect to the parameters S, the gain and noise figure among

others.
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INTRODUCCION

Los servicios como telefonia celular, television satelital, comunicaciones personales, servicios
de banda ancha entre otras tecnologias, han saturado el espectro de frecuencias, por lo que es
necesario emplear otros rangos del espectro de frecuencia. Para construir o disefiar los equipos
utilizados en microondas se deben utilizar componentes y dispositivos entre los que se
encuentran los filtros, amplificadores, antenas, etc. EI comportamiento eléctrico de los circuitos
de microondas se ve afectado por diferentes factores externos al sistema tales como la lluvia,

campos magnéticos y principalmente el ruido, los cuales afectan la respuesta del sistema.

El ruido electronico es un aspecto clave en cualquier sistema de comunicaciones, fija por
ejemplo la sensibilidad de un receptor al establecer el nivel minimo de potencia de sefial que
puede ser captada. En particular el amplificador de bajo ruido desempefia un papel muy
importante en el receptor, ya que su funcion principal es la de amplificar las sefiales que llegan

ya que son muy pequefias, tratando de afiadir la menor cantidad de ruido posible.

El ruido es uno de los factores de mayor interés en la descripcién del comportamiento de los
circuitos. Establece los limites de operacién de un sistema de comunicaciones, su estudio permite
evaluar también el desempefio de una tecnologia, asi como también representa una oportunidad
en la comprension de fendmenos de transporte electrénico presentes en dispositivos activos de

microondas.

Por otra parte los sistemas modernos de recepcion deben procesar sefiales muy debiles. A

estas sefiales ademas se les suma el ruido generado por los propios componentes del sistema,
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ocasionando que dichas sefiales no sean detectadas correctamente. La sensibilidad y el factor de
ruido son dos aspectos de mérito empleados para caracterizar la habilidad del sistema para

procesar sefiales de bajo nivel.

Un amplificador de bajo nivel de ruido es una de las primeras etapas dentro de un receptor y
se caracteriza por tener una ganancia aceptable asi como una figura de ruido lo mas pequefia

posible.

El proposito de este proyecto, es llegar al disefio final de un amplificador con un factor de

ruido bajo



1. LINEA DE INVESTIGACION

Infraestructura Tecnologica y Seguridad en Redes.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1 Planteamiento Del Problema

En las comunicaciones inalambricas la degradacion de la sefial puede ser grande, pues la sefial
tiene que atravesar medios llenos de obstaculos que restan energia de la sefial. Es por eso que el
desarrollo de estructuras amplificadoras para el receptor, capaces de trabajar con altas
frecuencias y que den a la sefial de entrada un buen nivel de ganancia con la introduccion

minima de ruido es una prioridad.

La amplificacion en el receptor se distribuye entre las etapas del sistema, un amplificador
ideal, incrementa la sefial deseada sin agregar distorsion o ruido. Desafortunadamente se sabe
que los amplificadores agregan ruido y distorsion a la sefial deseada, por lo que en la cadena de

recepcion, la primera etapa después de la antena y el filtro es casi siempre un LNA.

Se sabe que cada etapa en el receptor agrega ruido a la sefial, las sefiales que son muy débiles
pueden perderse entre todo este ruido. La principal funcion del amplificador a bajo ruido es
proveer una ganancia lo suficientemente alta para sobreponerse al ruido de las etapas

subsecuentes mientras se agrega el menor ruido posible.

Los amplificadores de bajo ruido han demostrado ser una buena opcion para ser utilizada en

este tipo de aplicacion por tamafio, su gran capacidad de integracién y bajo costo.



16

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Como disefiar un amplificador a bajo ruido LNA a una frecuencia de 3Ghz?

2.3 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Como obtener mediante este disefio excelentes propiedades en ganancia y frecuencia, con un

nivel de ruido aceptable para la frecuencia de 3 GHz?
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Realizar el disefio de un amplificador a bajo ruido LNA a una frecuencia de 3Ghz

3.2 Objetivos Especificos

Seleccionar el tipo de transistor establecer el punto de operacién de polarizacion y

la topologia.

Evaluar la zona de estabilidad, la maxima ganancia y la optimizacion del ruido.

Realizar el disefio de los acoples de entrada y salida

Simular el amplificador a bajo ruido
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4. JUSTIFICACION

Los sistemas de comunicacion actuales se han expandido ampliamente alrededor del mundo,
debido a que ofrecen las bondades de cualquier sistema de radio comunicacion. Estos sistemas
muestran a la vez altas tasas de transmision, por lo que su operacion en altas frecuencias se hace
necesaria. Lo anterior demanda una excelente sensibilidad por lo que es necesario contar con un
amplificador a la entrada que agregue al sistema el minino ruido posible con una ganancia

aceptable.

Este proyecto estd enfocado al desarrollo de dicha etapa, se ha decidido trabajar una

frecuencia de 3Ghz.

En este trabajo se pretende apropiarse de los conceptos en el disefio de amplificadores de
microondas, especificamente de bajo ruido, para utilizar este conocimiento en el desarrollo de
dispositivos que operan en esta banda, ya que se pueden utilizar en cientos de aplicaciones,

debido a la naturaleza de las mismas.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1 Antecedentes o Estado del Arte

A continuacion se presenta el estado del arte de diferentes tipos de transistores, asi como los
primeros amplificadores de bajo ruido en tecnologia de SiGe, con la finalidad de mostrar como
esta nueva tecnologia ha alcanzado con el paso del tiempo de manera importante a otras
tecnologias, presentando caracteristicas en frecuencia y en ruido cada vez mejores, este
semiconductor compuesto presenta ciertas ventajas sobre las otras tecnologias existentes, por eso

es importante abordar este tipo de transistores.

En la siguiente figura se muestra el estado de arte de los TBH en cuatro tecnologias

diferentes:

800
1-V HEMT Pl d |
r
700 111-V HBT
—»— SiGe HBT
600 — 1=e S
5 si cMOSs 7
S wa/ /. 1]
© 400 CRETR 21
2 o s/ B e
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Figura 1 Estado del arte en TBH
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La primera Ill — V HEMT es una de las tecnologias que ha logrado alcanzar las mayores
frecuencias de operacion hasta 600 GHz, en la grafica se muestran incrementos significativos en
los periodos de 1990-1992 en donde su frecuencia de operacion es de 350 GHz y otro en 2002-
2003 en donde logra llegar a los 570GHz. La segunda tecnologia mostrada 111 — V HBT que
hasta el afio 2003 alcanzaba frecuencias de operacion de 350 GHz, a partir de ese afio logra
llegar a los 750 GHz. La tecnologia SiGe HBT mostraba en los afios 90 frecuencias de operacién
poco mayores a los 100 GHz, pero a partir del afio 2002 mejoro significativamente hasta lograr
frecuencias record GHz. Por ultimo, la tecnologia Si CMOS convencional, que supera la

frecuencia de operacion de 200 GHz después del afio 2003 alcanzando los 450GHz.

Como puede observarse la tecnologia SiGe:C se acerca rapidamente a las aplicaciones de
terahertz. La rapida conmutacion y la amplificacion a frecuencias de terahertz, permite el uso de
receptores heterodinos, autorizando el procesamiento complejo de estas sefiales y resultando
cada vez mas una alternativa en el disefio de sistemas de alta frecuencia gracias a su
compatibilidad con la tecnologia CMOS, bajo costo y alta escala de integracion. La evolucion de
fr en transistores de afios recientes muestra que estamos entrando a la era de los terahertz. Las
predicciones establecen que las tecnologias SiGe HBT y Il — V van a converger alrededor de

600 GHz.

5.1.2 Amplificadores

La amplificacion es una funcion critica en los receptores inaldmbricos y transmisores. El

transistor amplificador de microondas debe ser de desempefio robusto, de bajo costo, confiable,
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y puede ser facil de integrar en ambos circuitos integrados, hibridos y monoliticos, con
mezcladores, osciladores, conmutadores y otros componentes relacionados. Ellos actualmente
pueden ser usados a frecuencias superiores a 100Ghz en una amplia variedad de aplicaciones

requiriendo figura de bajo ruido y ancho de banda amplio

Un amplificador en general esta compuesto por uno o varios dispositivos de ganancia, redes
de adaptaciones y de acoplamiento de DC en la entrada y en la salida. EI amplificador puede
hacer que sefiales muy pequefias sean amplificadas introduciendo la menor cantidad de ruido y
distorsion. lIdealmente el amplificador no afiade ruido ni distorsiona la sefial de ningun modo, sin

embargo los dispositivos no son ideales y por lo tanto hacen que las sefiales se degraden.

Un amplificador de bajo ruido tiene como principal objetivo de disefio minimizar el ruido
agregado y la distorsion mientras se incrementa la amplitud de la sefial. Asi como de incrementar
la sensibilidad del sistema completo de recepcion. Los amplificadores presentan caracteristicas
que describen su funcionamiento y limitaciones en una banda de frecuencia. Las caracteristicas
de los amplificadores pueden ser descritas en funcién de multiples parametros y dependiendo de

la aplicacion a la que este enfocado.

Las aplicaciones que requieren un disefio con la minima cantidad de ruido agregado se
focaliza en tener un mejor desempefio de ruido del amplificador dejando de lado la maxima
ganancia y la maxima potencia que el mismo puede entregar. A su vez, si lo que se requiere es
un mejor desempefio de ganancia, se debera sacrificar el desempefio en ruido, estableciéndose de

esta manera un compromiso entre ganancia y comportamiento de ruido.
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A continuacion algunas aplicaciones e investigaciones frente a los LNA

La conveniencia para los sistemas de deteccion en radioastronomia, de la conexion directa o la
integracion de la etapa de mezclado y amplificacion ha sido sujeto de estudio tedrico y experimental
en numerosas ocasiones. En la década de los 80 Weinreb S. realizé un estudio en el que discutia la
posibilidad de conectar en cascada un mezclador SIS y amplificador de IF implementado con
tecnologia HEMT. Su analisis tedrico cubria aspectos como el de las impedancias a utilizar para un
comportamiento optimo en ruido y estabilidad, y abordaba la discusion acerca del manejo de una
impedancia de referencia de 50Q en la interface entre las dos etapas. Casi una década después de la
publicacién de Weinreb, Padin et al disefiaban un sistema integrado funcional manejando
mezcladores SIS y en este caso un preamplificador de IF de una sola etapa. El disefio fue probado
tanto con tecnologias HEMT de GaAs como de InP. Funcionaba en el rango de frecuencias de LO de
205-270GHz y de 1-5GHz para la IF, logrando temperaturas de ruido de 20-30K y 10-20dB de

ganancia para un receptor de doble banda lateral (DSB de las siglas en inglés de Double SideBand),

En 2001 Lauria et al propusieron un prototipo con frecuencia de LO parecida al anterior, 200-
300GHz, pero distinta banda de IF, 4-12GHz. En este caso el semiconductor seleccionado era InP,
logrando una temperatura de ruido del orden de 40-60K y una ganancia de 30-40dB para un sistema
modelado a temperatura ambiente. Este disefio utilizaba una impedancia de referencia en la interface
de 50Q y un disefio modular que permitia la caracterizacion independiente de las dos etapas

involucradas.

En 2004 y haciendo uso del mismo disefio que Lauria et al, Pan et al implementaron un prototipo

para la banda de LO 84-116GHz y 4-12GHz para IF, con una salida de 50Q del mezclador SIS
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mejorada. De nuevo trabajaban con transistores de InP y haciendo uso del disefio modular obtuvieron
para el amplificador una temperatura de ruido de 4.5K y una ganancia de 35dB midiendo con una
referencia de 50Q. El sistema combinado, lograba una temperatura de ruido de 15-20K en la mayor

parte de la banda para un receptor DSB.

» Aplicaciones en comunicaciones inalambricas

Hace apenas algunos afios durante la conferencia de las comunicaciones inalambricas en 1997,
cuando Kari-Pekka Estola del instituto de investigacion de Nokia en Finlandia propuso por primera
vez el MODEM de rango adaptable para celulares y Jeff Durec de Motorola, presento la descripcién
de un circuito integrado transmisor de silicio para aplicaciones de 900 MHz para teléfonos

inaldmbricos.

A partir de ese momento las investigaciones empiezan en relacion a las nuevas tecnologias y los
nuevos modelos de transistores para el desarrollo de nuevos dispositivos. Desde entonces el
desarrollo de nuevas tecnologias inalambricas han estado confinadas a compafiias con inversiones
muy grandes principalmente de los Estados Unidos. Actualmente las funciones de las tecnologias
inalambricas siguen cambiando por ejemplo se cuenta hoy en dia con teléfonos capaces de entregar
informacidn de internet, correo electrénico y la facilidad de cambiar de célula en donde quiera que se

encuentre.
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5.2 MARCO TEORICO

Un amplificador de bajo ruido (LNA) juega un papel muy importante en el desempefio de
cualquier receptor, ya que su funcién principal es la de amplificar en un primer momento sefiales
extremadamente pequefias, tratando de afiadir la menor cantidad de ruido posible, por lo que el
disefio de un buen LNA dependera de cuanto se conozca al dispositivo central mediante una serie
de caracteristicas derivadas de los parametros scattering (S) propios del dispositivo a la

frecuencia y condiciones de trabajo sometidas.

Para el disefio apropiado de un amplificador es necesario considerar los aspectos de
estabilidad, ganancia, figura de ruido y ancho de banda, lo cual implica un disefio correcto de las
redes acopladoras tanto a la entrada como a la salida del transistor, asi como su red de

polarizacion.

5.2.1 Transistores Bipolares de Unidn

Los transistores bipolares son ampliamente utilizados en las comunicaciones como
amplificadores para la parte baja de la banda de las microondas. Las razones por las cuales es
mas utilizado el BJT es su costo de fabricacion. Existen muchos tipos de BJT construidos para
aplicaciones especificas y de proposito general, transistores para baja y alta frecuencia. Otra

caracteristica importante de este transistor es la inmunidad al ruido que presenta.

Las tecnologias mas utilizadas para la construccidn de transistores bipolares son las de Silicio-

Germanio (SiGe). Estos transistores debido a su construccion pueden alcanzar bajas figuras de
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ruido. En contraste con el FET el transistor bipolar es manejado por corriente generada por dos

tipos de portadores, electrones y huecos de ahi el término bipolar.

Los transistores bipolares son afectados en alta frecuencia principalmente por dos asignaturas
de ruido, el ruido de disparo y el ruido térmico. El ruido de disparo se debe a la emision aleatoria
de portadores (huecos y electrones) a través de una union formada por dos semiconductores,
como por ejemplo un diodo, un transistor de efecto de campo o la unién emisor-base o base

colector del transistor bipolar.

El ruido térmico se asocia con el movimiento rapido y aleatorio de los electrones dentro de un
conductor, producido por la agitacion térmica. Este fendbmeno presenta un espectro de potencia
plano en funcion de la frecuencia, similar al de la luz visible, por ello también se le conoce como
ruido blanco. El ruido térmico o blanco se encuentra siempre presente en cualquier material
semiconductor y su disminucion depende del estudio de los nuevos materiales asi como de la

introduccién de nuevos procesos tecnoldgicos en la fabricacion de dispositivos modernos.

Los transistores bipolares tienen buen comportamiento en RF y a frecuencias de microondas.
Sin embargo, para utilizar estos dispositivos en el disefio de componentes de RF o de
microondas, como amplificadores de bajo ruido, mezcladores u osciladores, es importante

disponer de un modelo que permita predecir su comportamiento con sefial y ruido.

La caracterizacion de los transistores bipolares describe su comportamiento y esta sujeta a
condiciones de polarizado y acoplamiento, que permite realizar disefios en funcion de estas

caracteristicas.
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5.2.2 Transistores de Efecto de Campo con Unidn

La ganancia deseable y las caracteristicas de ruido del GaAs FET son un resultado de la alta
movilidad de electrones y la ausencia del ruido de disparo. Los transistores de efecto de campo
se basan en el control de una corriente de portadores (electrones o huecos) por medio de un
campo eléctrico exterior aplicado a la compuerta. Tiene las ventajas sobre los transistores
bipolares de ser mas facil de fabricar, ocupar menos espacio en la forma integrada, presentar una
impedancia de entrada muy elevada y tener menos ruido a frecuencias elevadas. Las tecnologias
utilizadas en la fabricacion de los transistores de efecto de campo para microondas y frecuencias
mas altas es la de Arseniuro de Galio (GaAs), que pertenece al grupo I11-V de la tabla periddica,
existen muchas mas tecnologias en este grupo entre las que se destacan GaP, GaAsP, AlGaAs,
AlInGaP y GaN, este tipo de tecnologias por lo general presentan un mayor desempefio en altas
frecuencias y ruido con respecto a su contraparte de la filial de Silicio y todo el grupo IV-IV

entre los que se encuentran a parte del Si, el Ge, el SiGe, SiGeC etcétera.

Para medir los parametros de ruido de transistores de efecto de campo a frecuencias de
microondas y milimétricas, se pueden emplear técnicas como el método de impedancias
maltiples y de medida con fuente adaptada (técnicas Fsp). Las técnicas de impedancias maltiples
son costosas debido a los sintonizadores y el consumo de tiempo es alto dado que se debe medir
el factor de ruido para un minimo de cuatro coeficientes de reflexion a la entrada del dispositivo

bajo prueba.

» Las técnicas Fso requieren la medida del factor de ruido para un Unico coeficiente de

reflexion a la entrada del dispositivo, en diferentes puntos de frecuencia. Los
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parametros de ruido se calculan a través de una matriz de correlacion. Estas técnicas
son menos costosas ya que no requieren el uso de sintonizadores (tuners) y el tiempo
de medida es menor. Para obtener la matriz de correlacion total de ruido, se emplean
modelos de ruido de la parte activa del transistor o transistor intrinseco. Estos modelos
de ruido consideran dos modelos, una debida a la compuerta y otra al drenador, que
pueden presentarse en diferentes configuraciones: admitancia, hibrida o de

temperaturas. [2]

5.2.3 Lineas de Transmisién

Las lineas de transmision confinan la energia electromagnética a una region del espacio
limitada por el medio fisico que constituye la propia linea, a diferencia de las ondas que se
propagan en el aire, sin otra barrera que los obstaculos que encuentran en su camino. La linea
esta formada por conductores eléctricos con una disposicion geométrica determinada que

condiciona las caracteristicas de las ondas electromagnéticas en ella.

En los sistemas de comunicaciones, las lineas de transmision encuentran numerosas
aplicaciones no solo en el transporte de sefiales entre una fuente y una carga, sino también como
circuitos resonantes, filtros y acopladores de impedancia. Algunas de las aplicaciones mas
comunes incluyen el transporte de sefiales telefonicas, datos y televisién, asi como la conexion

entre transmisores y antenas y entre éstas y receptores.

El anélisis de las lineas de transmision requiere de la solucion de las ecuaciones del campo

electromagnético, sujetas a las condiciones de frontera impuestas por la geometria de la linea y,
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en general, no puede aplicarse la teoria clasica de circuitos, ya que ésta se ocupa de circuitos con
pardmetros concentrados, en tanto que en una linea los pardmetros son distribuidos. Dichos
pardmetros son: resistencia, inductancia, capacidad y conductancia y, en los circuitos eléctricos
convencionales, estan concentrados en un solo elemento o componente bien localizado
fisicamente. Se considera que, en un circuito, los pardmetros son concentrados cuando las
dimensiones fisicas de sus componentes, incluyendo los hilos de conexién, son mucho menores
que la longitud de onda de la energia manejada por el circuito. Si las dimensiones del circuito y
sus componentes son comparables a la longitud de onda o menores que ésta, el circuito debe
considerarse como de parametros distribuidos y su tratamiento requiere de la teoria de lineas de
transmision, derivada de la teoria del campo electromagnético. Asi en una linea de transmision,
la resistencia, inductancia, capacidad o conductancia no pueden considerarse concentradas en un

punto determinado de la linea, sino distribuidos uniformemente a lo largo de ella.

Una de las lineas mas simples es la constituida por un par de hilos conductores paralelosl y se
le designa como linea de pares o linea abierta. Este tipo de linea, con diversas variantes se
utiliza extensamente en telefonia y transmisién de datos, asi como para la conexion de

transmisores y antenas en las bandas de MF y HF.

Otro tipo de linea de uso muy frecuente en sistemas de banda ancha como la telefonia
multicanal, television y RF hasta frecuencias del orden de 1 GHz, es la linea coaxial. A
frecuencias superiores se emplean guias de onda, constituidas por tubos huecos de material

conductor de seccion rectangular, circular o eliptica.

» Conceptos basicos sobre las lineas de transmision.
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Se comenzara el estudio de las lineas de transmision a partir del modelo mas simple: el de la
linea de transmisidn ideal. Este concepto nos ayudara a comprender el comportamiento basico de
una linea de transmision con la frecuencia. Una linea de transmision ideal es un sistema de dos

conductores ideales inmersos en un dieléctrico perfecto con seccién transversal constante.

Una caracteristica muy importante de las lineas de transmision a frecuencias de microondas es
que no s6lo se emplean como enlace entre subsistemas, sino que pueden ser en si mismas un
componente de un determinado dispositivo, con unas caracteristicas determinadas. Ademas a
estas frecuencias las tensiones y las corrientes en la linea de transmision dependen no sélo del
tiempo, sino también del espacio, dado que la longitud de onda de trabajo es comparable al

tamafio de la linea.

> Expresiones de tension, corriente y potencia en una linea de Transmision en el

dominio de la frecuencia

Supondremos una excitacién sinusoidal, lo que no supone una pérdida de generalidad, ya que
toda sefial se puede representar como el sumatorio de series de Fourier, si la sefial es periddica, o

bien a través de su transformada de Fourier.

En el dominio de frecuencia las sefiales se pueden representar mediante fasores, lo que

simplifica significativamente las operaciones.
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Figura 2 Linea de transmision con una impedancia de carga

La onda de tensién incidente y reflejada que se propaga por la linea para un determinado
instante temporal y posicion, experimentara, respectivamente, el siguiente cambio en el dominio

de frecuencia:

Al (t - ;) S ytev(t-3)
V- (t + ;) o y-ew(t+d)

Quedando las expresiones de tension y corriente total como:

V=Vte V24V etr?

1
[ =——[Vte "% —V~e*V?]
Zo

Donde se ha prescindido del término e/*t por simplificar las expresiones, ya que es com(n a

todas ellas, y donde y = % se denomina constante de propagacion. En el caso mas general de

lineas reales, la constante sera un niamero complejo:
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y=a+jp

Donde a se denomina constante de atenuacion y 8 constante de fase.

A partir de las expresiones de la tensidn y de la corriente se puede determinar la expresion de

la potencia neta progresiva en cualquier punto z:

V5|

2R,

1
P(2) =5 RV (@).I'(D)} = (1 — |p(2)[?)e—22

+
Para una linea de transmision ideal a = 0, entonces: P(z) = % 1-1p@|?»
0

Se puede apreciar claramente que la potencia de una onda en un punto de la linea es la resta
de la potencia de la onda progresiva y la de la onda regresiva y, por tanto, depende tanto de la

constante de atenuacion de la linea como del mddulo del coeficiente de reflexion en ese punto.
» Longitud de onda

Se define como la distancia que recorre la onda en un tiempo igual a su periodo, es decir para

una onda de frecuencia f su longitud de onda sera:

N
Il
<
~
Il
| <

Donde v es la velocidad de propagacion de la onda.
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La longitud de onda es un parametro fundamental en el analisis del comportamiento de onda
y, por tanto, en el analisis y disefio de los dispositivos que ésta atraviese. De hecho, en ingenieria
de microondas los calculos de las dimensiones de una determinada linea de transmision o

elemento circuital se realizan respecto de la longitud de onda de trabajo, hablando en este caso

de “longitud eléctrica” (1 / A)’ en lugar de longitud fisica (I).

» Coeficiente de reflexion

El coeficiente de reflexion resulta de la relacion entre una onda reflejada e incidente, es decir

en un punto z de la linea de transmision tendra la siguiente expresion:

V-e¥? V-~

p(Z) = W = Fezyz = PLeZVZ

Donde P, es el coeficiente de reflexion en la carga y guarda la siguiente relacion con las

impedancias caracteristica de linea, Zo, y de carga, Z,:

Z,—Z
p=2t"2¢
Z,+7Zg

Si la linea es ideal la expresion del coeficiente queda como: p(z) = P,e*/F?

» Impedancia de entrada
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A partir de las expresiones de las ondas de tension y corriente se puede obtener la expresion
de la impedancia a la entrada de una linea de transmision de longitud [ e impedancia

caracteristica Zo, cargada con una impedancia Z, 2

: v
z=-1 z=0

Figura 3 Impedancia de entrada en una linea cargada

%4 | Z, + jZ,tan(Bl)

Z- = — =
mp et T 07 47, tan(Bl)

Anéalogamente, la admitancia tendria la expresion:

v —vy Y, + jY, tan(B1D)
g Y, + jY, tan(Bl)

La funcion tangente es periddica en , es decir, tan x = tan(x + ), por lo que la impedancia

de entrada sera periddica en 1/2, ya que:

tan(Bl) =t (2n1>—t 27T(Z+A)
an(fl) = tan 7 L) =tan— >

Es decir, la impedancia que se ve en un punto de la linea se repite cada ’1/2
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5.2.4 La carta de Smith

La carta de Smith, representa una herramienta grafica muy util en la resolucion de los
problemas con lineas de transmision. El diagrama de Smith es mas que una técnica gréafica, ya
que proporciona una manera de extrema utilidad para la visualizacion de los fendbmenos en lineas

de transmision.

RO
e
Sy
25 Coh
R RS SS
..0.. ot 9,

2
',

Figura 4 Léar}a de Smith

» Propiedades béasicas de la carta de Smith

1. Cualquier impedancia introducida o leida en el diagrama de Smith esta normalizada

respecto a la impedancia caracteristica de la linea de transmision de referencia.
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2. Las circunferencias del semiespacio superior presentan valores positivos (XL > 0), es decir,
las impedancias que se encontraran en dicho semiespacio tendrdn un caracter inductivo.
Anélogamente, las circunferencias del semiespacio inferior presentan valores negativos (X, < 0),
las impedancias, cuyos valores pertenecerdn a esta region de la carta tendrdn un caracter

capacitivo.

3. Si la linea de transmisién no tiene pérdidas, se deduce que el moédulo del coeficiente de
reflexion se mantiene constante a lo largo de la linea. Es decir, al desplazarse por la linea de
transmision solo varia la fase del coeficiente, lo que en el diagrama de Smith se traduce en
desplazamientos por circunferencias concéntricas. Al incrementar z la fase del coeficiente de
reflexion aumenta y el movimiento en el diagrama de Smith se produce en el sentido contrario a
las agujas del reloj. A este desplazamiento creciente se le conoce como el desplazamiento hacia
carga. Por el contrario, al disminuir z la fase disminuye y el movimiento en el diagrama de
Smith se produce en el sentido de las agujas de reloj y se le denomina desplazamiento hacia

generador.

4. Una vuelta completa en el diagrama de Smith se corresponde con un desplazamiento

de ’1/2, ya que la periodicidad del coeficiente de reflexion se produce cada ’1/2.

5. El diagrama de Smith puede también emplearse como diagrama de admitancias. Sin
embargo, en la practica se trabaja con una Unica diagrama de Smith, y el paso de impedancia a

admitancia se realiza girando el punto de impedancia 180° (1 /4) y viceversa
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» La linea de transmisioén real

Una linea de transmision real presenta fendmenos tales como pérdidas o dispersion.

» Pérdidas en la linea de transmisién

La constante de propagacion de la linea sera un numero complejoy = a + jf3, donde « es la

constante de atenuacion y 8 es la constante de fase.

La impedancia vista en el punto z = _[ de la linea real cargada en z = 0 con una impedancia

Z, tendra la siguiente expresion:

_, Z, + Zytan h(yY)
=20z, + Z, tan h(yY)

Z

El coeficiente de reflexion para una linea de transmisién con pérdidas:

p(Z) — %82)/2 — PLeZazezjﬁz

Comprobamos que, respecto a la expresion del coeficiente para una linea ideal, ahora aparece
el término e2%Z, que indica una disminucion del mddulo del coeficiente de reflexion conforme
nos alejamos de la carga. Esto supone que los desplazamientos por la linea se traducen en el
diagrama de Smith en espirales en lugar de circunferencias, de modo que conforme nos

acercamos al generador la espiral se acerca al origen del diagrama de Smith.
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La potencia transportada por la onda positiva en un punto z de la linea se obtendra mediante la

expresion

P+ — P(;l-eZaZ

Es decir, la onda, en su recorrido por la linea de transmision, va perdiendo potencia, y esta

pérdida esta relacionada directamente con la constante de atenuacion.

5.2.5 Dispersion

El fendbmeno de dispersion frecuencial se debe a que la constante de fase varia de un modo no
lineal con la frecuencia. Este fenémeno consiste en que la velocidad con la que viaja la fase de la
onda es distinta a distintas frecuencias y, por tanto unas componentes frecuenciales llegan al
extremo final de la linea antes que otras, produciendo asi una distorsion de la informacion

transmitida.

Para evitar este fendmeno la dependencia de 8 con w debe ser lineal, ya que en este caso la
velocidad de fase es la misma a todas las frecuencias y las componentes espectrales llegan al

final de la linea en el mismo orden en el que se generaron.

5.2.6 Parametros de dispersion o parametros S

Las cargas resistivas son faciles de construir sobre lineas de transmision y permiten mantener

estable la mayor parte de los circuitos activos. Todo ello conduce a la necesidad de utilizar
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parametros de dispersiobn S como la mejor forma de representar el comportamiento de un
circuito. La impedancia caracteristica de la linea de transmision constituye la impedancia de
referencia en los pardmetros S por tal razon a continuacién se presenta una breve introduccién de

lo que estos parametros representan en el disefio de un amplificador de bajo ruido.

Los parametros S indican el nivel de transferencia de sefial y adaptacion de los puertos de
cualquier componente. Los parametros S de un componente se definen como el nivel de sefial
que llega a un determinado puerto procedente desde cualquier otro. Cuando hablamos de
tensiones y corrientes equivalentes en una linea de transmision, en realidad hablamos de
magnitudes proporcionales a los campos eléctrico y magnético en el interior de la linea, que

satisfacen dos condiciones:

e Que la relacion entre la tension y la corriente representa una impedancia

caracteristica de la linea de transmision.

e Que el producto de la tension corriente es la potencia que la linea transporta.

Una red de dos accesos es un circuito de microondas que se conecta al exterior mediante dos

lineas de transmision. A estas redes se les suele llamar cuadripolos.

Los parametros S son propios del cuadripolo y de la frecuencia de trabajo y son
independientes de la potencia o impedancia del generador y de las condiciones de carga del

cuadripolo. De esta forma se puede escribir el sistema de Ecuaciones [4]:
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by = S11a1 + S1z0a,

b, = 5104 + 5320,

Parametro Si;

Nivel de sefial que se refleja en el puerto 1 por desadaptacién de impedancias cuando el
puerto de salida estd cargado con la impedancia caracteristica de la linea. De esta manera es

posible establecer la siguiente expresion:

Reflejada _ by

S11 = =
11 Incidente aq

ﬂ2=ﬁ

Este parametro indica la relacién de la energia reflejada respecto a la energia incidente en el
puerto de entrada cuando la energia del puerto de salida a, es nula. Se busca que esta relacion sea

lo mas pequefia posible, indicando que la energia reflejada hacia la fuente sea minima.

Parametro Si»

El parametro coeficiente de transmision inverso, (Si2) indica la cantidad de energia que se

refleja del puerto de salida al puerto de entrada , es decir, es la transferencia de sefial desde el
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puerto 2 hasta el puerto 1 cuando la entrada se encuentra cargada. A este parametro suele

[lamérsele también aislamiento. Se define de la siguiente forma:

Transmitida by
512 = Incidente = a_
ae 2'a;=0

Parametro S,

El parametro de reflexion a la salida (S,;), o coeficiente de reflexion inverso, indica el nivel
de sefial que se refleja en el puerto 2 por desadaptacion de impedancias cuando el puerto de
entrada esta cargado con la impedancia caracteristica. Entonces se establece la expresion para el

pardmetro S;; como:

Reflejada _ by

22 = -
Incidente a

Parametro S,;

El parametro, coeficiente de transmision directo (S»;), indica la ganancia que se ha de tener en
el dispositivo. Es la transferencia de sefial desde el puerto 1 hasta el puerto 2 cuando la salida se

encuentra cargada. Este parametro podemos definirlo como:
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Transmitida b-
521 = Incidente = a_

Definiciones de ganancia de dos puertos

Como ya se ha mencionado los parametros que tienen mas importancia en la evaluacion de la
calidad del amplificador son la figura de ruido y la ganancia, por eso es de suma importancia
hablar del célculo que se debe realizar para la obtencion de los valores adecuados que se desea
tenga el amplificador a la frecuencia de interés. Sin embargo deben ser calculados a partir de los

parametros de dispersion.

Considerando una red arbitraria de dos puertos con matriz de dispersion S conectada a una
fuente y a impedancias de carga Zs y Z,, respectivamente, como se muestra en la siguiente
figura. Se pueden definir y derivar las expresiones para los tres tipos de ganancia en términos de

los parametros S de una red de dos puertos y los coeficientes de reflexion I'sy I'_ de la fuente y

la carga [6].
Zs
¥ [51 ¥
+ y, —> — +
Vs v . (Z0) . v &
_ V, — — _
g 9!
\
}Tg Fin JEmt [1

Figura 5 Red arbitraria de dos puertos conectada a una fuente y a impedancias de carga
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En la figura el coeficiente de reflexidn visto hacia la carga es:

VA
I—iz L (0]
Zy+Zo

Mientras que el coeficiente de reflexion visto hacia la fuente es:

Zs —Zo

[ =
ST Zs+ 27,

Donde Z, es la impedancia caracteristica de referencia de los pardmetros S de los dos puertos

de la red.

En general, la impedancia de entrada de los dos puertos de la red no coincidira con el
coeficiente de reflexion dado por iy el cual puede ser determinado por el siguiente anlisis. Con

la definicion de los parametros S y el hecho de que V, = IV, , tenemos:

Vi =SVt + 812V = S1Vi' + SV a.
Vi = SpVit + SaaV5h = Soi Vi + Spa[1 Vo b.
Eliminando V; de a. y dividiendo V; /V;' se tiene:

v S125nlL _ Zin = Zo

lp=—=5=5+ = ,
mUYF TN T =S, Zin+ Zo
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Donde Z;, es la impedancia observada en el puerto 1 de la red. Similarmente, el coeficiente de

reflexion observado en el puerto 2 de la red es:

Vo 51252115

F = —= + —
out V2+ 22 1 _ 51113'

5.2.7 Estabilidad

La estabilidad o la resistencia a la oscilacién de un amplificador de microondas es uno de los
méas importantes objetivos de disefio. La estabilidad se puede determinar a partir de los

parametros S, la red de adaptacion a la entrada y a la salida y las terminaciones del circuito.

Las condiciones de estabilidad establecen que la potencia reflejada en los puertos del
amplificador debe ser menor que la potencia incidente, los puertos del amplificador deben ser en
modulo menores que uno. Cuando el amplificador cumple las condiciones de estabilidad para
todo valor de impedancias de fuente y carga se dice que el amplificador es absolutamente
estable. Si se cumplen las condiciones solo para ciertos valores restringidos de impedancia el

amplificador es potencialmente estable. En caso contrario es inestable [6].

Disefio del amplificador de bajo ruido usando parametros S y parametros de ruido del

transistor

A frecuencias de microondas, los transistores son modelados como rede de dos puertos y

descritos por su matriz de pardmetros de dispersion (parametros S), ya que estos parametros
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pueden ser medidos en un circuito de prueba con lineas de entrada, salida de 50Q y aplicandole
voltajes y corrientes de polarizacion adecuados. Se asume que la impedancia caracteristica Zy
como 50Q es la mas utilizada en sistemas de radio. El fabricante del transistor es quien
proporciona los pardmetros S en las hojas de especificaciones, pero estos suelen cambiar
dependiendo de la polarizacion, la temperatura y de transistor en transistor. También puede
llevarse a cabo la caracterizacion completa del dispositivo activo, para ello es necesario
emprender una campafia amplia de medicion de pardmetros S con distintos puntos de

polarizacion.

El primer paso en el disefio del amplificador es considerar la estabilidad del dispositivo,
usando las condiciones de K y A para verificar la estabilidad incondicional, y graficar los circulos
de estabilidad si el dispositivo es potencialmente inestable. Las secciones de entrada y de salida

son disefiadas para dar un valor particular de ganancia o figura de ruido [7].

Disefio del Amplificador de Bajo Ruido

Ademas de la estabilidad y la ganancia, otra consideracién importante para el disefio de RF o
un amplificador de microondas es su figura de ruido. Generalmente no es posible obtener una
figura de ruido minima y una ganancia maxima en un amplificador. Esto se puede obtener
usando los circulos de ganancia y de la figura de ruido para seleccionar una compensacion entre

los dos.
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5.2.8 Factor de Ruido y Figura de Ruido

El factor de ruido (F) y la figura de ruido (NF, de Noise Figure) son cifras que indican cuanto
se deteriora la relacion de sefial a ruido cuando una sefial pasa por un circuito o una serie de
circuitos. El factor de ruido no es mas que un cociente de relaciones de potencia de sefial a ruido
en la entrada entre la relacion de potencia de sefial a ruido en la salida. La definicion matematica

del factor de ruido es:

Si
Relacion de potencia de sefial a ruido en entrada Ni , _
= - - = - - = > 1(adimensional)
Relacion de potencia de sefal a ruido en salida So
No

Donde
Si y Ni corresponden a la potencia de la sefial y el ruido de entrada respectivamente
So y No corresponde a la potencia de la seiial y el ruido de salida respectivamente
Por definicién la potencia de ruido de entrada es la potencia de un resistor acoplado a To = 290° K
Ni = kToB
Donde

Ni es el ruido de entrada

J

k es la constante de Boltzman igual a 1.38 X 10723 =

To es la temperatura de trabajo

B es el ancho de banda de trabajo

La figura de ruido es el factor de ruido expresado en dB, y es un parametro de uso comun para

indicar la calidad de un receptor. La definicion matematica de la figura de ruido es:
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Relacion de potencia de sefial a ruido en entrada
NF (dB) — 10109 Relacion de potencia de senal a ruido en salida

NF (dB) = 10logF
En esencia, el coeficiente de ruido indicado cuanto se deteriora la relacion sefial a ruido
cuando una forma de onda se propaga desde la entrada hasta la salida de un circuito. Si un
circuito no tiene ruido en absoluto, y no agrega ruido adicional a la sefial, la relacion de sefial a
ruido en la salida sera igual al de la entrada. Para un circuito perfecto y sin ruido, el factor de

ruido es 1y la cifra de ruido es 0 dB.

Un circuito electronico amplifica por igual sefiales y ruido, dentro de su banda de paso. Por
consiguiente, si el amplificador es ideal y sin ruido, las sefiales de entrada y la de ruido se
amplifican igual, y a la salida la relacion de sefial a ruido serd igual a la de la entrada. Sin
embargo los amplificadores en realidad no son ideales. Por consiguiente el amplificador agrega
ruido generado internamente a la onda y reduce la relacion general de sefial a ruido. ElI ruido
mas predominante es el térmico, que se genera en todos los componentes eléctricos. Por lo
anterior, todas las redes, amplificadores y sistemas agregan ruido a la sefial y asi reducen la

relacion general de sefial a ruido, a medida que la sefial avanza por ellos [8].

Introduccion al software Microwave office

Reconocido por su interfaz de usuario intuitiva, la arquitectura Unica de software Microwave

Office integra potentes, herramientas y tecnologias con herramientas especificas de la aplicacion

de las compafiias asociadas innovadoras de AWR para llevar sus disefios de alta frecuencia
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facilmente. Desde el disefio de captura (esquematico y el disefio) hasta el equilibrio arménico y
simulacién en tiempo-dominio para la sintesis, la optimizacion, la extraccion y verificacion de

EM, el software Microwave Office representa el futuro del disefio de alta frecuencia.

La ventaja de AWR es sencilla: un modelo de uso intuitivo que ofrece una excepcional
experiencia de usuario, combinado con un flujo de disefio abierto que es compatible con
herramientas de terceros y que se traduce en soluciones mas atractivas. Estos rasgos unicos del
software de AWR potencian la productividad del usuario eliminando los errores y las

redundancias de disefio.

El programa Microwave Office es una herramienta software que permite simular y optimizar
la respuesta de un circuito en tecnologia planar —stripline, microstrip...-. Los parametros fisicos
del circuito son definidos a priori por el usuario mediante un “esquematico” (circuit schematics):
en él se define el tipo de sustrato a emplear y las dimensiones fisicas del disefio, tales como
longitudes, anchuras y grosores de las lineas, asi como la forma global del circuito o la

disposicidn de las interconexiones entre los distintos componentes.

El simulador de Microwave Office usa técnicas orientadas a objetos para resolver los
circuitos. Permite obtener soluciones en tiempo real, como la sintonizacion de elementos

circuitales. Ademas, consta de una herramienta de optimizacion y analisis de campos.
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Para desarrollar una simulacién Microwave Office, primeramente, se debe crear un proyecto
nuevo File>New Project al que se le afiadiran los diferentes esquematicos de los circuitos a

resolver Project>Add Schematic.

Las unidades de los elementos del circuito deberan ser fijadas a la hora de disefiarlo. Ello se
realiza a través del menu de opciones del simulador Options>Project Options. Para poder
representar las soluciones que se obtienen sera necesario desplegar gréaficas. Este apartado resulta

muy importante, debido a la gran cantidad de medidas que se permiten representar.

Las gréaficas las establecemos a través de la ruta Project>Add Graph y se afiade la medida a

representar a través de Project>Add Measurament.

Entre las herramientas mas utiles del simulador se encuentra la que permite sintonizar un
elemento circuital. Esta opcion se obtiene a través del menu Simulate>Tune, seleccionando el
elemento a sintonizar. A través de la opcion Simulate>Tune Pool, se puede variar el valor del
elemento deseado. Gracias a la posibilidad que ofrece el simulador, se pueden obtener resultados

en tiempo real a la vez que varia el valor del elemento circuital deseado.

Una vez realizado el disefio inicial y definido el esquematico en el entorno de trabajo de
Microwave Office, la respuesta del circuito puede ser simulada en aquellos puntos de frecuencia
que el usuario haya definido previamente, es decir, el dispositivo puede ser caracterizado
eléctricamente mediante la representacion grafica de la matriz S —matriz de pardmetros de

dispersion-, o, si se prefiere, mediante la matriz de impedancias o de admitancias. Después de
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simularlo, el disefio puede ser optimizado de forma automatica para mejorar la respuesta del

dispositivo.

El software microwave office es una poderosa herramienta para el analisis y disefio de
circuitos de alta frecuencia. El software cuenta con una interface grafica para disefiar circuitos
compuestos de diagramas y estructuras electromagnéticas, ademas permite generar layouts de los

circuitos.

La ventaja de AWR es sencilla: un modelo de uso intuitivo que ofrece una excepcional
experiencia de usuario, combinado con un flujo de disefio abierto que es compatible con
herramientas de terceros y que se traduce en soluciones mas atractivas. Estos rasgos Unicos del
software de AWR potencian la productividad del usuario eliminando los errores y las

redundancias de disefio.

Evaluacién Del Software

AWR ofrece la posibilidad de evaluar gratuitamente durante 30 dias su paquete de software

de disefio de alta frecuencia. Este periodo de evaluacion le permite probar las Gltimas

caracteristicas de su entorno de disefio para simular circuitos, disefiar sistemas y realizar

verificaciones mediante analisis electromagnéticos

Capacidades:

e Entrada de disefio esquematico / layout
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e Lineal y simulacion de circuitos no lineales

e Andlisis de EM

e Sintesis, optimizacion y analisis de rendimiento

e Comprobacién de la norma de disefio / layout vs esquematica (RDC / LVS)

Aplicaciones:

Circuitos integrados de microondas (MICS)

Paises de ingresos medios monoliticos (MMICs) (pequefia sefial y de potencia de RF)

Placas de circuitos impresos RF (PCB)

Conjuntos de microondas integrados
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5.3 MARCO CONCEPTUAL

Amplificador Un amplificador en general esta compuesto por uno o varios dispositivos de
ganancia, redes de adaptaciones y de acoplamiento de DC en la entrada y en la salida. El
amplificador puede hacer que sefiales muy pequefias sean amplificadas introduciendo la menor
cantidad de ruido y distorsion. Idealmente el amplificador no afiade ruido ni distorsiona la sefial
de ningun modo, sin embargo los dispositivos no son ideales y por lo tanto hacen que las sefiales

se degraden

Amplificador a bajo ruido (LNA) es un amplificador electrénico utilizado para amplificar
sefiales débiles (por ejemplo, capturado por una antena). Por lo general se encuentra muy cerca
del dispositivo de deteccion para reducir las pérdidas en la linea de alimentacion. EI LNA es un
componente clave que se coloca en el front-end de un receptor de radio de circuito. Por «férmula
Friis, el general de figura de ruido (NF) del receptor frente a la gama esta dominado por las

pocas primeras etapas (o0 incluso sélo la primera etapa).

Carta de Smith Es una ayuda grafica que permite representar coeficientes de reflexion,

impedancias y coeficientes de onda estacionaria sobre un conjunto de curvas normalizadas.

Estabilidad La estabilidad de un amplificador (su oposicién a oscilar) es una consideracion
muy importante a la hora del disefio, y puede estar determinada por los parametros S, las redes
de adaptacion, y las terminaciones. Dicho sea esto, es importante mencionar que la estabilidad
depende de la frecuencia, asi que un amplificador puede ser estable a ciertas frecuencias y

hacerse inestable a otras frecuencias, manteniendo las mismas impedancias de generador y carga.
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Lineas de transmision Una linea de transmision es un sistema de dos conductores ideales
inmersos en un dieléctrico perfecto con seccion transversal constante. Se caracterizan
habitualmente por un pardmetro con dimensiones de resistencia que recibe el nombre de
impedancia caracteristica, y que se define como el cociente entre la tension y la corriente en
ausencia de ondas reflejadas, esta impedancia es un nimero real en una linea sin pérdidas. La
impedancia caracteristica estdndar que mas se utiliza en las lineas de transmision de alta

frecuencia es de 50 Ohm.

Pardmetros S son propiedades usadas en ingenieria eléctrica, ingenieria electrénica, e
ingenieria de sistemas de comunicacion y se utilizan para describir el comportamiento eléctrico
de redes eléctricas lineales cuando se someten a varios estimulos de régimen permanente por

pequefias sefiales.

Ruido En un dispositivo semiconductor el movimiento aleatorio de portadores produce
sefiales de voltaje y corriente que varian aleatoriamente en el tiempo (noise) y por lo tanto no
existe manera analitica de describir su forma de onda en el tiempo. Las amplitudes de estas
sefiales eléctricas aleatorias se pueden modelar como procesos estocasticos con promedio nulo y
valor cuadréatico medio no nulo, y para la mayoria de las aplicaciones basta con conocer sus
valores rms (root mean square). Como la potencia de estas sefiales eléctricas es proporcional a su
amplitud al cuadrado, entonces a los valores rms de estas sefiales de voltaje y corriente se les
Ilama noise power (potencia del ruido). En general la potencia del ruido es funcion de la

frecuencia, y a la potencia por unidad de frecuencia se le llama densidad espectral de potencia.

En dispositivos activos existen tres principales tipos de ruido:


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Comunicaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Redes_el%C3%A9ctricas
http://es.wikipedia.org/wiki/Lineal
http://es.wikipedia.org/wiki/Entrada
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> Ruido termal (thermal noise): Se genera por la agitacion termal de los electrones. Su
espectro de frecuencias es plano (ie, ruido blanco) en un amplio rango de frecuencias y
depende directamente de la temperatura y la resistividad del medio. También se le

conoce como ruido de Johnson.

> Ruido de disparo (shot noise): Se debe a la fluctuacion aleatoria de los portadores que
pasan a través de una barrera de potencial en un dispositivo electrénico. Por ejemplo,
debido a la naturaleza discreta de los portadores que fluyen por una juntura p-n existe
una corriente aleatoria que fluctia sobre el valor promedio. Naturalmente esta
corriente es directamente proporcional a la corriente de polarizacién del dispositivo.

Al igual gue el ruido termal tiene densidad espectral de potencia constante.

» Ruido de bajas frecuencias (flicker noise): Ocurre tanto en dispositivos de estado
solido como en valvulas al vacio. Se caracteriza por tener un espectro tal que la
densidad espectral de energia decae proporcionalmente al inverso de la frecuencia. En
general se atribuye a la dindmica cadtica del sistema. También se le llama ruido rosado

(pink noise) y 1/f noise.

Transistor es un  dispositivo semiconductor con  tres  terminales  utilizado
como amplificador e interruptor en el que una pequefia corriente o tension aplicada a uno de los

terminales controla o modula la corriente entre los otros dos terminales.


http://enciclopedia.us.es/index.php/Semiconductor
http://enciclopedia.us.es/index.php?title=Amplificador&action=edit&redlink=1
http://enciclopedia.us.es/index.php/Interruptor
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5.4 MARCO LEGAL

En Colombia el espectro radioeléctrico ha sido definido constitucionalmente como un bien
publico, cuya gestion y control debe ser realizada por el Estado. Histéricamente su planeacion y
gestion estaban a cargo del Ministerio de Comunicaciones, actualmente Ministerio de
Tecnologias de Informacion y Comunicaciones, cuya denominacion y funciones fueron
modificadas con la Ley 1341 de 2009. En esta ley se determind que la provision de redes y
servicios de telecomunicaciones es un servicio publico de titularidad del Estado, que requiere
una habilitacién que tendrd una contraprestacion a favor del Fondo de las tecnologias de
informacion y comunicacién. También en la ley se define que para usar el espectro radioeléctrico

se requiere un permiso previo otorgado por el Min TIC, que considera la neutralidad tecnoldgica.

A continuacidn se detallan algunas de las reglamentaciones mas importantes relacionadas con

el espectro radioeléctrico en Colombia.

v" Constitucion Politica de Colombia, articulo 75

Que establece, literalmente: “El espectro electromagnético es un bien publico inajenable e
imprescriptible sujeto a la gestion y control del Estado. Se garantiza la igualdad de oportunidades
en el acceso a su uso en los términos que fije la ley. Para garantizar el pluralismo informativo y
la competencia, el Estado intervendra por mandato de la ley para evitar las practicas

monopolisticas en el uso del espectro electromagnético”.

v Documento CONPES
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Relacionado con la definicion de politicas y lineamientos para la administracién del espectro
radioeléctrico (ERE), que tiene como propdsito recomendar y definir politicas claras para la
planeacion, gestion, control y vigilancia del uso del ERE, con el fin de llevar a cabo la
administracion del mismo de manera mas eficiente y con un enfoque en los objetivos planteados
para el afio 2019, estableciendo metas parciales al 2015. Se espera que con estas politicas
Colombia logre alinearse con las actividades llevadas a cabo por organizaciones internacionales,
asi como atender las necesidades nacionales en temas como la reduccion de la brecha digital, la

inclusion social, el soporte a actividades de la fuerza pablica y la democratizacion del ERE.

v’ Ley 1341 de 2009

Por la cual se definen principios y conceptos sobre la sociedad de la informacion y la
organizacion de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones —TIC— y se crea la
Agencia Nacional de Espectro entre otras disposiciones. Esta ley determina el marco general
para la formulacion de las politicas publicas que rigen el sector de las TIC, su ordenamiento
general, el régimen de competencia, la proteccion al usuario, asi como lo concerniente a la
cobertura, la calidad del servicio, la promocion de la inversion en el sector y el desarrollo de
estas tecnologias, el uso eficiente de las redes y del espectro radioeléctrico. Concretamente,
regula el acceso al uso del espectro radioeléctrico, permisos para el uso del espectro,

contraprestaciones economicas e inhabilidades.

v" Decreto 4392 de 2010
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Establece del procedimiento de seleccién objetiva para otorgar permisos para el uso del
espectro radioeléctrico y el otorgamiento directo de permisos temporales para uso de espectro

por razones de continuidad del servicio.

v" Resoluciones 2544 de 2009; 473 de 2010; 2190 de 2003

Atribuyen frecuencias y bandas de frecuencia de uso libre para diferentes aplicaciones y

estableciendo limitaciones a las tecnologias utilizadas [12].

Gestion y planificacion del espectro

La gestion y planificacion del espectro radioeléctrico son funciones del Min TIC con el apoyo
técnico de la ANE, que de acuerdo con los resultados de discusiones internacionales y de grupos

de expertos brinda el soporte para su planificacion y gestion.

Actualmente se encuentra en desarrollo el Manual de gestion nacional del espectro en el cual
se definen, entre otros, los aspectos juridicos, técnicos y econémicos, asi como las normas y
procedimientos administrativos para ejecutar la intervencion, gestion y control integral del

espectro radioeléctrico en el territorio nacional

Atribucién de frecuencias



57

En la pagina del Min TIC se encuentra una seccion con informacién general sobre el espectro;
alli hay enlaces para acceder al documento con el Cuadro nacional de atribucion de bandas de
frecuencias, asi como al grafico del cuadro; también se encuentran enlaces a otros documentos

referentes a algunos de los procesos de asignacion de frecuencias en curso.

La UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones) agrupa a los paises en tres regiones,
para cada una de las cuales define la atribucion de bandas de frecuencia en el Cuadro de
atribucion internacional de bandas de frecuencia del reglamento de radiocomunicaciones.
Colombia pertenece a la Region 2 y se puede decir que la atribucion de frecuencias nacionales es
compatible con la atribucién hecha por la UIT para dicha region, aunque con algunas diferencias.
A partir de la frecuencia de 40 GHz hasta 1000 GHz la atribucion de bandas de frecuencia de

Colombia es idéntica a la atribucion internacional.

También existen diferentes cuadros en la pagina web del ministerio de las (Tic) donde se
pueden identificar los servicios de radiocomunicacién y su distribucién en las bandas de
frecuencia entre 3 KHz y 300 GHz. En estos es posible identificar, por ejemplo, que la banda de
698 GHz a 806 GHz, antes atribuida al servicio de televisidn, ahora se atribuye al servicio fijo a
titulo secundario y mavil a titulo primario, esto como respuesta a la migracion a television digital
terrestre (TDT). También se puede observar la banda de 1900 GHz, cuya atribucién corresponde
a los servicios fijo y movil a titulo primario y de la que recientemente se asignaron 25 GHz a tres
operadores tradicionales de telefonia mavil celular en el pais, haciendo necesario de su parte la
recuperacion de algunas porciones de estas frecuencias que previamente habian sido asignadas
para WiMAX (tecnologia inalambrica punto- multipunto) con licencias vigentes en algunos

casos hasta 2012 [13].
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6. FORMULACION DE HIPOTESIS

Para la realizar el disefio del Amplificador a Bajo Ruido (LNA) se analizaran los conceptos
tedricos y metodoldgicos que van desde las especificaciones del transistor a usar hasta las
condiciones necesarias que deben cumplir las lineas de transmision para el disefio de las redes de

acoplamiento de entrada y de salida que permitan lograr los objetivos buscados.

Con la ayuda del software Microwave Office se disefiaran las redes de acoplamiento de
entrada y salida, este programa permitira optimizar las redes para alcanzar un minimo de ruido,

con una ganancia aceptable y un acoplamiento ptimo.

Este programa también nos permitira analizar si el transistor que se va a utilizar es estable ya

gue cuenta con herramientas que permite hacer este analisis.
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7. DISENO METODOLOGICO

La investigacion a realizar es de tipo exploratoria porque se efectla sobre un tema poco
conocido por lo que sus resultados constituyen una vision aproximada del tema y sirve para
aumentar el grado de familiaridad con temas relativamente desconocidos, obtener informacion

para llevar a cabo una investigacion mas completa sobre un contexto particular.

En primer lugar se investigara sobre nuevas configuraciones, metodologias de disefio, técnicas

de caracterizacion y tipos de transistores a utilizar, se escogerd una arquitectura y un transistor.

En base a esta eleccion, se validara el modelo del transistor disefiando y construyendo el

amplificador con un transistor, obteniendo sus parametros S y realizando un estudio de la

estabilidad, en caso de que este transistor sea potencialmente inestable a la frecuencia de trabajo,

se realizara el disefio necesario para lograr que sea estable.

Para el disefio del amplificador se realizan los siguientes pasos:

-Recopilacion y seleccién de informacion.

-Establecer las caracteristicas de los elementos a utilizar.

-Seleccionar el tipo de transistor a usar y sus caracteristicas.

-Ubicar la zona de estabilidad del amplificador.



-Realizar el disefio del amplificador

-Simular el amplificador

-Redaccion del trabajo escrito

-Presentacion final

60
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8. DISENO

Para comenzar a disefiar el amplificador a bajo ruido (LNA) es necesario considerar las

caracteristicas que debe cumplir el disefio, para esto se debe definir algunos pasos que se

siguieron para el desarrollo de este trabajo:

v

Se definen los requerimientos del dispositivo, ganancia y figura de ruido.

Se elige un transistor que opere en altas frecuencias y que tenga bajo nivel de ruido en

la frecuencia de disefio.

Se trazan los circulos de estabilidad para saber si el transistor es estable en la

frecuencia de disefio.

Disefio de las redes de acoplo a la entrada y salida.

Optimizacidn de los pardmetros Sy la figura de ruido con el apoyo de un programa de

simulacion.
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8.1 Seleccidén del Transistor

Para el proceso de disefio del amplificador se consideran varios puntos, el primero es buscar

un transistor que trabaje a la frecuencia de operacion, para nuestro caso es 3GHz. También debe

contar con un bajo nivel de ruido, todas estas especificaciones seran proporcionadas por el

fabricante.

Las especificaciones que el disefio debe cumplir son:

e Frecuencia de operacién de 3GHz

e Figurade ruido < 0.40 dB

e Ganancia>9dB

e Voltaje de alimentacion entre 2V y 5V

e Consumo de corriente < 10 mA

Tomando en cuenta las consideraciones técnicas y la disponibilidad en el mercado de los

transistores; en la siguiente tabla se muestran los pardmetros mas importantes de ganancia y

ruido de 5 modelos de transistores que se han escogido para el disefio del proyecto.
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Modelo del transistor Figura de((rjlgt)jo NF min Ga(réag)ua Voltaje | Corriente
MGF1423B 2,3 11 3 10
MGF1923 2,3 11 3 10
MGF4953A 0.40 13,5 2 10
MGF4319G 0.50 12.0 2 10
MGF4714CP 1.00 11 2 10

Tabla 1 Caracteristicas de los transistores seleccionados

Se analiz6 cada uno de los transistores, sus caracteristicas los margenes de frecuencias en
donde operan de mejor manera, dentro de este margen se incluyo6 la frecuencia de interés. La
ganancia con la que cuentan varian entre los 11 y 13.5 dB, dependiendo del modelo y marca. Se
puede observar que la figura de ruido mayor tiene un valor de 2.3, para este caso se requiere que
la figura de ruido sea lo mas minima posible para no degradar significativamente la sefial

deseada.

Después de analizar cada uno de los modelos el que presenta mejores condiciones es el
transistor MGF4953A ya que nos ofrece la mayor relacion de ganancia y figura de ruido
minima, lo cual no quiere decir que los otros amplificadores no sean aptos sino que el que

mejores condiciones ofrece es el escogido.

CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR

Una vez seleccionado el dispositivo con el que se trabajara el siguiente paso es el analisis de

estabilidad, el cual se basa en el estudio de los parametros S del dispositivo, los cuales son

funcion de la frecuencia y de las condiciones de polarizacion.
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Los pardmetros S, los pardmetros de ruido asi como otras especificaciones técnicas dadas por

el fabricante estan detallados en los anexos.

Parametros S del dispositivo a una frecuencia de 3 GHz en forma gréafica:

|->-5(1,1)
MGF4953A 1 Swp Max

15GHz

va
3.045 GHz
r0.51995
x -2.58034

Swp Min
1GHz

Figura 6 Parametros Si; en la carta de Smith



-2 S(1,2)
MGF4953A_1

2 GHz
r 1.03788

f x 0.0791004

Swp Max
S5GHz

Swp Min

1GH=z
Figura 7 Pardmetros Sy, en la carta de Smith
——5(2,2)

MGF4953A 1 Swp Max

— 10GHz

3 GH=z
4187638
| ®-2.39973

Swp Min
1GHz

Figura 8 Parametros S, en la carta de Smith
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Estas graficas representan los valores de cada uno de los parametro S a una frecuencia de
3GHz los cuales nos muestra la ubicacion en la carta de Smith y nos dan un parametro al
momento disefiar las redes de acoplo y hacer su respectiva optimizacién para alcanzar un buen

desempefio del dispositivo.

La representacion de los pardmetros S son muy importantes en el disefio del amplificador ya
que estos describen la potencia de una onda que nos permiten definir relaciones de entrada -
salida de una red en términos de ondas viajeras indican el nivel de transferencia de sefial y
adaptacion de los puertos de cualquier componente. Los pardmetros S de un componente se
definen como el nivel de sefial que llega a un determinado puerto procedente desde cualquier

otro, todo esto dependiendo de la frecuencia que se trabaje.

e S11y S22 son los coeficientes de reflexion a la entrada y la salida

e S12y S21 son las ganancias de transferencia en sentido directo e inverso

8.1.2 Anélisis de Estabilidad

Existen dos importantes métodos en el analisis de la estabilidad en funcién de los pardmetros

S, el analisis numérico consiste en calcular el termino Factor de Estabilidad de Rollet K y una

cantidad intermedia delta (A)

A= 511522 — 512521



1S4 % = 1S5, 2 +1A] 2
2]812521

Se calculd el factor de estabilidad para una frecuencia de 3GHz y los resultados fueron:

El transistor tiene los siguientes parametros S a 3GHz:

S11=0.875/-40.7°
S1p= 0.043 /62.2°

Sy1=4.796 [ 142.7°

S=0.682 /-30.1°

1S1,] = 0.663 — 0.57;

|S;1] = 0.874

|S,5] = 0.59 — 0.342;

1S,,| = 0.68

S11 Sz = 0.59675 /-70.8°

1182, = 0.196 — 0.563]

S15Sy1 = 0.206 /204.9°

S12S,; = —0.1868 — 0.0899;

S12S,, = 0.207

A= S1,S57 — S12S21 = (0.196 — 0.563) — (0.1868 — 0.0899))
A= S11S55 — S12S,; = 0.196 — 0.563j — 0.1868 + 0.0899j
A= S1,Sy5 — S12S,; = 0.0092 — 0.4731j

|A] = 0.473
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1S4 % = 1S5, 2 +1A] 2
2]812521

K — 1—0.874|% —10.68] 2 +]0.473| 2
B 2]0.207|

K 1—0.7638 — 0.4624 + 0.223
N 0.414

K = 0.3124

Un segundo método para el célculo de estabilidad, es el método grafico y se implementa

utilizando el software Microwave office en el cual se incluyen los parametros S.

Una ventaja de este método es la de poder apreciar el factor de estabilidad sobre un intervalo

de frecuencias muy amplio.

Una vez agregado los datos los cuales son importados en el software microwave office en
formato de un archivo de datos con la extension “.s2p” se procede a realizar el circuito que

contenga estas caracteristicas en un esquematico, como lo muestra la siguiente figura.

SUBCKT

PORT ID=S1

P=1 NET="MGF4953A"

Z=50 Ohm

: 1 2 i

PORT
P=2
Z=50 Ohm

Figura 9 Subcircuito del MGF4953A
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Para obtener la estabilidad del dispositivo sobre un rango de frecuencias, se logra la grafica de
estabilidad mediante el software MWO en el rango de 1GHz a 15GHz, ya que se debe conocer la

estabilidad fuera de la banda de operacion para asegurar el funcionamiento 6ptimo del circuito.

——K()
1.2 MGF4953A_1

1.1

0.9
0.8
0.7

3 GHz
0.6 0.3478

0.5

0.4
0.3
0.2

Frequency (GHz)

Figura 10 Estabilidad del MGF4953A

Los resultados obtenidos por ambos métodos son similares, la estabilidad obtenida por el
método analitico es de 0.3124 y le estabilidad obtenida por el método grafico para una frecuencia
de 3 GHz es de 0.3478. Se observa que K < 1. Esto significa que el dispositivo es
“condicionalmente estable”, una caracteristica no deseable para el disefio, la solucion para este
fendmeno en este caso se debera realizar un estudio de las zonas de estabilidad del circuito a

través de los circulos de estabilidad para la frecuencia de disefio.
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Representacion en la Carta de Smith los circulos de estabilidad a la entrada y a la salida del

dispositivo para la frecuencia de trabajo de 3 GHz

—&— SCIR1() Graph1
MGF4953A_1 Swp Max

3GHz

p1: Freq = 3 GHz
Stability = 1

Swp Min
2.5GHz

Figura 11 Circulo de estabilidad de fuente

- SCIR2() i Graph 7
MGF4953A_1 . Swp Max

3GHz

p1:. Freq=3 GHz
Stability Index = 1

Swp Min
25GHzZ

Figura 12 Circulo de estabilidad de carga
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La zona de la Carta de Smith que delimita el tramo de linea continua de los circulos de
estabilidad representa la region estable y la linea discontinua “encierra” la region inestable.
Como se puede observar en las figuras se confirma que el transistor no es incondicionalmente
estable, ya que los circulos definen zonas inestables en la carta de Smith. Sin embargo, se
manifiesta que el disefio de minimo ruido es posible, debido a que el coeficiente de reflexion

para el minimo ruido se encuentra en la zona estable.

Estas graficas son indispensables en el disefio ya que si el dispositivo resulta no cumplir con
los criterios de estabilidad, nos mostraran las regiones en las cuales podemos trabajar para

llevarlo a cumplir la estabilidad que deseamos en el disefio.

8.2.3 Circuito de Polarizacién

La red de polarizacion puede determinar el desempefio final del amplificador ya que si las
condiciones de operacion cambian, el desempefio en RF se afectara por lo cual es necesario
seleccionarla adecuadamente. Un disefio correcto de la red de polarizacion debe compensar los
efectos que puedan ocasionarse por la tolerancia de los componentes y la sensibilidad a otros
parametros como la temperatura, por lo tanto, a continuacién se mostrara el disefio de la red de

polarizacion.

Se requiere de un circuito de polarizacion que proporcione al transistor una corriente de
colector de 10mA, un voltaje de colector — emisor de 2v con un voltaje de alimentacion de 3.3v.
Con esta polarizacion aseguramos que el dispositivo trabaje en la region lineal y donde el ruido

es minimo segun las especificaciones del fabricante.
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Figura 13 Circuito de Polarizacion

En la figura 8.2 se muestra el diagrama de conexion del circuito de polarizaciéon para el
transistor MGF4953A y los valores que se obtuvieron para cada uno de los componentes fueron

los siguientes:

Para el transistor MGF4953SA donde la corriente 14 es de 10mA con una lgs = 60mA y una

tension V= -0.5 el voltaje Vs sera de -0.296 V

De esta manera la resistencia Rs se calcula de la siguiente forma
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R, 92 = 29.60

Para los valores de Ry y de Vyq Se deberd cumplir la formula

Vaa = Vas + 14(Rq + Ry)

El valor de Ry sera de 37Q y a partir de €l se obtendra el de Vg4

Vdd =2.61

Los capacitores C; y C, de la figura 13 ayudaran al aislamiento del circuito en referencia de la

sefial de entrada y salida.

Es necesario revisar la estabilidad del circuito polarizado por lo que en la figura 14 se

presenta la estabilidad de dicho circuito.
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estabilidad circuito polarizado

20 g

- K()
polarizacion

15

10

Frequency (GHz)

Figura 14 Estabilidad Mejorada

De la figura 14 se aprecia que la estabilidad se mejora de una forma significativa y el circuito

de polarizacion lleva al circuito a la region de estabilidad incondicional K > 1.

Una vez obtenida la estabilidad necesaria, el siguiente paso sera disefiar la red de

acoplamiento del sistema que ayudara a acoplar el sistema con otros sistemas.

Redes De Acoplo

Para el circuito se emplean dos etapas de acoplo, la primera etapa acoplara la impedancia de

entrada de nuestro circuito con el generador que tiene una impedancia de 50€, la segunda etapa
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acoplara la impedancia de salida del circuito con la carga de 50Q2 como se muestra en la figura

15

Z0=70

Red de Red de

Vg Acoplo de Circuito Acoplo de ZL
Entrada Salida

ZIn=20 Zin=Zin* Zout=Zout" Zou=7L

Figura 15 Etapas de Acoplo

Como el disefio estd enfocado a que sea de costo reducido, por lo que las redes de acoplo se
implementaran por medio de la técnica de Stubs, los cuales son realizados con micro cintas.

(microstrips).

La topologia més utilizada frecuentemente es la topologia de L o pasa bajas y es mostrado en

la figura 16



Z0=70

+
@ va L Circuito

L: Z

e -

Zin=Zo

Figura 16 Topologia de Acoplo

Fout=7L
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En donde los Stubs son modelados por micro cintas y los parametros mas importantes son el

ancho de la pista (W) con el cual se define la impedancia caracteristica de la microcinta y la

longitud (L) que define el efecto de la microcinta.

Ademas de ser una topologia sencilla, este tipo de topologia ofrece una gran facilidad en el

modelado y no afecta la estabilidad del sistema de una manera negativa.

Con el objetivo de obtener el ancho de la pista que satisfaga las necesidades de acoplamiento

se establece como impedancia caracteristica 50€.

Se llevara a cabo este procedimiento con la ayuda de una herramienta del software MWO

Ilamada TxLine mostrada en la figura 17
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2 TXLINE 2002 - Microstrip === =
Microstrip | Stiipline | CPw | CPW Ground | Round Coasial | Slatiine | Coupled MSLine | Coupled Stipline | |
Material Parameters
Dislectic | Gads | Conductor |Copper ~| =Wl 4
Dielectic Constant "”327 Conductivity |5-83E71 |S.-"ITI j IL - ?
Lozs Tangent 00035 (Alm | i .
Electical Characteristics Phwsical Characternistic
Impedance |50 [Ohms =] Physical Length [L] |0 lum |
Frequency |3 |GH2 ﬂ E Wwidth [wd] |El.2EII353 |um j
Electrical Length |90 |deg ﬂ Height [H] |EI.254 |um j
Phase Constant |18 |deg/m v 3 Thickness (T) [0.035 [m =]
Effective Diel. Const. Imi
Loss |10 |dB/m =]

Figura 17 Herramienta TxLine

Esta herramienta se utiliza para la conversion de caracteristicas fisicas a eléctricas y viceversa
para una gran variedad de sustratos y lineas de transmision tales como micro cintas, Strip lines,

Coaxial y strip lines acoplados.

Para utilizar esta herramienta es necesario definir el sustrato sobre el cual se implementara y

con ello todas sus caracteristicas.

Tales caracteristicas como el grosor de la capa conductora T (thicknees) y el grosor de la capa
de dieléctrico H (height) asi como sus pérdidas tangenciales §; son parametros muy importantes
ya que en funcion de ellos estd el ancho de pista W (Width). Todos estos parametros son

estrictamente necesarios para obtener una mejor aproximacion.
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La seleccion del sustrato se realiza bajo el criterio de una permisividad relativa o constante
dieléctrica &, en el rango de 9 — 12 unidades ya que en este rango se mejora le respuesta de los

circuitos y se reduce el tamafio de los Stups lo cual es importante para la reduccion del sistema.

Para el sistema se selecciona el sustrato con el modelo RO3010 el cual es un material con
nucleo ceramico disefiado especialmente para aplicaciones de microondas, las principales

caracteristicas que presenta son:

PARAMETRO VALOR
Er 10,2
oT 0,0035
H 0,254mm
T 0,035mm

Tabla 2 Caracteristicas del material RO3010

Hecho este paso se ha terminado con el procedimiento de disefio del amplificador y sus etapas
de acoplado, en la siguiente seccion se realizaron la implementacion del circuito y algunas

pruebas para comprobar el comportamiento del sistema en conjunto.

8.2.4 Pruebas

Una vez determinado el ancho de la pista que debe usarse para conservar una impedancia
caracteristica de 50Q2, se implementa el circuito en el software con las etapas de acoplo con sus

respectivas longitudes.
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El circuito implementado se muestra en la figura 18

Con la implementacion del circuito, se deben realizar las pruebas pertinentes para comprobar

el comportamiento del circuito.

L Erel2 . 0 L e

CEM=OT. - - e e

CTEd=0003s . . . L L L Lo
.. Erhome33 . . . . ... L L. Lo L. L

coNEmewROEEI0 . . . . L s R

RERT O A

DemEt
COUR=TOOOhM T

CROAT. - - - .. .. ;:-q'_:.........*-"T’L::_.L.........
. Pmi . . .......',\'_32\:65111.......3.-::.:1__.........
.. E=SOCPM - - - - . - - Le230EWW . - - - . . . CTRRE

RES

‘ID=REY

Figura 18 Implementacion del circuito

Con la ayuda del software se calculan las siguientes pruebas:

Estabilidad

MM - - - . . . . . .BORT. .. . .
A L T
. We)ESUR - - - - . . . Z=30Pm . . .
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La prueba de estabilidad es la primera de las pruebas que se realizan para comprobar el buen
funcionamiento del circuito, aunque la implementacion de las lineas de acoplo no afectaran de

manera negativa la estabilidad.

estabilidad circuito implementado

25

= K()

50 implementacion circuito
15
10
5
= H——=F
0
1 6 11 15
Frequency (GHz)

Figura 19 Estabilidad del circuito implementado

De la figura 19 se puede observar cémo se mejora la estabilidad del circuito implementado

con las etapas de acoplo.

Ganancias

En la figura 20 se muestran las ganancias del circuito implementado en donde se observan la

ganancia maximay la ganancia total en la frecuencia de 3Ghz.
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ganancias circuito implementado

20

3 GHz
12.01 dB

10
-2 DB{GA)
implementacion circuito
3 GHz -2 DB{GMax()
5 9.402 dB implementacion circuito
= DB{GP{))
implementacion circuito
DB{GT{)
implementacion circuito
0
1 3 5 7 g 10
Frequency (GHz)

Figura 20 Ganancias del Circuito implementado

Para obtener la maxima ganancia en la frecuencia de 3Ghz es necesario optimizar el circuito

para observar una mejor respuesta del sistema.

8.2.5 Optimizacion

La optimizacion consiste en modificar algunos pardmetros del circuito con el objetivo de
encontrar una mejor respuesta. Gracias al disefio de las etapas de acoplo, el circuito puede ser
optimizado a partir de ellas, ya que las micro cintas ofrecen la facilidad de modificar longitudes

0 anchos de pista de una manera sencilla, teniendo gran impacto en la respuesta del sistema. Para



82

el sistema entonces, se utilizan las micro cintas para optimizar el circuito ya que ofrecen una

gran variedad de posibles soluciones a los problemas.

En el procedimiento de la optimizacidn del circuito se utilizara la herramienta del software
Ilamada "Tune" (sintonizar) con la cual se puede variar parametros del circuito en tiempo real, es
decir, que se pueden variar estos parametros y observar al mismo tiempo la respuesta del

sistema.

Una vez logrado el procedimiento de seleccionar todas las longitudes del circuito, el siguiente
paso consiste en optimizar la longitud de las pistas para obtener una respuesta mejorada del

sistema.

Se varian estas longitudes con el objetivo de encontrar una mejor respuesta del circuito. Existe
una gran variedad de soluciones, se debe buscar una de las soluciones que ofrezcan las
longitudes mas cortas para los Stubs con el fin de lograr un circuito de dimensiones menores.
Una vez lograda la optimizacién del circuito, las gréficas resultantes de estabilidad y ganancias

se muestran en las figuras (21 y 22)
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Figura 21 Estabilidad Optimizada
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Figura 22 Ganancias Optimizadas

83



84

De las graficas anteriores se observa la estabilidad y las ganancias optimizadas y en la figura

23 se observa el circuito optimizado

...........................................
D T

RES
CmeRE e T

.............................. BT
............................... WeQ2E
....... L=t tGum, |

Figura 23 Circuito Optimizado

En el procedimiento de la optimizacion se buscaron las longitudes de lineas lo mas cortas
posibles, existen otras longitudes que pueden satisfacer los requerimientos del acoplado pero no

satisfacen los requerimientos de tamafio.

Hasta el momento se ha logrado satisfacer los requerimientos de méxima ganancia con el

disefio de las etapas de acoplo, solo falta hacer una prueba mas, el ruido del sistema.
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8.2.6 Figura de Ruido

El ruido es una de las caracteristicas mas importantes cuando se evalla el desempefio de un
sistema, porque determina el nivel minimo de sefial que puede ser detectado por el receptor. El
ruido esta presente en todos los sistemas RF y de microondas, puesto que siempre existira una
potencia de ruido siendo introducida a través de la antena receptora desde un ambiente externo,

asi como generado internamente por el circuito receptor.

La optimizacion del ruido es un procedimiento muy importante en el disefio del amplificador
a bajo ruido y se debe tomar en cuenta desde la seleccién del dispositivo con el que se va a

trabajar.
Para el caso del transistor MGF4953A que es un transistor de bajo ruido como caracteristica
integrada del transistor muestra los siguientes datos de ruido con respecto a diferentes

frecuencias y a una corriente de 10mA.

Parametros de ruido del transistor MGF4953A (Ta=25°C, VDS=2V, ID=10mA)
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Freq NFmin
(GHz2) (dB)
1 0,16
2 0,18
3 0,20
4 0,22
6 0,25
8 0,29

Tabla 3 Datos de ruido transistor MGF4953A

De la tabla se observa que para una frecuencia de 3GHz y con una corriente de 10mA, el valor

de la figura de ruido es de 0.20 dB.

La figura de ruido ha sido el pardmetro mas importante que se tomd en consideracion al
momento del disefio. En la figura 24 podemos observar el comportamiento del ruido medido en
el amplificador en funcion de la frecuencia y es comparado con la figura de ruido del transistor
propuesto y se observa los resultados de figura de ruido a una frecuencia de 3GHz en el circuito
es de 0.293 dB y la del transistor es de 0.2023, lo cual significa que el sistema completo presenta
una figura de ruido menor a la del disefio. También se puede apreciar un excelente
comportamiento en ruido en toda la banda de frecuencias de medicion, alcanzando una figura de

ruido menor a 1 dB, lo cual demuestra las bondades de la tecnologia GaAs en ruido.
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Figura 24 figura de ruido del transistor y del circuito final

8.2.7 Implementacion en Layout

Dentro del disefio del amplificador, es necesario considerar el disefio en placa realizado en las

pruebas anteriores.

Este hecho involucra una nueva optimizacion del circuito, ya que se agregan pequefias partes
al circuito debido a que cada elemento tiene diferentes anchos.Para esto sera necesario utilizar
las herramientas del sotfware con las cuales se puede disefiar el circuito, asi como definir las

posiciones optimas en las cuales se pueda conseguir el tamafio mas reducido del circuito.
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Implementacion

Con la implementacion del circuito en layuot, es necesario afiadir algunos conversores de

tamano entre los elementos del circuito; estos conversores deben ser disefiados con la ayuda del

editor de librerias.
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Figura 25 Circuito con conversores de tamafo

En el proceso de creacidn del layout de un componente se tienen en cuenta sus dimensiones
fisicas. Estas vienen definidas en la hoja de caracteristicas, ofrecida por el fabricante. Teniendo

en cuenta los parametros fisicos del transistor empleado en el disefio, se elabora su layout del

mismo modo, se realiza el layout de resistencias.
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El siguiente paso consiste en asignar a cada componente su layout correspondiente. Para ello,

es necesario ir a las propiedades del layout de un elemento y seleccionar su nombre.

Una vez que todos los elementos tengan su layout asignado. Se observa entonces que los
elementos aparecen desordenados, pero unidos por unas lineas rojas discontinuas que nos indican

las relaciones entre los componentes, ayudando a ordenarlos.

Figura 26 layout del circuito

En la vista de layout es necesario que este ordenado el circuito, como lo muestra la figura 27
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Figura 27 layout del circuito en 3D
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CONCLUSIONES

Se llevé a cabo el disefio y simulacién de un amplificador a bajo ruido que opera a una
frecuencia de 3GHz obteniendo la minima figura de ruido de 0.293 dB y maximizando la

ganancia en 9.656 dB, cumpliendo los objetivos que se propusieron.

Es indispensable la cuidadosa seleccion de los componentes y materiales a utilizar para la
Optima realizacion del disefio ya que las caracteristicas de estos componentes pueden verse
reflejadas en el desempefio final y la respuesta de este al implementarlo en un sistema de

comunicaciones.

La utilizacion del circuito es muy variada dentro del area de las comunicaciones y de acuerdo
a la banda de frecuencias y dependiendo de los requerimientos, este circuito puede emplearse
para el desarrollo de sistemas de comunicaciones con diferentes caracteristicas de

funcionamiento, siguiendo los pasos propuestos en este trabajo.

Se evidencia el excelente comportamiento de los transistores en cuanto a la figura de ruido en
toda la banda de frecuencias, desde 1 a 12 GHz alcanzando una figura de ruido menor a 1dB lo

cual demuestra excelentes propiedades de la tecnologia GaAs en ruido.

Al aumentar la figura de ruido en la etapa se observOd una tendencia entre las diferentes
frecuencias ya que el aumento presentado fue muy poco por lo que esta clase de transistores de
tecnologia GaAs son fundamentales en el disefio de amplificadores mostrando un ganancia

aceptable en las diferentes frecuencias y por ende en el disefo.
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RECOMENDACIONES

Estudiar aspectos importantes de los amplificadores de bajo ruido, como estructuras o
componentes que sean alternativas y que pueden proporcionar también resultados interesantes
para su estudio. Es de interés también el estudio del modelado en pequefia y gran sefial de este

tipo de estructuras.

Busqueda de sustratos en los que sea posible la construccion de amplificadores con tecnologia
de microcinta, linea de strip y guia de onda coplanar, donde se dispone de una variedad de
modelos que describen el comportamiento a frecuencias elevadas (dispersion vy

discontinuidades).

Se pueden seguir diferentes lineas de disefio en las cuales no se involucre el esquema de
amplificadores, y son el disefio de los diferentes sistemas de un bloque de recepcion, tal es el
caso del disefio de los filtros, osciladores, mezcladores, amplificadores de potencia etc. Para cada
caso existen diferentes condiciones con las cuales se puede trabajar en la implementacion de una

metodologia o el disefio en si para una aplicacién particular.

Se propone como siguiente paso en el disefio de estos sistemas, la implementacion en
tecnologias de circuitos integrados (MMIC' S), lo que involucra el modelado y disefio de

circuitos en una muy alta escala de integracion.
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Datos Técnicos del Transistor MFG4953A

June/2004

MITSUBISHI SEMICONDUCTOR

<GaAs FET>

MGF4953A/MGF4954A

SUPER LOW NOISE InGaAs HEMT (Leadless Ceramic Package)

DESCRIPTION
The MGF4953A/MGF4954A super-low noise HEMT (High
Electron Mobility Transistor) is designed for use in C tc K band

amplifiers.

The lead-less ceramic package assures minimum parasitic losses.

FEATURES

Low noise figure
MGF4953A : NFmin. = 0.40dB (Typ.)
MGF4954A : NFmin. = 0.60dB (Typ.)

High associated gain

@ f=12GHz

@ f=12GHz

Gs = 13.5dB (Typ.)
APPLICATION

C to K band low noise amplifiers

QUALITY GRADE

GG

RECOMMENDED BIAS CONDITIONS

Vps=2V , Ip=10mA

ORDERING INFORMATION

Tape & reel

3000pcs./reel

Outline Drawing

Fig.1

MITSUBISHI Proprietary
Not to be reproduced or disclosed
without permission by Mitsubishi Electric

Keep Safety first in your circuit designs!
Mitsubishi Electric Corporation puts the maximum
effort into making semiconductor products better
and more reliable , but there is always the
possibility that trouble may occur with them.
Trouble with semiconductors may lead to personal

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Ta=25°C ) injury , fire or property damage. Remember to give
Symbol Parameter Ratings Unit due consideration to safety when making your
Vono Gate to drain voltage ) v circuit designs , with appropriate measure _suclj
as (I) placement of substitutive , auxiliary circuits ,
Vaso Gate to source voltage -4 N4 (ii) use of non-flammable material or (iii) prevention
Io Drain current 80 mA against any malfunction or mishap.

PT Total power dissipation 50 mwW

Tch Channel temperature 125 °C

Tstg Storage temperature -85 to +125 °C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta=25°C )
Synbol Parameter Test conditions Limits Unit
MIN TYP. MAX
V(BR)GDO Gate to drain breakdown voltage le=-10pA -3 - — A\
lcss Gate to source leakage current Ves=-2V,Vps=0V - - 50 LA
Ibss Saturated drain current Ves=0V. Vps=2V 15 - 60 mA
VGS(off) Gate to source cut-off voltage Vps=2V,|p=500pA -0.1 - -1.5 AVa
am Transconductance Vps=2V,I[p=10mA - 70 - mS
Gs Associated gain VDs=2V, 12.0 13.5 - dB
NFmin. Minimum noise figure Ip=10mA MGF4953A -- 0.40 0.50 dB
f=12GHz MGF4954A -- 0.60 0.80 dB
MITSUBISHI
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SUPER LOW NOISE InGaAs HEMT (Leadless Ceramic Package)
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR  <GaAs FET>
MGF4953A/MGF4954A

SUPER LOW NOISE InGaAs HEMT (Leadless Ceramic Package)

TYPICAL CHARACTERISTICS

(Ta=25°C)

D vs. VDS IpVS. Vgs
60 50 T T
Ta=257 Tam25
. Vas=-0.1VISTEP Vps=2v
< OF <
T < w0
2w =1
= = 30
I &
[id x
o [ ]
3 = "] 8
z ] z
< g /// 5 10
& 1 a
[ — P
0 0
1] 1 2 3 4 5 -1.0 -05 0.0
DRAIN TO SOURCE VOLTAGE VDs(V) GATE TO SOURCE VOLTAGE VGs(V)
NF & Gs VS. ID
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MITSUBISHI SEMICONDUCTOR  <GaAs FET>
MGF4953A/MGF4954A

SUPER LOW NOISE InGaAs HEMT (Leadless Ceramic Package)

S PARAMETERS

(Ta=25°C,VDS=2V,ID=10mA)

Freq S11 S21 S12 S22
(GHz) | (mag) | (ang) | (mag) | (ang) | (mag) | (ang) | (mag) [ (ang)
1 0.911 -12.7 4.924 168.1 0.008 70.3 0.709 -10.7
2 0.894 -29.2 4.808 155.3 0.031 68.8 0.691 -22.7
3 0.875 -40.7 4.796 142.7 0.043 62.2 0.682 -30.1
4 0.858 -53.9 4.672 131.6 0.061 49.4 0.652 -41.7
5 0.830 -66.5 4.524 121.2 0.066 42.9 0.639 -49.6
5 0.797 -77.7 4.308 109.5 0.073 335 0.631 -58.5
7 0.770 -87.0 4.114 101.1 0.080 26.2 0.628 -64.4
8 0.751 -94.2 3.984 90.8 0.089 221 0.625 -71.0
9 0.727 -103.0 3.886 31.4 0.090 17.4 0.624 -76.1
10 0.713 -110.8 3.881 75.0 0.101 9.2 0.628 -80.4
11 0.686 -119.9 3.886 66.0 0.110 2.2 0.612 -87.5
12 0.636 -132.8 3.937 54.7 0.120 -4.6 0.581 -94.3
13 0.590 -146.6 4.078 45.0 0.127 -13.0 0.540 -101.0
14 0.538 -165.8 4.163 315 0.136 -25.2 0.485 -112.5
15 0.507 170.2 4.239 18.9 0.144 -35.8 0.396 -122.4
18 0.506 140.8 4.238 4.5 0.151 -48.2 0.283 -137.3
17 0.552 110.4 4.067 -10.5 0.151 -62.0 0.159 -162.3
18 0.625 86.0 3.791 -26.5 0.145 -74.0 0.076 120.8
19 0.696 65.9 3.428 -40.5 0.137 -85.8 0.164 54.1
20 0.745 50.8 3.045 -54.3 0.118 -97.6 0.271 31.6
21 0.791 38.2 2.677 -66.5 0.109 -106.8 0.375 20.9
22 0.794 28.2 2.281 -76.2 0.102 -114.0 0.455 14.3
23 0.776 18.4 1.984 -84.5 0.091 -118.9 0.539 8.5
24 0.802 11.0 1.828 -93.8 0.078 -127.7 0.607 5.7
25 0.796 2.9 1.626 -102.1 0.071 -130.2 0.675 2.1
26 0.799 -8.5 1.424 -114.5 0.064 -138.3 0.730 0.9
NOISE PARAMETERS  (Ta=25°c.vDs=2v,ID=10mA)
f Gamma-opt Rn NFmin. Gs
(GHz) Magn. Angle (ohm) (dB) (dB)
4 0.64 52.7 0.27 0.22 18.3
8 0.61 103.5 0.15 0.28 15.9
12 0.55 146.4 0.06 0.35 13.5
14 0.51 161.9 0.04 0.39 12.5
18 0.41 175.3 0.03 0.48 11.0
20 0.35 -177.3 0.05 0.55 10.5
Note) Rn is normalized by 50-ohm
Gate

Reference Point

N

Source

Source

’ \ Reference Point

Drain
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Requests Regarding Safety Designs

Mitsubishi Electric constantly strives to raise the level of its quality and reliability. Despite these concerted efforts, however,
there will be occasions when our semiconductor products suffer breakdowns, malfunctions or other problems. In view of this
reality, it is requested that every feasible precaution be taken in the pursuit of redundancy design, malfunction prevention
design and other safety-related designs, to prevent breakdowns or malfunctions in our products from resulting in accidents
involving people, fires, social losses or other problems, thereby upholding the highest levels of safety in the products when in
use by customers.

Matters of Importance when Using these Materials

1. These materials are designed as reference materials to ensure that all customers purchase Mitsubishi Electric
semiconductors best suited to their specific use applications. Please be aware, however, that the technical information
contained in these materials does not comprise consent for the execution or use of intellectual property rights or other
rights owned by Mitsubishi Electric Corporation.

2. Mitsubishi Electric does not assume responsibility for damages resulting from the use of product data, graphs, charts,
programs, algerithms or other applied circuit examples described in these materials, or for the infringement of the rights of
third-party owners resulting from such use.

3. The data, graphs, charts, programs, algorithms and all other information described in these materials were current at the
issue of these materials, with Mitsubishi Electric reserving the right to make any necessary updates or changes in the
products or specifications in these materials without prior notice. Before purchasing Mitsubishi Electric semiconductor
products, therefore, please obtain the latest available information from Mitsubishi Electric directly or an authorized dealer.

4. Every possible effort has been made to ensure that the information described in these materials is fully accurate. However,

Mitsubishi Electric assumes no respensibility for damages resulting from inaccuracies occurring within these materials.

5. When using the product data, technical contents indicated on the graphs, charts, programs or algorithms described in
these materials, assessments should not be limited to only the technical contents, programs and algorithm units. Rather, it
is requested that ample evaluations be made of each individual system as a whole, with the customer assuming full
responsibility for decisions on the propriety of application. Mitsubishi Electric does not accept responsibility for the
propriety of application.

6. The products described in these materials, with the exception of special mention concerning use and reliability, have been
designed and manufactured with the purpose of use in general electronic machinery. Accordingly these products have not
been designed and manufactured with the purpose of application in machinery or systems that will be used under
conditions that can affect human life, or in machinery or systems used in social infrastructure that demand a particularly
high degree of reliability. When considering the use of the products described in these materials in transportation
machinery (automobiles, trains, vessels), for objectives related to medical treatment, aerospace, nuclear power control,
submarine repeaters or systems or other specialized applications, please consult with Mitsubishi Electric directly or an
authorized dealer.

7. When considering use of products for purposes other than the specific applications described in these materials, please
inquire at Mitsubishi Electric or an authorized dealer.

8. The prior consent of Mitsubishi Electric in writing is required for any reprinting or reproduction of these materials.

. Please direct any inquiries regarding further details of these materials, or any other comments or matters of attention, to

Mitsubishi Electric or an authorized dealer.
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