UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA — FACULTAD DE INGENIERIA

Amplificadores De Bajo
Ruido Para
Radiotelescopio

Proyecto de Fin de Carrera Para el Grado
de Ingeniero en Electronica

Autor: Garcia Redondo Manuel Elias
La Plata - 24 de Noviembre de 2016

Directores: Ing. Perilli Daniel O. - Téc. Gancio Guillermo

Lugar de Trabajo: Instituto Argentino de Radioastronomia












Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016

Dedicatorias

A toda mi familia y amigos los cuales me impulsaron y acompafiaron en el desafio
de estudiar una carrera universitaria, confiando en mi y aportando cada uno su grano de
arena para que sea posible.




Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016

Agradecimientos

En primer lugar quiero agradecer a mi familia por darme la oportunidad de estar cerca
de convertirme en ingeniero. A mi Papa Alfredo, y a mi mamda Maria Marta por el esfuerzo
constante en brindarme todo lo necesario para avanzar en la carrera. A mi hermano Jondas por
ser mi compafiero y pilar durante los 6 afos de carrera en la ciudad de La Plata. A mi querida
novia Magui y toda su familia que me brinddé su ayuda y me alegré en esos momentos que la
carrera me agobiaba.

A mi companeros de carrera Simén, Lautaro, Gastén, Charly, Pedro, Franco, Nicol3s,
Juan y Santi por la amistad durante todos los afios de vida donde compartimos infinidad e
momentos juntos.

A todos mis compafieros y vecinos de la pensién en especial a Joaquin, Nicolds, Alejo,
Victoria, Juliana , Nicolas y ambos Matias, por compartir tantos momentos divertidos juntos
durante estos afios y apoyarme en todos los desafios que se presentaban.

A mis directores de proyecto final, Daniel y Guillermo por brindarme todo su
conocimiento en Ingenieria y tiempo para hacerme sentir parte del excelente lugar de trabajo
gue resultoé el IAR.

A Martin, Facundo, Eliseo, Elias, Marcelo, Leandro, Juanjo y todo el personal del
Instituto Argentino de Radioastronomia donde desempefie mis tareas y nunca falto quien me
dé su ayuda cuando lo necesitaba.

A la Universidad Nacional de La Plata y Facultad de ingenieria por darme la
oportunidad de estudiar la profesidon que me ayudara durante mi vida y que espero retribuirle.

“La virtud de Un hombre no debe medirse por sus esfuerzos, sino por sus obras cotidianas.”

Blaise, Pascal




Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016

Resumen

En el siguiente informe se describe el proceso de disefio y fabricacion de un
amplificador de bajo ruido en banda L (Especificamente 1420MHz) para su uso en
Radioastronomia. Se definieron los requerimientos en base a la observacion a realizar, la
tecnologia a utilizar y mediante software de simulacidn de radiofrecuencia se realizé el disefio
de dos prototipos de circuitos amplificadores de diferentes topologias. Luego se construyeron
los circuitos y se realizaron las medidas de cada uno seleccionando el LNA de mejores
prestaciones. Finalmente se realizaron las correcciones necesarias al amplificador seleccionado
concluyendo en la construccion del amplificador final que cumple los requerimientos de
observacién.

Abstract

In the following report describe the process of designing and manufacturing a low-
noise L-band amplifier (Specifically 1420MHz) for use in Radio Astronomy. We defined the
requirements based on the observation to be made, the technology to be used and using
radiofrequency simulation software, we designed two prototypes of amplifier circuits of
different topologies. Then the circuits were constructed and measurements were made of
each one selecting the LNA of the best performance. Finally the necessary corrections were
made to the selected amplifier concluding in the construction of the final amplifier that meets
the observation requirements.
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1. Capitulo N°1

1.1. Introduccién

La radioastronomia es la rama de la Astronomia que estudia los objetos celestes y
fendmenos astrofisicos midiendo su emision de radiacidn electromagnética en la region del
espectro de radio. La radioastronomia nace a finales de 1920 cuando el joven Ingeniero
estadounidense, Karl Jansky, estaba trabajando en la investigacién de las causas de las
perturbaciones de origen atmosférico que intervienen con las trasmisiones de larga distancia.
Jansky construyo una antena mdvil y comenzd un largo y paciente trabajo de recopilacién de
los diferentes tipos de ruidos de radio captados a diferentes frecuencias y distintas
direcciones. Después de una extensa investigacién llego a la conclusion de que la fuente de
aquella interferencia provenia de la constelacién de Sagitario: en la direccidn del nucleo de
nuestra Galaxia. La noticia causd gran conmocidén entre el publico y se hicieron multiples
conjeturas sobre el origen de aquellas senales: sin embargo, el propio Jansky, que no era un
Astronomo, se dio cuenta que no habia nada de misterioso en ellas y comprendié que muchos
cuerpos celestes, ademads de irradiar energia, bajo forma de luz visible, lo hacen también bajo
forma de ondas de radio. Estos primeros descubrimientos fueron confirmados por Grote Reber
en 1938. Basdndose en los descubrimientos de Jansky construyé el prototipo para el
radiotelescopio moderno en el patio trasero de su casa donde Reber continud sus
investigaciones durante principios de los 40, y en 1944 publicé el primer mapa del cielo en
Radiofrecuencia. Hasta el término de la Il Guerra Mundial, él fue el Unico Radio astrénomo en
todo el mundo. Mientras tanto, durante la guerra, operadores de radar britdnicos detectaron
emisiones de radio provenientes del Sol. Después de la guerra, la Radioastronomia se
desarrollé rapidamente y comenzd a tener una importancia vital en nuestra observacién y
estudio del universo.

La Radioastronomia ha incrementado notablemente los conocimientos del Universo a
todos los niveles, y para ello, su instrumento de trabajo es lo que conocemos como
radiotelescopio. Un radiotelescopio comprende una antena que puede apuntarse hacia
cualquier parte del cielo. La antena refleja la radiacién a un foco central, donde es amplificada
por un receptor de radio tal que sea lo suficientemente fuerte como para ser medida. Para
detectar sefiales muy débiles provenientes de lugares muy lejanos, los receptores deben tener
un nivel de ruido extremadamente bajo. Si la potencia de las seiales recibidas es menor que la
potencia de ruido del receptor, no es posible distinguirlas. Para evitar este problema los
primeros elementos del sistema deben amplificar la sefial lo suficiente evitando agregar ruido.
Esta es la funcion de los amplificadores de bajo ruido, los cuales se sitlan préximos a la antena
a fin de amplificar la sefial evitando la introduccién de ruido. Debido a las altas frecuencias
involucradas se aplican los conceptos de la ingenieria de microondas al disefio de los
Amplificadores de bajo ruido. En este informe se abordara el disefio de un amplificador de bajo
ruido utilizando los conceptos de la ingenieria de microondas aplicados a Radioastronomia.

1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es conocer y describir el funcionamiento de un
Radiotelescopio, los bloques que lo componen, y las distintas configuraciones. Para luego
realizar el desarrollo y puesta en operaciéon de uno de los bloques constitutivos llamado
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Amplificador de bajo ruido, teniendo en cuenta los pasos a seguir en el desarrollo de un
proyecto tecnoldgico, tales como definicion de requerimientos, disefo, planificacion,
construccion y comprobacién. La figura N°1.1 muestra el diagrama de un radiotelescopio
donde el elemento N°3 es dispositivo en el que se basa este trabajo de fin de carrera.

E a :
[ 2- Bocina | 12 7Eikroe E :
i : 4-Down | | :
o | Converter
= ADC
.\\.l
7- Motores 1- Reflector 5- Conversor
Apuntamiento Sli Analogico-
P —Parabollco 6- Adquisicion . _g
i digital
procesamiento
y Control

Figura N°1.1: Diagrama en bloques de un Radiotelescopio
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2. Capitulo N°2

2.1. Teoria de Lineas de Transmision

La teoria de lineas de transmisidn implica un salto entre el analisis de campos
electromagnéticos y la teoria de circuitos y es de significativamente importante en el andlisis
de circuitos y dispositivos de microondas. Como veremos, el fendmeno de la propagacion en
lineas de trasmisién es una extension de la teoria de circuitos o una especializacidon de las
ecuaciones de Maxwell. Se presentaran varios puntos de vista y se describira la propagacion de
ondas mediante ecuaciones que la describen en una linea.

2.1.1. Modelo circuital de elementos concentrados de una linea de transmision

La diferencia entre la teoria de circuitos y la teoria de lineas de trasmision es el tamafio
eléctrico. El analisis de circuitos asume que las dimensiones fisicas del circuito son muchos
menores que la longitud de onda, mientras que en lineas de transmisiéon es una fraccion
considerable de la longitud de onda. Por ello las lineas de trasmisidn son redes de parametros
distribuidos, donde voltajes y corrientes varian en magnitud y fase segun la posicidon, mientras
que en los circuitos ordinarios el voltaje y la corriente no varian apreciablemente segun el
largo fisico de los elementos.

En la figura N°2.1a se ve el esquematico que representa una linea de transmisién de 2
hilos (propagando una onda electromagnética del tipo Transversal Electromagnética sobre los
hilos). Un pequefio trozo Az se modela como un circuito de elementos concentrados como
muestra la figura N°1b, donde R, L, C y G son los parametros por unidad de longitud.

Q
R : Resistencia serie por unidad de longitud enE
L : Inductancia serie por unidad de longitud en -
. A . . F
C : Capacidad en derivacion por unidad de longitud en;
G : Conductancia en Derivacion por unidad de longitud en -

iz, )

vz, )

{0)

Figura N°2.1: a) Linea de transmision de 2 conductores paralelos b) circuito equivalente de
linea por unidad de longitud.
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La inductancia serie L representa la inductancia de los conductores, y C la capacidad en
derivacién debida a la proximidad de los dos conductores. La resistencia serie representa la
conductividad finita de los conductores y la conductancia en derivaciéon las perdidas en el
dieléctrico que separa ambos conductores. R y G representan las perdidas. Un largo finito de
linea de transmisidon puede verse como una cascada de secciones como la de la figura N°1b.

A partir del circuito de la figura N°1b y aplicando las leyes del voltaje de Kirchhoff se
obtiene:

_ di(z,t)
v(z,t) —R*Azxi(z,t) — L* Az 5t —v(z+Azt)=0

Y a partir de las corrientes:

ov(z + Az, t)

i(z,t) - G*xAz*xv(z+ Az, t) — C Az 5%

—i(z+Az,t) =0

Dividiendo ambas y tomando el limite cuando Az — 0 se obtienen las ecuaciones diferenciales:

v(z,t) _ di(z,t)

a—Z——R*l(z,t)—L* r

di(z,t) dv(z,t)
oy —G *xv(z,t) _C*T

Estas son las ecuaciones que describen el comportamiento espacio-temporales de las
corrientes y tensiones en una linea de trasmisién. A estas se las llama ecuaciones del
telegrafista.

Para excitaciones sinusoidales de estado estacionario con fasores cosenoidales las
expresiones se simplifican a:

V() = —(R+jwl) x1(z)
0z

01(z) =—(G+jwC)*V(2)
0z

2.1.2. Propagacion de onda en una linea de trasmision:

Las ecuaciones anteriores son similares a las ecuaciones de propagacién de una onda
electromagnética en un medio. Se deben resolver simultdneamente las siguientes ecuaciones.

0%V (2) )
02%1(z) 21() = 0

Dénde:

y=a+j*ﬁ=\/(R+ja)L)(G+ij)

Es la constante de propagacion compleja que es funcién de la frecuencia y de las
caracteristicas de la linea. Las soluciones para las tensiones y corrientes son:
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V(z) = Ve "+ Vye??
1(z) =Ige " + Ije?*

Donde e~ Y% es el término que representa la propagacidn de la onda en la direccion de +z, y
e¥?en la direccion de —z. Aplicando derivada en funcion de z a la ecuacion de la tension y
relacionandola con la corriente en la linea:

14

' =®+jaD

(VO e—]/Z - Vo_eyz)
Comparando con las ecuaciones anteriores se obtiene la impedancia caracteristica Zj:

_(R+jol)
14

Zo

La relacion entre los voltajes y corrientes es:

La corriente se puede escribir en términos de la tensién:

) 0+ | 0_
I — —]/Z ]/Z
) 7 C 7, °

Resolviendo la expresién para la onda de corriente en el dominio del tiempo:
v(z,t) = V5| * cos(wt — Bz + 1) e % + |V5 | * cos(wt + Bz + ¢~) e**

Donde @< es la fase del voltaje complejo Voi. Observando la ecuacién anterior se puede
extraer la longitud de onda.

Y la velocidad de fase es

Donde f es la frecuencia de la fasor de excitacion.

2.1.3. Lineas sin pérdidas:

La solucién anterior es para una linea en general, incluye los efectos de perdidas, y su
constante de propagacidon e impedancia caracteristica son complejas. En muchos casos
practicos, las perdidas en la linea son pequeiias y pueden ser despreciadas resultando en una
simplificacion de los resultados. Si R = G = 0 la constante de propagacion resulta:

y=a+j*pB =jwVLC

B = wVLC
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a=20.

Lo esperado para una linea sin perdidas, que la constante de atenuacién se igual a cero. La
impedancia caracteristica se reduce a:

Z_L
°~ Ic

Que es un numero real. La solucién general para la tensién y la corriente en una linea de
transmision sin pérdidas se reescribe como:

V(z) = Ve 1Bz + V5 elhz
I(2) = Ife 77 + 15 eIh?

La longitud de onda es:

1= 2_7r _ 21
f wVLC
Y la velocidad de fase es
w 1
KA

La velocidad de fase solo depende de las la geometria de la linea y no de la frecuencia mientras
que la constante de fase es lineal con la frecuencia.

1.1.1. Linea de transmisidn sin pérdidas y con carga:

En figura N°2.2 se ve una linea de transmision sin perdidas terminada en una
impedancia de carga arbitraria Z;. Este problema ilustra la reflexiéon de ondas en una linea de
transmisién, una propiedad fundamental de los sistemas distribuidos.

V(z), I(2)

_— — VI
Zo. B v,

g Y

I
0
Figura N°2.2: Linea de transmision sin pérdidas terminada en una carga Z;,

Asumiendo que una onda incidente de la forma VJ’e‘jBZ es generada por la fuente a
z < 0. Hemos visto que la relacion entre la tension y la corriente de la onda viajera es Zj, la
impedancia caracteristica de la linea. Pero cuando la linea es terminada es una carga Z; # Z,,
la relacidn de tensién a corriente en la carga debe ser Z;. Es Asi que debe crearse una onda
reflejada de amplitud y fase apropiada para satisfacer esa condicidn. La tensién y corriente
total en la linea puede escribirse como la suma de las ondas incidente y reflejada.

V(z) = Vg e 1h% + V5 elF?
+ -

I(Z) — V_Oe_jBZ — V_Oe]BZ
Zo Zo
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La tension y corriente en la carga deben cumplir la condicién de la carga, porlotantoa Z =0
se tiene:

V() ViV

Z, = =
RO
Resolviendo para Vg
ZL=2
Vo = vy
° TZ,4Z, °

La amplitud de la onda incidente normalizada con respecto a la amplitud de la onda incidente
define el coeficiente de reflexion I'.

Vo Z,—Z,

=—=
Ve Z,+Z,

La tensién y corriente total pueden reescribirse como:

V(z) = V5t (e /F? + Ielf?)
v .

I(z) = o (e /P —Ielh?)
Zo

De estas ecuaciones se observa que la tensidn y corriente consiste en la superposiciéon de las
ondas incidentes y reflejadas .Estas son ondas son llamadas ondas estacionarias. Solo cuando
I' =0 no hay onda reflejada. Para obtener I =0, la carga Z; debe ser igual que la
impedancia caracteristica de la linea Z,. Se dice que una carga estd adaptada a la linea cuando
no existe reflexion de la onda incidente.

Ahora considere la potencia promedio en la linea en el punto z:
Vo' |?
0
27,

1 . .
Payg = ERe{V(z)I(z)*} = Re{l —I'*e~2/F% 4+ [e2iPz — |T'|2}
Los dos términos del medio tienen forma de Z —Z* =2j*Im{Z} y son puramente
imaginarios. Esto simplifica el resultado a:
Vo' |2
— 172
Que es constante en cualquier punto de la linea. Algo obvio debido a que la linea es sin
pérdidas. Ademas, la potencia promedio en la carga Fy,,4 es igual a la suma de la potencia de la
lvet[*
0
absorbiendo la potencia maxima, mientras que si |I'|=1, no se entrega potencia en la carga.
Esta discusién asume que el generador estd adaptado a la linea y no existen reflexiones en
z < 0.

o . e .
onda incidente menos la potencia de la onda reflejada %lflz. Si I' = 0la carga esta
0

Cuando la carga esta desadaptada, no toda la potencia disponible en el generador se
entrega a la carga. Esta “pérdida” se denomina Perdida de retorno (RL), y en db se define como

RL = —201logy,(IT'])
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Cuando hay adaptacion las pérdidas de retorno son infinitas (no hay potencia reflejada),
mientras que en una reflexion total (|[I'|=1) las pérdidas son 0db (toda la potencia incidente se
refleja). Estas pérdidas son siempre un valor positivo en una red pasiva.

Si la carga esta adaptada a la linea, I’ = 0 y la magnitud de la tensién en la linea es
constante y de valor |V(z)| = |V5'|. Mientras que cuando la linea esta desadaptada, la
presencia de la onda reflejada ocasiona que la magnitud de la tensién no sea constante. Toma
la forma:

V(2)| = |V0+||1 + Ferﬁz| = |VO+||1 + [e~2JBz

= |V5'I[1 + [T e®@~2PY)]

donde | = —z es la distancia positiva medida desde la carga en z=0 vy 6 es la fase del
coeficiente de reflexion (I' = II“Ieje). Este resultado muestra que la magnitud de la tensién

oscila en funcién de la posicidn z sobre la linea. El valor maximo ocurre cuando el termino
e(9—2ﬂl) =1 y es

Vméx = |V0+|(1 + |F|)
La tensién minima ocurre cuando el término de fase toma el valor e(®—28D = —_1
Vinin = |V0+|(1 - |F|)

Cuando |I'| se incrementa, la relacion Vy,4x @ Vinin S€ incrementa, asi que es una medida de la
desadaptacidn en la linea y es llamada Relacion de Onda Estacionaria, que por sus siglas en
inglés se abrevia VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) y se define como.

Vméx_1+|F|

VSWR = =
le'n 1- |F|

Como se observa el coeficiente puede tomar valores 1 < VSWR < o, donde VSWR =1
implica la adaptacién perfecta.

De la ecuacién de la tensién podemos observar que la distancia entre dos maximos (o
minimos) es | = 2n /2B =nmA/2n = 1/2, y la distancia entre maximo y minimos esl =
/28 = A/4, donde A es la longitud de onda.

El coeficiente de reflexién puede extenderse a cualquier punto de la linea. Partiendo

de la carga y a una distancia z = —I el coeficiente tiene la forma
Vye IBt .
= —_— = - ]Bl
ra VFeIF! r'(0)e

Donde I'(0) es el coeficiente de reflexién en z = 0. Este resultado es muy usado para
trasformar el efecto de desadaptacion en la linea.

Al ser el flujo de potencia constante (linea sin pérdidas) y variar la tensidén y corrientes
de manera oscilatoria, la impedancia a la entrada de la linea lo debe variar de manera
oscilatoria también en funcidn de la posiciéon. A una distancia | = —z desde la carga, la
impedancia de entrada es:

V(=D Zy+j*Zytan(Bl)
U= T 70 Zy+j * Z, tan(BD)
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Este resultado importante da la impedancia de entrada a una linea de trasmisién de
determinada longitud y una carga arbitraria. Esta ecuacion serd muy utilizada en la etapa de
disefio.

2.1.4. Lineas sin pérdidas en corto o circuito abierto

Casos especiales de lineas cargadas sin perdidas aparecen frecuentemente en la practica y es
apropiado conocer estos casos.

Considere la figura N°2.3 que presenta una linea de trasmisién con un cortocircuito en
su extremo, Z; = 0. Calculando el coeficiente de reflexidn se obtiene I;, = —1. Las tensiones y
las corrientes en la linea son:

V(Z) — V0+(e—fﬁz — ejﬁz) = —2jV0+ sin(ﬁZ)
A : Ve

I(z) = 2 (e7/P7 + £JB2) == 22 cos(Bz)
Zy Zy

Observe que la tensidon es V = 0 en la carga (esperado para un cortocircuito), y la corriente es
maxima en ese punto. La impedancia presente en la entrada de la linea es:

Zin = J * Zy tan(Bl)

2n+1)A

Como se ve, es puramente imaginario para cualquier largo de linea. Para [ = la

. . X 2ni L T
impedancia es Z;;, = tjoo y paral = e el valor es Z;,, = 0. Esta variacion es periddica y se

muestra en la figura N°2.4 c.

V(z), I(z)

—_—— +ﬁ111

Zo B V=0 | Z;=0

|
-
[e]
nY

Figura N°2.3: linea de transmisién en corto.

Otro caso a considerar, es el de una linea a circuito abierto como la mostrada en la
figura N°2.5. Donde Z; — oo y el coeficiente de reflexién es I; = 1 y el coeficiente de onda
estacionaria es infinito. Las tensiones y corrientes en la linea tienen la forma

V(z) = V5t (e77F% + e/P%) = 2V cos(Bz)
/) . . /5
I(z) = Z—O(e‘iﬁz — elP7) = —2jZ—Osin(,82)
0 0

Como se espera, la corriente es cero en la carga debido al circuito abierto, mientras que la
tension es maxima. La impedancia de entrada a la linea es

Zin = —] * Zo cot(Bl)

Al igual que una linea en corto, la impedancia es puramente imaginaria. La figura N°2.6
muestra las tensiones, corrientes e impedancia de la linea a circuito abierto.
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Figura N°2.4: a) Tensién en la linea, b) Corriente en la linea y c) Impedancia de entrada a la
linea en corto.

M=), I(2)

—_— aquzo
Zo.ﬁ VI. ZL:W
- O
| | .
-~ 0 -4

Figura N°2.5: linea de transmision a circuito abierto.

Ahora considere una linea de trasmision de largo | = A1/2 cargada con Z;, la
impedancia de entrada es

Zin =121

Por lo tanto, si la linea tiene largo multiplo de media longitud de onda, es como si la
linea desapareciera. No afecta la impedancia de carga.

Sia linea tiene largos | = %+ n?/l, paran=1, 2, 3... laimpedancia de entrada es
Z§
Zin = Z_L

Tal linea se conoce como transformador de cuarto de onda debido a que tiene el efecto de
transformar la impedancia de carga de manera inversa, dependiendo de la impedancia
caracteristica de la linea. En la seccién de adaptacién de impedancias analizaremos su
comportamiento.

10
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i A

—
[
a

Bl

Figura N°2.6: a) Tension en la linea, b) Corriente en la linea y c) Impedancia de entrada a la
linea en Circuito abierto.

Ahora consideremos a una linea de trasmisidn con impedancia caracteristica Z,
alimenta una linea de diferente impedancia caracteristica Z;, como muestra la figura N°2.7. Si
la linea es infinitamente larga o estd terminada en su impedancia caracteristica, no habrd onda
reflejada desde su extremo lejano, entonces su impedancia de entrada serda la propia
impedancia caracteristica Z; y el coeficiente de reflexién es

Z1—Zo

r =
AR A

No toda la potencia incidente es reflejada en la discontinuidad, parte es transmitida a la
segunda linea con una tensidn proporcional al coeficiente de trasmision. La tensién antes de la
discontinuidad tiene la forma

V(z) = Vg (e P2+ Telf?) ,z<0

La tension en la segunda linea en funcidon de la tensidn incidente y teniendo en cuenta que no
existe onda reflejada es de la forma

V(z) =V§Te 7P ,z >0
Igualando las tensiones en z = 0 en coeficiente de trasmision es:

Vi Te 7P? = Vi (e/P% + 'eP?)

El coeficiente de transmision expresado en db se denomina pérdidas de insercion vy se calcula

L =—20log,o(IT])

11
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Figura N°2.7: Ondas incidentes y reflejadas en la unidn de dos lineas de transmision.
2.1.5. Desadaptaciones de carga y generador

En la seccion anterior se tratd la desadaptacidén de las lineas, asumiendo que el generador
estaba adaptado y no ocurrian reflexiones en el generador. En general, generador y carga
presentan desadaptacién de impedancia con respecto a la linea de trasmisién. Ahora se
estudiara este caso y las condiciones para mdaxima trasferencia de potencia entre el generador
y la carga, que muchas veces involucra la presencia de ondas estacionarias.

La figura N°2.8 muestra una linea de transmisidn con impedancias de generadora y
carga arbitrarias Z; y Z;. La linea de transmision se asume sin perdidas, de largo [ e
impedancia caracteristica Z,. Este circuito es suficiente para modelar la mayoria de redes
pasivas y activas en alta frecuencia.

Figura N°2.8: Linea de transmision con desadaptacidn en carga y generador.
La impedancia de entrada a la linea vista por el generador se calcula segin

1+ e %P2 7, 4j« Z, tan(Bl)

Zin =17 =
TR0 —re2iBz "0 7, 4j % Z, tan(Bl)

Donde [} es el coeficiente de reflexion de la carga

_Z—Z
L=z,+z2,

EL voltaje en la linea se escribe como
V(z) = Vg (e 7P% + I e/F?)

Encontrando el valor de Vj en funcién de la tension del generador a la entrada de la linea en

z=-L

Zin —

V(=) =V, —
=D 97 + Zy

Vo (e/Pt + Ie77F7)

Extrayendo V"

12
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Zin 1
=V : :
9 Zin +Zy (Bl + I, e71B2)

Vo

Utilizando las ecuaciones anteriores se puede expresar como

_v ZO e_jﬁz
92y + Zy (1 - [T e2k7)

Vo

Donde Iges el coeficiente de reflexion del generador
Z,—Z

r,= 29 70

Zg+Z,

La potencia entregada a la carga es

2
1 e _ Vinl® 1) _ %l
P =~ Re{Vinlin} = ‘; Re{Z—m}=T

Zin | Re{ 1 }
Zin + ZO Zin

Reemplazando Z;, = Ry, + jXin Y Zy = Ry + j X, la expresion se reduce a

— |Vg|2 Rin
2 (R +Ry)* + (Xin+X,)’

Vamos a asumir que Z; es fija y considerar tres casos de impedancia de carga
Carga adaptada a la linea

En este caso se tiene Z; = Z,, asi que [} = 0 por lo tanto la impedancia de entrada Z;;, = Z,
y la potencia es

— |V:q|2 Rin
2 (Zo+Rg)" + (%)’

Generador adaptado a la linea cargada

En este caso se tiene Z; = Z,, asi que Iy = 0 por lo tanto la impedancia de entrada a la linea
Zin = Zg4 por lo tanto la potencia en la carga es

vol© Ry
= 3 2 2
(Rg)™ + (Xg)

Donde que el coeficiente de reflexion I} # 0.

Observe que cuando la el generador esta adaptado a la linea cargada, la potencia es
menor que cuando el generador estaba adaptado a la linea. Todo lleva a la pregunta, cual es el
valor éptimo de impedancia de carga equivalentemente cual es la impedancia de entrada
optima que obtiene la maxima trasferencia de potencia.

13
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Adaptacion conjugada

Asumiendo que la impedancia serie del generador Z; esta fija, se variara la impedancia se
entrada Z;, hasta encontrar el valor que maximiza la trasferencia de potencia hacia la carga.
Luego es facil relacionar esta impedancia con la impedancia de carga Z;. Para maximizar la
potencia de debe diferenciar respecto a R;, y a X;,, e igualar a cero.

dpP dP

=0 =0
AR, 7 dX,,

Resolviendo para que ambas condiciones se cumplan simultdneamente se obtiene

Rin =Rgy Xin = —Xq4

Esta es la condicién de adaptacién conjugada y resulta en la maxima potencia trasferida a la
carga para una impedancia de generador fija. La potencia entregada a la carga es

2

Ve|” 1

P=——

8 Ry

Que es la potencia maxima disponible del generador. Note que los coeficientes Iy, [} no son

cero. Fisicamente esto significa que la potencia en miltiples reflexiones y en fase acarrea mas

potencia que en el caso sin reflexion. Si la impedancia del generador es real el caso anterior se

reduce al de impedancia conjugada.

Finalmente note que adaptar para no tener reflexiones (Z; = Z,) ni adaptacién
conjugada (Z;, = Z;) conducen necesariamente al sistema con la mejor eficiencia. Por
ejemplo, si Z, = Z; = Z, tanto la carga como en generador estan adaptados para no tener
reflexiones, pero solo la mitad de la potencia producida por el generador es entregada a la
carga, una eficiencia de transmisién de 50%. Esta eficiencia solo se puede mejorar reduciendo

Z,.

2.1.6. Linea de transmision con pérdidas

En la practica, las lineas de transmision tienen conductividad finita y perdidas en el dieléctrico,
pero generalmente las pérdidas son pequefias. En la mayoria de los casos practicos los efectos
de las pérdidas son despreciados pero en momentos deben ser tenidos en cuenta. Los efectos
causados por las pérdidas pueden ser atenuacion en la linea, introducciéon de ruido, o
reduccion del Q de un resonador. En esta seccion estudiaremos los efectos basicos de una
linea con pérdidas y calcular la atenuacién de la misma.

Linea de pequeiias pérdidas

En la mayoria de los casos practicos de lineas de transmision las pérdidas son pequeiias.
Cuando esto ocurre es posible aplicar algunas aproximaciones tendientes a simplificar la
expresion de la constante de propagaciony = a + jf y la impedancia caracteristica.

La expresidn general para la constante de propagacion de una linea es:

14
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y=a+j*ﬁ=\/(R+ja)L)(G+jcuC)

Que puede escribirse de la siguiente manera

y=a+j*f= (]'wL)(ja)C)(1+jwiL)<1+jwiC)

SiR < wLyG «< wC, entonces, RG < w?LC y la expresién de la constante se reduce a

R G
=a+j*B=jwViC |1 —j(—+—
y=atjxf=je ]<ij+ij)

Si despreciamos el término imaginario, la expresiéon queda como la de la linea sin pérdidas. Si
utilizamos la expansion en series de Taylor de la raiz se obtiene:

o Py —1(R+GZ>
2 L c| 2\z, 0

B = wVLC

Utilizando una la misma aproximacion para la impedancia caracteristica se obtiene

IR

a

Igual al caso sin pérdidas. Estas ecuaciones se conocen aproximacion de bajas pérdidas y son
validas a altas frecuencias. Son muy importantes debido a que contempla las perdidas pero la
constante de fase y la impedancia caracteristica son similares al caso sin pérdidas.

Linea con pérdidas y cargada:

La figura N°2.9 muestras una linea de largo [ terminada en una impedancia de carga.
Asi y = a + j * 8 es compleja, pero asumiendo que las pérdidas son pequefias, la impedancia
caracteristica es real.

M), 1(2)
O O—l
Zlﬂ$ 201 ﬂ',ﬁ ZL
O Q_l
| 1 -
- 0 Z

Figura N°2.9: linea con pérdidas y terminada en una carga
Las expresiones para las tensiones y corrientes en la linea con pérdidas son
V(z) =Vse ™%+ Vyet?

I(z) = V—0+e_VZ — Ke”z
Zo Zo

El coeficiente a una distancia [ de la carga es

15
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r() =r(0)e-2Ble=2al = r(0)e2rt

La impedancia de entrada a una distancia [ de la carga

4GOI 7 Z;+j * Zy tanh(yl)

7. = =
M=) " “°Zy+j * Z, tanh(yl)
Calculando la potencia entregada a la linea en el punto z = —I como
V+ 2
P = Ly e2e

27,

La potencia que llega a la carga es la potenciaen el puntoz =0
Vo' |2
A

P, = (1-1r©o*

La diferencia entre las potencias corresponde a la potencia que se pierde en la linea

V1
27,

Ploss =Pi _PL [(1_820(1)_'_ |F(O)|2(1_3_2a1)]
El primer término representa las pérdidas de potencia de la onda incidente, y el segundo las
perdidas debido a la onda reflejada. Ambos términos se incrementan con a.

2.2. Analisis de Redes en microondas

Operando a bajas frecuencias las dimensiones de los circuitos son pequefas
comparadas con la longitud de onda y pueden ser tratados como la interconexién de
elementos pasivos y activos con tensiones y corrientes Unicas definidas en un punto. En esta
situacién la dimensiones del circuito son suficientemente pequefias para que el retardo de la
onda entre 2 puntos sea despreciable. Ademas, los campos son considerados TEM soportados
por 2 o mas conductores. Esto lleva a soluciones quasiestaticas de las ecuaciones de Maxwell y
las conocidas leyes de tensiones y corrientes de Kirchhoff e impedancias de la teoria de
circuitos. Como el lector conoce, estas herramientas son muy potentes y usadas para analizar
los circuitos en bajas frecuencias. En general esas técnicas no son aplicadas directamente a los
circuitos de microondas, el propdsito de este capitulo es presentar los conceptos de circuitos y
redes extendidos para manejar muchos de los analisis y problemas de disefio en microondas
de interés practico.

2.2.1. Matrices de impedancia y admitancia

Consideremos una red de microondas arbitraria de N puertos dibujados en la figura
N°2.10. Los puertos en la figura tal vez son algun tipo de linea de transmisién o equivalente de
linea de trasmisién o algin modo simple de guia de onda. En uno de los n puertos, en el plano
terminal, t,, se puede definir tensiones y voltajes equivalentes para las ondas incidentes
Vit IF) y reflejadas (V7 , I;,).

16
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vy Iy %%\ -1y

Figura N°2.10: Red de N puertos

Los planos de referencia son importantes porque proveen una referencia de fase para los
fasores de tensién y corriente. En el n-esimo plano de referencia cuando z = 0 las tensiones y
corrientes totales son:

V, = V4V
I, =I7-1I

LA matriz de impedancias [Z] de esta red relaciona las tensiones y corrientes de la siguiente
manera:

4] Z11 Ziz o Ziy I
VZ = ZZl ZZZ * IZ
VN ZNl ZNN In
En forma matricial:
V] = [Z][1]

De forma similar se puede definir la matriz de admitancias [Y] como
11 Yll Y12 CLEl
Il = (Y21 Yzz
L, Y1

Observando se puede concluir que [Z] es la inversa de la matriz [Y] y viceversa

En forma matricial

[Z] = [v]™

De las ecuaciones anteriores se ve que el calculo de los parametros Z;; se realiza de la
siguiente manera:

V:
Zij = .

I .
Ix=0para k+j

17
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En pocas palabras, para encontrar Z;; se mide aplica tension al puerto i y se mide la corriente
en el puerto j cuando todos los demads puertos se encuentran en circuito abierto.

De forma similar los parametros Y;; se determinan

Yij=—

J Vik=0para k+j

Donde las admitancias son determinadas introduciendo una corriente en el puerto i se mide la
tension e el puerto j mientras que todos los demas puertos se encuentran en cortocircuito.

En general los parametros Y;; y Z;; son complejos. Para una red de N puertos se tienen
matrices de admitancia o impedancia de tamafio NxN y con 2N? elementos independientes.
En la practica la mayoria de las redes son reciprocas o sin pérdidas o ambas. Si la red es
reciproca (no contiene ningln elementos activo, medios no reciprocos como ferritas o
plasmas) las matrices son simétricas, por lo tanto Z;; = Z;; y Y;j =Y. Si la red no tiene
pérdidas los elementos Z;; e Y;; son puramente imaginarios. Estos resultados son muy
importantes en el andlisis de redes pasivas.

2.2.2. Matriz de parametros S

Debido a la dificultad de definir tensiones y corrientes en modos no-TEM y ademas la dificultad
practica que existe de medir tensiones y corrientes en altas frecuencias. Tensiones y corrientes
equivalentes son una abstraccién utilizada para analizar redes de alta frecuencia, pero se
pierde una descripcion completa de los fendmenos involucrados. Una descripcion mas acorde
con las mediciones es la idea de ondas incidentes, reflejadas y transmitidas.

La matriz de parametros S provee una descripcion completa de la red de N puertos.
Mientras que la matriz de impedancias y admitancias relacionan las corrientes y tenciones
totales en los puertos, las matrices S relaciona las ondas incidentes y reflejadas en cada
puerto. En Algunos componentes o circuitos los parametros S pueden ser calculados utilizando
la teoria de lineas, en otros se deben medir con analizador de redes.

Considere una red de N puertos como la de la figura N°2.10 donde V,tes la onda de
tension incidente en el puerto n y Vj, la tensién reflejada en el puerto n. La matriz [S] se
define como

Vl_ Sll 512 SlN V1+
Va=|[S21 S22 . | 4|V
Vy Sn1 . Swwl vy

[V=1=[S1v*]

Un elemento especifico de la matriz Z se determina de la siguiente forma:

J V]-+=0 para k#j

En otras palabras, para encontrar el parametro de S se debe aplicar una onda de tension
incidente V}-+en el puerto j y luego medir la onda reflejada V;~ en el puerto i, mientras en

18
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todos los demas puertos no existe onda incidente. Esta condicién implica que todos los
puertos deben estar terminados en cargas adaptadas.

La relacidn entre los parametros S y la matriz de impedancias es
[S]= ([z] + ID~*((Z] - [1])
Para una red de un puerto se tiene

Z11_1

Sy =
1 Z11+1

Igual al coeficiente de reflexion normalizado a una impedancia caracteristica Zg. Siempre que
se hable de parametros S se definen en base a una impedancia de referencia. En este trabajo
vaaser Zp = 50Q.

2.2.3. Redes reciprocas y sin pérdidas:
Para verificar la reciprocidad en los parametros S se debe cumplir
[S]=[S]"

Mientras que para comprobar que no tiene perdidas

Estas expresiones no van a ser demostradas por la complejidad y no es el motivo de este
trabajo demostrar toda la teoria de microondas.

2.2.4. Cambio en los planos de referencia:

Debido que los parametros S relacionan amplitudes (magnitud y fase) de las ondas
incidentes y reflejadas de una red de microondas, donde los planos dan la referencia de fase
para cada puerto. Por lo tanto los pardmetros S son transformados ante un cambio o
movimiento en los planos de referencias.

Considere una red de N puertos como la de la figura N°2.11 donde los planos de
referencia iniciales se consideran en z =0 para el n puerto, donde Z,, es una distancia
arbitraria medida sobre una linea de transmisién que alimenta el puerto n. la matriz de
parametros S para los planos de referencia iniciales es [S]. Ahora consideremos un nuevo
conjunto de planos de referencia definidos a Z,, = [,,. La nueva matriz de pardmetros S se
denota como [S']. En términos de ondas incidentes y reflejadas:

[V=1=(s1v*]
v="1=1[s"1v*']

De la teoria de lineas sin perdidas la relacion entre las amplitudes de las ondas originales y las
nuevas es

Vn+ — Vn+ej9n

Vil = Ve o
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Figura N°2.11: Cambio en los planos de referencia de una red de N puertos

Donde el largo eléctrico es 8,, = 8,1, sustituyendo en las ecuaciones anterior se obtiene la
nueva matriz de parametros S

e J0 0 . 0 e J0 0 . 0
[ST=[ 0 e’ .. .. [[S]] 0 e/%
0 . . e_jeN 0 . . e_jgN

Notar que para un mismo puerto el parametro

Sr,m = Spn * e~ J26n

Igual al resultado obtenido en la teoria de lineas sin pérdidas.
1.1.2. Parametros S generalizados:

Para impedancias caracteristicas reales la potencia en carga se puede expresar en
términos de ondas incidentes y reflejadas de la siguiente manera

P, (Vo' 12 = 1vg 1)

27,
Este resultado es vélido si Z; es real. Si no lo es, se definen el coeficiente de reflexién
generalizado como

7,-Z;

I =
6" 7,47,

En el caso de Z; real se reduce al coeficiente de reflexién utilizado cominmente.

2.3. Ruido y distorsién no lineal

El efecto del ruido es critico en el comportamiento de la mayoria de las comunicaciones en RF
y microondas y en el censado remoto debido a que determina el umbral de minima sefal
detectable por el receptor. La potencia de ruido en un receptor es introducida por elementos
externos como la antena de recepcién asi también como por la electrdnica interna del
receptor. En esta seccidn vamos a estudiar las fuentes de ruido de RF y la caracterizacién de
componentes en términos de temperatura de ruido y figura de ruido. También vamos a
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discutir sobre los efectos de las no linealidades y su efecto tales como el primer punto de
compresion.

2.3.1. Fuentes de ruido

El ruido en un dispositivo o componente es generado internamente causado por el
movimiento aleatorio de particulas cargadas o portadores de carga en materiales
semiconductores. Muchos tipos de mecanismos causan esos movimientos, los tipos de ruido
mds comunes son:

e Ruido Térmico: Es el tipo mas comun de ruido, es causado por agitacién
térmica de las cargas. A veces se lo llama ruido Johnson o Nyquist-

e Ruido Shot: Es generado por las fluctuaciones aleatorias de portadores de
carga en tubos o dispositivos semiconductores.

e Ruido Flicker: Ocurre En semiconductores y tubos de vacio. Su potencia
varia inversamente con la frecuencia, y a veces se lo llama ruido 1/f.

e Ruido plasmdtico: Es causado por el movimiento aleatorio de cargas en un
gas ionizado, el plasma, la ionosfera o el los encendidos de los automoviles.

e Ruido cudntico: Resulta de la naturaleza cuantizada de los portadores de
carga y fotones. Es insignificante frente a los demas tipos de ruido.

Ademas se introduce ruido en el sistema mediante la antena receptora o acoplamiento
electromagnético. Las fuentes de ruido externo incluyen:

e  Ruido térmico de la tierra

e Ruido césmico de fondo

e  Ruido de estrellas (incluyendo al sol)
e  [lluminacion

e Ldmparas de descarga de gas

e  Radios, Ty estaciones celulares

e Dispositivos inaldmbricos

e Hornos de Microondas

e Sefiales de interferencia

La caracterizacidn de los efectos de ruido en sistemas de RF y microondas en
términos de temperatura de ruido y figura de ruido son aplicados a cualquier tipo de ruido. Si
el ancho de banda del ruido es muy grande comparado con el del sistema, el ruido es
considerado Ruido Blanco.

2.3.2. Temperatura equivalente y Figura de Ruido

La temperatura equivalente de ruido es la temperatura fisica que debe poseer una
resistencia especifica, la cual colocada a la entrada del dispositivo libre de ruido, genera la
misma potencia de ruido que la que se genera internamente en el dispositivo. La figura N°2.12
muestra este resultado.
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Figura N°2.12: Temperatura Equivalente. a) Amplificador con Ruido b) Amplificador
libre de ruido.

Donde la temperatura equivalente es igual a

Ny
T, =——
GkB
Un indice equivalente a la Temperatura de ruido y que permite determinar el ruido afadido

Por un dispositivo es la figura de ruido. La cual se define como la degradacién de la relacidn
Sefial-Ruido debido al ruido introducido por los dispositivos.

S
~ in /Nin
= S—
out /Nout

Donde a temperatura de referencia para la medicidn es T, = 290°K. Este indice permite
comparar el desempeiio de ruido de varios componentes. La relacion entre la figura de ruido y
la temperatura equivalente es:

Fy

T,=(Fy—1) =T,

2.3.3. Figura de ruido de una cascada

En general los Sistemas de RF no estan formados por un solo elemento y es necesario
conocer el la figura de ruido de la cadena completa. Considere la figura N°2.13 donde se
conectan dos amplificadores en cascadas con temperaturas equivalentes TpqTeo
respectivamente. La ganancia total del sistema es G;G,. Usando las temperaturas es posible
escribir la potencia de ruido a la salida del primer amplificador como

Nl = leToB + leTelB

N, G, Ny Gy N,
—_ F F,
Ty T, 5
@
N; G162 N,
Fen
o Toeas
®
Figura N°2.13: Figura de ruido de un sistema en cascada a) Sistema en Cascada

b) Sistema Equivalente.
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La potencia de salida del segundo amplificador es

T
Ny = Goly + GokTooB = GyGokB (Ty + Ty + -2
1

Se ve que la temperatura equivalente de la cascada es

Te
Teas = Tex +GL1

Esta expresion se puede generalizar para N dispositivos en cascada dando como resultado:

Tez | Tes Ten
Togs = To1 + — + +ot—
cas el TG G416, G1Gy ... Gy_q

En su equivalente de figura de ruido
F,—1 F;—-1 Fy—1

Fogs = F1 + + +o
cas =710 @G, G,G, GGy ... Gy_q

Como se aprecia, si se tiene un dispositivo en la entrada de la cadena de baja figura de ruido y
a su vez una ganancia alta en cada uno de los elementos que componen la cadena, la figura de
ruido total estd dominada por la figura de ruido del primer dispositivo. Este hecho demuestra
porque se utilizan amplificadores de bajo ruido como primer elemento de una cadena
receptora.

Medicidn de figura de Ruido

En principio la temperatura equivalente de ruido de un dispositivo se determina
midiendo la potencia de salida cuando se colocd en su entrada una carga adaptada a una
temperatura de 0°K.Por supuesto, esto es imposible, por lo tanto debemos utilizar otro
método. EL método mas utilizado consiste en medir la potencia se salida utilizando donde
cargas adaptadas a temperaturas muy diferentes, este método es llamado Factor Y.

La técnica se ilustra en la figura N°2.14, donde el dispositivo bajo prueba se conecta
una de las cargas o a otra a diferentes temperaturas., y se mide la potencia de salida en cada
caso. En este caso, T}, es la temperatura caliente y T.la fria (T}, > T), mientras que Py y P son
las respectivas potencias de salida. La potencia de salida consiste en la potencia de ruido a la
entrada multiplicada por la ganancia, mas la potencia de ruido afiadida por el amplificador.
Estas potencias se expresan como

PH == GkTHB + GkTeB
PC == GchB + GkTeB

Definiendo el factor Y de la siguiente manera

Py Ty+T,

Y = — =
P T.+T,

La temperatura equivalente se determina como
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Ty =Y *T¢
Y -1
Como temperatura Fria generalmente se usa a una carga a temperatura ambiente, mientras

gue como carga caliente un generador de ruido. También pueden usarse cargas enfriadas
mediante nitrégeno liquido (77°K) o Helio liquido (4°K).

T, =

I'y(hot)

Figura N°2.14: Método del Factor Y para medicidn de figura de ruido

2.3.4. Distorsion no lineal

Los dispositivos como diodos y transistores poseen caracteristicas no lineales, y esas
caracteristicas no lineales son deseables y de gran utilidad en la amplificacidn, deteccién y
conversion de frecuencia. Las caracteristicas no lineales también generan efectos no deseados
como la compresidn de ganancia y generacién de frecuencias espurias. Esos efectos
incrementan las pérdidas, crean senales distorsionadas, y posibles sefiales de interferencias
para otros equipos o canales. Algunos de los posibles efectos de las no linealidades en los
sistemas de RF se listan a continuacién:

e Generacidén de armdnicos (Multiples armdnicos del tono fundamental)

e Saturacién (Reduccion de ganancia en amplificadores)

e Distorsion por intermodulacion (Productos de dos tonos de sefiales de
entrada)

e Modulacién cruzada (Transferencia de modulacién entre dos sefiales)

e AM-PM conversidn (Variaciones de la amplitud causadas por corrimientos de
fase)

e Rebrote Espectral (Intermodulacidn entre sefales de un espacio cerrado)

2.3.5. Compresion de ganancia

Este efecto llamado saturacién o compresion ocurre fisicamente cuando el voltaje
instantaneo de salida es limitado por la tension de alimentacién usada para el dispositivo
activo. Para un amplificador la respuesta tipica se muestra en la figura N°2.15. Para un
amplificador ideal el grafico de potencia de salida Vs potencia de entrada es una recta con
pendiente igual a la ganancia. En un amplificador real esto solo sucede para un rango limitando
de potencias de entrada. Para cuantificar cual es el rango de operacién del amplificador se
define el punto de compresion de 1db como el punto para el cual la potencia decrece 1db con
respecto a la respuesta ideal. Esta potencia cominmente se denota por P;,4p. El punto de
compresion se puede definir tanto a la entrada como a la salida. La relacién entre los dos en db
es:

OPj4p = IPygp + G — 1db

Este resultado servird para conocer hasta que valore de potencia de entrada el
amplificador construido es lineal y sera posibles realizar las mediciones.
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OPygg-———————————————f =,

1 dB compression
point. P4

Py (dBm)

| | | | | [ |
IPy4g

P, (dBm)
Figura N22.15: Definicidn del punto de compresién de 1db

2.4. Disefio de amplificadores en alta frecuencia

La amplificacidn de la sefial es una de las mas basicas y prevalentes funciones en los
modernos sistemas de RF y microondas. Los primeros amplificadores se basaban en valvulas,
klystron, tubos de onda viajera, o amplificadores de estado sélido basados en resistencia
negativa como los diodos tunel o diodos varactores. Sin embargo, con la dramaticas mejoras e
innovaciones en la tecnologia de estado sélido de los afios 1970, la mayoria de los
amplificadores de RF usan transistores como Si BJTs, GaAs o SiGe HBTs , Si MOSFETs, GaAs
MESFETs , GaAs o GaN HEMTs. Amplificadores de RF basados en transistores son potentes, de
bajo costo, confiables y faciles de integrar en circuitos monoliticos. Los transistores pueden ser
utilizados por arriba de los 100GHz en un amplio rango de aplicaciones que requieren pequefio
tamafio, baja figura de ruido, ancho de banda amplio, y mediana o alta potencia.

EL disefio de amplificadores de transistores se basa fundamentalmente en las
caracteristicas de los terminales, representados por su equivalente en parametros S o uno de
los circuitos equivalentes del transistor. A continuacién definiremos las ganancias de redes dos
puertos mas usados en el disefio de amplificadores y consideraciones de estabilidad. Esos
resultados seran aplicados a amplificadores de una etapa, incluyendo el disefio para ganancia
especifica o baja figura de ruido.

2.4.1. Ganancias de Redes de dos puertos

En esta seccidon vamos a presentar las expresiones para ganancia y estabilidad de un
amplificador de dos puertos en términos de los parametros S del transistor. Esos resultados
van a ser utilizados en este trabajo para el disefio de los amplificadores.

Definicion de las ganancias de dos puertos

Consideremos una red de dos puertos arbitraria, caracterizada por sus matriz de
parametros S, [S]. Conectada a una fuente con impedancia Zs y cargada con una impedancia
Z; . El esquema de esta red se muestra en la figura N22.16.
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& ZL
(Zy) Vs “"—.

Figura N92.16: Red de dos puertos cargada con impedancias de carga y fuente

Existen tres tipos de ganancias de potencia en términos de los parametros S de la red y de los
coeficientes de reflexion de la fuente y de la carga I3 y I} respectivamente. Estas son

e Ganancia de potencia: G = P, /P;,, es la relacion entre la potencia disipada en la carga
a la que ingresa a la red de dos puertos. Esta ganancia es independiente de Zs, la
mayoria de as caracteristicas de los dispositivos activos dependen de Zs.

e Ganancia de potencia disponible: G4 = Py, /P,s €s la relacion entre la potencia
disponible en la red a la disponible en la fuente. Esta asume adaptacién conjugada de
generador y carga, y depende de Zs y Z; .

e Ganancia de transduccion: Gr = P, /P,,s es el cociente entre la potencia entregada a
la cargay la disponible en el generador. Depende de Zs y Z; .

Estas definiciones difieren principalmente en la forma en que la fuente y la carga se adaptan. Si
la carga y el generador estdn adaptados la ganancia es maximay son iguales G = G4 = Gr.

Zy
Input
matching

Transistor

Qutput
matching

circuit j ’—’ [C",S] T r circuit
G, 0 Gy

rl I Tl 1T,

}@

Figura N°2.17: Esquema general de un amplificador

n

Las expresiones (no se hara demostracion, bibliografia [6] ) para cada una de las ganancias son:

f_ P 1SaPa-1nP
Py (1= [Tin|®)I1 = Soal1|?
G =Pavn= |521|2(1_|1—.§|2)
4 Pavs |1_511G|2(1_ |1—2)ut|2)
o = Py 1S 121 = G121 1%)
T Pas 11— L 2|1 = Syl 2

Cuando se adapta para no tener reflexiones (I = I; = 0), la ganancia de transduccidn se
reduce a

P,
Gr = 5= = |52
T Pavs 21

Otro caso especial es la ganancia de transduccidn unilateral y se da cuando S;, = 0, donde
I, = 511y la ganancia toma el valor
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P, 1S P = G1H)(A =117
Pavs |1_Sllnn|2|1_52211|2

GT:

En una amplificador de una etapa modelado como en la figura N°2.17, donde las redes de
adaptacion se usan a ambos lados del transistor para convertir las impedancias de entrada y
salida del transistor a las impedancias de generador y carga Zs y Z;. La ganancia mas utilizada
en el disefio de amplificadores es la ganancia de transduccién, la cual cuenta ambas
desadaptaciones de generador y carga. La ganancia de transduccién puede separarse en
factores que solo dependen de la red de entrada, del transistor y de la red de salida. Los
factores tienen las siguientes expresiones.

e |11
5 |1_5111;n|2

Gy = |521|2

P, 1L
Pavs |1_522FL|2

GL:

Gr = GsGoGy,
2.4.2. Estabilidad

Un amplificador es capaz de oscilar muestran resistencias negativas en sus puertos esto
implica que |I;,| > 1y |I,u:] > 1. Ambos dependen de los coeficientes de reflexion de
generador y carga, por lo tanto la estabilidad va a depender de las redes de adaptacidn. Antes
de comenzar se van a definir dos tipos de estabilidad.

e Estabilidad incondicional: la red es estable (|I;,| > 1 vy |I,,:| > 1) para cualquier
impedancia de generador o carga.

e Estabilidad condicional: La red es estable para determinados valores de impedancias
de generador y carga. Se tiene una regidon de estabilidad acotada. En este caso
generalmente a la red se la denomina de potencialmente inestable.

En estas condiciones se asume que |I5| <1y |I] <1 .Notar que la estabilidad de un
amplificador depende de la frecuencia. Es posible que el amplificador sea estable a
determinadas frecuencias y a otras no, por ello se debe tener en cuenta en el disefio.

Circulos de estabilidad

Para encontrar la region en donde |I},,| <1y |I,,:]| <1 encontramos primero el limite de
estas region y es donde |I},,| = 1y |I,,:] = 1. Es posible demostrar que estos limites dos son
circulos, uno para delimitar las impedancias de generador y otro para las impedancias de
carga. Las expresiones para los circulos de estabilidad entrada y salida son

_ (811 —AS3)”

=—— (Centro
SIS — 1AP12
$12821
R¢ = |—————| Radi
ST ISz —apl T
_ (S22 — AST1)” Centro

E1S512 — (A2
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312521

R, = |—=22
S RN

Radio

Donde A= S11S,; — S125>1, €l determinante de la matriz de parametros S.

La figura N°2.18 muestra los circulos de estabilidad de salida de un dispositivo. Los circulos
separan las regiones estables e inestables, para determinar si la region es dentro del circulo o
fuera podemos utilizar un punto de referencia y evaluar la estabilidad. El Punto que permite
hacerlo de con mayor facilidad es I =1I; = 0. Las expresiones para los coeficientes de
reflexion de entrada y salida para una carga arbitraria son

S1252111
r,=8,+—mm
S128211
Iy =S+ —
out 22T Syols
Silg = I} = 0 se tiene
Iin = S11
Tour = S22

Si se cumple que |S;1] <1y |S,,] <1, debe estar dentro de la region estable, por lo tanto
estariamos en el caso de la figura N°2.18 a. si esta condicién no se cumple estamos en la
condicidn de la figura N°2.18 b.

Il <1
(stable)

Mgl <1
(stable)

(@ ®)
Figura N°2.18: Circulos de estabilidad de salida a) Con |S;;| < 1b)Con |S;;| > 1
Test para estabilidad incondicional

Los circulos de estabilidad sirven para determinar las regiones de I y I} para las cuales el
amplificador es condicionalmente estable. Pero cuando se requiere determinar solo si el
dispositivo es incondicionalmente estable resulta tedioso hacer el andlisis de los circulos. Para
evitar esto, se utilizan determinados test que permiten determinar la estabilidad incondicional.
Uno de los test mas utilizados es el llamado K — A test, donde se deben cumplir las siguientes
condiciones de Rollet

1= 181112 = S5,17 + |A] > 1
2|812574]
|A] = 1811522 — $125211 < 1

Se deben cumplir ambas condiciones simultdneamente para que el dispositivo sea
incondicionalmente estable. Este test permite determinar si es estable o no pero no brinda
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informacidn sobre cuan estable es una red en comparacién con otra. Para ello se utiliza otro
test llamado test u. La condicidn para este test es
2
_ 1— 54|
- *
S22 — AST1] + 1512524

U >1

Si u > 1, el dispositivo es incondicionalmente estable, cuanto mas grande es u, mas lejos de la
inestabilidad se encuentra el dispositivo.

2.4.3. Diseio de amplificadores de una etapa
Disefio para maxima ganancia

Después de haber determinado las regiones de estabilidad es posible disefiar las redes de
adaptacion. Como sabemos G, depende del transistor utilizado, mientras que Gg y
G;dependen de las redes de adaptacion y del transistor utilizado. Por lo tanto para encontrar
la adaptacion de mdxima ganancia se deben maximizar los factores Gs y G;. Los factores
obtienen sus valores maximos cuando se realiza la adaptacidn conjugada. Donde

Iin =15

Loue = I1

En este caso si asumimos redes sin perdidas la ganancia maxima toma el valor

, 1=
Grmax = 2|521| 2
1-|5 11— Sy201

Como se vio en secciones anteriores, los coeficientes [, y I, dependen de I} y I
respectivamente. Para encontrar qué coeficientes cumplen la adaptacidn conjugada se deben
resolver las siguientes ecuaciones

r B * Bf — 4|C, |
S 2C;

I B, £ /B — 4|C,|
S 2C,

Las variables By, B,, C; y C, se definen
By =1+ 8111* = [Sp21* — |A]
B, = 1+ S3,]% — 15111 = 1A[?
Cy = S11 —AS3,
Cy = S22 —ASTy

Para encontrar los valores es indispensable que las magnitudes dentro de las raices sean de
positivas, esto es equivalente a requerir que el factor K > 1. En el caso de un dispositivo
unilateral ( S;, = 0) la ganancia adquiere el valor
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G _ 1 B |2 1
TUmax =1 18,2 TH 1 — (S5, 12

Si el dispositivo es incondicionalmente estable la maxima ganancia de transduccién puede
escribirse como

1524 o
Grmax = 7o— (K — K% — 1)
NP
Esta ganancia muchas veces se denomina ganancia adaptada. La mdxima ganancia para un
dispositivo estables (K = 1) es

18]

G =_—==
K P

Esta ganancia es facil de calcular y es conveniente para comparar dos dispositivos en
condiciones de estables. Una observacion a realizar es que cuando se adapta para mdaxima
ganancia se debe verificar el valor de los parametros S;; y S, debido a que si poseen valores
grandes el ancho de banda de adaptacion es reducido. Es por ello que en la mayoria de los
caso el disefio de maxima ganancia también lo es banda angosta.

Circulos de ganancia

Muchas veces es preferible no obtener la mdxima ganancia para lograr anchos de banda
mayores u obtener una ganancia especifica. Esto implica la necesidad de crear
desadaptaciones a fin de reducir la ganancia a un valor especifico, o a un ancho de banda
necesario. El proceso de disefio se basa en graficar los valores de coeficientes de reflexion Iy
I} para los cuales se obtienen determinados valores fijos de Gsy G,. Los valores de
coeficientes de reflexion que poseen un valor determinado de ganancia forman circulos. Para
simplificar el desarrollo de este proceso, trataremos el caso unilateral que es el mds comun de
encontrar en la practica.

Para la mayoria de los transistores |S;,| es pequefio y el dispositivo es considerado
unilateral. Esta consideracidon simplifica enormemente el disefio. El error en la ganancia de
transduccién causada por la aproximacion es medida mediante el radio Gr/Gry. Y estd
localizado entre las siguientes fronteras.

1 _ G 1
1+U)* Gy (1-0)?

Donde U es definido como el factor de mérito unilateral

151112120 1Sz
(=150 — 15227)

Usualmente un error de decimas de db justifican la aproximacién unilateral.

Las expresiones para los circulos de Ggy G, constantes para el caso unilateral tienen las
siguientes expresiones.

Co = 9sS11
ST 1-(1-g9)ISiI?
J1=g.(1=154/?
Rs = gs( 1S111%)

1—-(1=g:)IS1l?
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. 91522
C, = 5
1-(1—-g)IS22]
1= 1-—1S,,|?
R, = gi( [S221%)

1—(1-g.)[52]?

Donde g5y gs son la relacién entre la ganancia maxima y el valor de ganancia que se desea
graficar.

_ Gsmax _ GLmax

gS - GSdeS ) gL

GLdes

La figura N°2.19 muestra un ejemplo de circulos de ganancias constante para un determinado
amplificador en el diagrama de Smith.

e G; =0dB 2lul
2.
13
A £l b
8 Bt
a8
&
S
0 o
o e,
Y, &
" 0o
X
D % L
2% \aX S
3
s 43
& g %
%% ¥
Py 4
B D @ -
S "“-: & NEA

Figura N°2.19: Ejemplo de Circulos de Ganancias constantes
Diseno de amplificadores de bajo ruido

A parte de la ganancia y la estabilidad, existen otras consideraciones para los amplificadores de
alta frecuencia, como lo es la figura de ruido. En los receptores especialmente se requieren
preamplificadores con figuras de ruido lo mas bajas posibles debido a que la primera etapa en
una cadena de recepcién es la que domina el nivel de ruido del sistema. Generalmente no es
posible obtener minima figura de ruido y maxima ganancia simultdneamente en un
amplificador, es un compromiso entre ambas. Para ello se deben utilizar los circulos de
ganancia constante y de figura de ruido constante que derivaremos a continuacion.

La expresién para la figura de ruido de una red de dos puertos en funcién de los
parametros S es

4Ry |G=Typel’
min+ 7 5 2
0 (1—I12)[1 + Myl
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o [: Coeficiente de Reflexion de fuente mostrado al transistor.

e Fon: Minima Figura de ruido del transistor.

e Ry : Resistencia equivalente de ruido del transistor.

o Iy,  Coeficiente de reflexion de fuente para obtener figura de ruido
minima.

*Para conocer de donde deriva la expresion de la figura de ruido para una red de 2 puertos se
puede consultar en la bibliografia [6] y [11].

La figura de ruido solo depende del coeficiente de reflexion de fuente. En otras palabras, de la
adaptacion de entrada. Para un coeficiente de reflexion I = I},,,;, se obtiene la minima figura
de ruido.

Para una figura ruido fija, se pueden determinar todos los valores de I para los que
se obtiene esa figura de ruido. Primero definamos el pardmetro de ruido N de la siguiente
manera

2
_ |I-:§_1-27pt| =F_Fm1'n
1—|12  4Ry/Z

11+ e’

Despejando I para [, y N se obtiene la ecuacion de un circulo con centro en

Topt
Cp =22
F™N+1

Y radio

wWN+1—U@46

R. =
F N+1

EL proceso de disefio se basa en a partir de una figura de ruido dada, determinar N y luego
calcular el radio y centro del circulo de figura de ruido constante. En este trabajo adaptaremos
para figura de ruido minima por lo tanto N = 0. El circulo se convierte en un punto donde
Cr =Iope y N =0. La figura N°2.20 muestra un ejemplo de circulos de figura de ruido
constante.
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Figura N°2.20: Ejemplo de circulos de figura de ruido constante

2.5. Linea de microtira

La linea de microtira es uno de los mas populares tipos de lineas de trasmisién planares debido
a que pueden ser fabricados mediante fotolitografia y facilmente miniaturizados e integrados
en dispositivos pasivos y activos. La geometria de la linea de microtira se muestra en la figura
N°2.21a. Un conductor de ancho Wes impreso sobre un dieléctrico con plano de tierra de
espesor d y permitividad relativa &,. las lineas de campo se muestran en la figura N°2.21b.

Si el dieléctrico no estd presente (&, = 1.) solo tendriamos una linea de 2 hilos que
consiste de un tira delgada de conductor embebida en un medio homogéneo (aire). Esto
constituye una simple linea de trasmision con velocidad de fase v, = c y constante de

propagacion f§ = k.

La presencia del dieléctrico, particularmente el hecho de que el dieléctrico no llena la
regiéon y > d, complica el andlisis de la linea de microtira. A diferencia de la linea entre planos,
donde todos los campos son contenidos en una regidn con dieléctrico homogéneo, la microtira
tiene mas lineas en la regidon de dieléctrico entre el conductor y el plano de tierra y una
pequefia fraccion sobre el conductor con dieléctrico aire. Por esta razén la linea de microtira
no soporta un modo TEM puro. La velocidad de fase en el dieléctrico es v, = c/+/€;, mientras
que el el aire es v, = ¢, por lo tanto es imposible cumplir la condicion de velocidad de fase en
la frontera dieléctrico-aire para un modo TEM.

En la actualidad, exactamente los campos de una linea de microtira constituyen un modo
hibrido TM-TE y requieren técnicas avanzadas de andlisis que no trataremos aqui. En la
mayoria de casos practicos, siempre que el espesor del sustrato sea mucho menor a las
longitudes de onda utilizadas (d < 4), los campos son Cuasi-TEM. En otras palabras, los
campos se aproximas a las condiciones del caso estatico (DC). Con esta buena aproximacion, la
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velocidad de fase, la impedancia caracteristica y la constante de propagacién pueden ser
obtenidas con soluciones a la forma estatica. La velocidad de fase y la constante de
propagacion se expresan como

C
= — = kn./
Up \/E_eyﬁ 04/ €e

/ H_l; / ‘x/”:\:\‘g:ﬁfﬁ‘\
| R
/o N

(a) (b)

Figura N°2.21: linea de microtira a) Geometria b) CamposEy H

Donde ¢, es la permitividad efectiva de la linea de microtira. Debido a que las lineas de campo
estdn en el aire y en el dieléctrico, la permitividad efectiva satisface la relacion

1<eg <¢g

Y depende del sustrato dieléctrico, del espesor del sustrato, del ancho del conductor y de la
frecuencia.

Ahora vamos a presentar las férmulas de disefio de una linea de microtira. Estas
férmulas se basan en aproximaciones rigurosas de las soluciones Quasiestaticas.

Férmulas para permitividad efectiva, Impedancia caracteristica y atenuacién

La constante dieléctrica efectiva de una microtira se calcula de la siguiente forma
&e&+1 g -1 1
go =— +-
2 2 J1+12d/w

La constante dieléctrica efectiva es interpretada como la permitividad de un medio
homogéneo equivalente que rodea a la linea de microtira. La figura N°2.22 muestra esta
equivalencia. La velocidad de fase y la constante de propagacidén son las mencionadas
anteriormente.

Dadas las dimensiones de la linea, la impedancia caracteristica se calcula de la siguiente
manera

(60l (8d+W) W<1\
[y " ]
Zy = 120m LA
para— =
\/5_6,[% +1.393 + 0.6671n(% + 1.444)] d J

Para determinada impedancia caracteristica Z, y constante dieléctrica &, la relacién W /d se
calcula como
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8e“ w
wo | para-—r <2
a7 )2 g —1 0.61 w
—[B —1-In(2B—-1) + {ln(B —-1)+0.39 — }] para— > 2
T r & d
Donde
Zy le,+1 & —1 0.11
=— [— 0.23
60 2 * &+ 1( * & )
_ 377n
" 2Z0\E,

La atenuacién causada por el dieléctrico de una linea de microtira en modo cuasi estatico se
determina mediante

0 = koe (e, — D tand
T 2/e(e - D)

Donde tan § es la tangente de pérdidas del dieléctrico. La atenuacion causada por las pérdidas
en los conductores se calcula mediante

en Np/m

a; en Np/m

_ ng
 ZyW
Donde Rg = ./wyy/20 es la resistencia superficial del conductor. Para la mayoria de los
sustratos, las perdidas en el conductor son mucho mas grandes que las pérdidas en el
dieléctrico, a excepcidén de lo que ocurre en sustratos de semiconductor. En este trabajo la
sintesis de las lineas se realizara mediante software.

w w
- - Gh -—
€, d d
(a) (b)

Figura N°2.22: Equivalente cuasi estatico para una microtira
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3. Capitulo N°3

3.1. Requerimientos

Para fijar los requerimientos del sistema de deteccion hablamos con el fisico
encargado del proyecto de deteccién de rayos cdsmicos, Dr. Matias Tueros. En base al estudio
de los rayos cdésmicos y diferentes proyectos similares, nos solicité construir un sistema
receptor que trabaje a la frecuencia de 1420Mhz, posea una ganancia de potencia mayor de
100 db aproximadamente, una temperatura de sistema menor a los 100K, un ancho de banda
minimo de 50Mhz y la capacidad de detectar seiales del orden de -90dbm. En base a la antena
qgue poseemos la cual es una antena parabdlica de 30mts de diametro, y la placa adquisidora
de datos marca Ettus modelo USRP B210, se completan os requerimientos para disefiar un
amplificador con las siguientes caracteristicas:

Tabla N°3.1: Caracteristicas LNA

Parametro Valor
Ganancia de Potencia minima 15db
Frecuencia central 1420MHz
Ancho de banda 100Mhz
Temperatura de Ruido 50K

Una de las caracteristicas de este dispositivo es la poseer una banda de paso plana y un
comportamiento lineal en su ancho de banda. Los requerimientos de ganancia se deben a que,
si bien el requisito primordial es la temperatura de ruido, necesitamos una buena ganancia
para que los elementos siguientes del amplificador no contribuyan en temperatura, solo el
amplificador y la antena definen la temperatura de sistema.

En base a estas caracteristicas realizamos la busqueda de las técnicas de disefio que nos
permitan el disefio del amplificador. Debido a la frecuencia elevada, necesitamos
componentes que se adapten a estas condiciones y para satisfacer este requerimiento
podemos optar por 2 técnicas diferentes. La primera es la utilizacion de elementos
concentrados y la segunda la utilizacién de elementos distribuidos. Ya que estamos transitando
una fase de desarrollo optamos por realizar un prototipo para cada tecnologia y de Unica etapa
de modo de poder evaluar como las distintas topologias afectan a los pardmetros del
amplificador.

3.2. Eleccién del Transistor

Una vez elegida la técnica de disefio procedemos a realizar la busqueda y seleccién del
componente activo que dara origen al amplificador. De las tecnologias disponibles de
transistores para esta frecuencia y de bajo nivel de ruido (BJT,FET,HEMT,MESFET)
seleccionamos el transistor BFP640 de la marca Infineon y con tecnologia HBT bipolar Silicio-
Germanio debido a su facil polarizacién, bajo costo , cifra de ruido de minima de 0.6db que
equivalen a una temperatura de 42°K y una ganancia asociada de 21db. Conociendo las
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técnicas de disefio de los LNA sabemos que no es posible lograr una ganancia maxima y figura
de ruido baja simultdneamente. Para ello se disefia una primera etapa que fija la figura de
ruidoy luego se aumenta la ganancia afadiendo etapas. Este trabajo se basard en el diseiio
de esa primera etapa de bajo ruido.

Ya seleccionado el elemento activo se optd por utilizarlo en configuracién emisor comun
y de la hoja de datos se obtuvo sus parametros S para esa configuracién. Ahora estamos en
condiciones de poder disefiar las redes de adaptacién y polarizacion. De la hoja de datos
extrajimos los valores de la corriente y tensiéon colector emisor necesaria para polarizar al
transistor en el punto deseado, y después el valor de los coeficientes de reflexién que
necesitamos mostrar a su entrada y salida para cumplir los requerimientos. La siguiente figura
muestra el diagrama del amplificador a disefiar.

RED DE
POLARIZACION

Z Z Zm{ ZL
(18]
I RED
RED « b
Z,=500 % ADAP. |+ “‘T ;'T_‘;Z Z,=500
i ENTRADA s I
E - -
r l—. rﬂu! l—‘L

Figura N°3.1: Esquema de Amplificador de RF

3.3. Disefio de red Polarizadora
Eleccion del punto de polarizacion

La red polarizadora es la encargada de establecer el punto de operacién sobre el que
el transistor trabaja. Ella es la que fija el comportamiento del transistor en AC, el nivel de ruido
y el rango dindmico. Debido a que se estd disefiando un amplificador de bajo ruido, como se
mencioné en el capitulo 2, seccidn 2.3.3, se debe establecer un punto de polarizacién que
posea una minima figura de ruido pero que a su vez permita obtener ganancias altas.

Para que los amplificadores cumplan con los requerimientos, la polarizacién debe brindar al
transistor las siguientes caracteristicas:

e Frecuencia de operacion: 1420 MHz

e Figura de Ruido Deseada NFmin : Minima (0.55db)
e Ganancia deseada: mayor a 15db

e Tensién de Alimentacién: 5V

e Consumo: menora 125mW

e Punto P1dbo de entrada: mayor a -25dbm

Se utiliza un transistor bipolar, por lo tanto su punto de polarizacidn estd especificado
por la tensiéon colector-emisor (Vce) y la corriente de colector (Ic). A continuacion
procederemos a encontrar los valores de polarizacidon que satisfacen simultdneamente todas
las condiciones impuestas.

La hoja de datos muestra una NFmin de 0,55db (minima figura de ruido) a una
frecuencia de 1500MHz, con lc=6mA y Vce=3V. A medida que la frecuencia de operacidn
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disminuye la figura de ruido baja, asegurando que a la frecuencia de 1420Mhz se obtienen
figuras de ruido aun menores a 0,6db, esto se aprecia en la figuras N°3.2 y N°3.3.

3 \ f=10GHz

f=55GHz
25 /1=350"
\ i=2dGH/
2 X =
) S~ L ]
Ei 15 \ % // —
] \ — 1 =
w T J
=
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05 -
™ f=09GH:
™ f=045GHz

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
I [mA]

Noise Figure NF,

=fI) Vg =3V, Z5 = Z, f= Parameter in GHz

Figura N° 3.2: NFmin Vs Ic a distintas frecuencias y Vce=3V
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Noise Figure NF_;,

=fl) Vee=3V, I.=6125mA, Z; = Z,,
Figura N° 3.3: NFmin Vs Frec a lc=6mA y Vce=3V

Se debe mencionar que la seleccién de la minima figura de ruido fijé el valor de la
polarizacidn, por lo tanto, la ganancia y el IP1db0 (punto de compresion de 1db de entrada) ya
estan fijos. A continuacién se procede a verificar si se obtienen la ganancia y punto de
compresion deseados. Las figuras N°3.4 y N°3.5 lo demuestran.
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Figura N° 3.5: NFmin Vs Frec a lc=6mA y Vce=3V

Con el punto de polarizacidn calculado se obtiene una ganancia maxima de 23 db, 8db
mayor a lo necesario. Este margen de ganancia tiene que cubrir la perdida de ganancia por la
desadaptacidon necesaria para lograr la minima figura de ruido y a su vez todas las perdidas
introducidas por lineas de transmisién, componentes y conectores. Un margen de 8db es
suficiente. Con respecto al punto de compresién de un 1db, la figura N°3.5 expresa el punto de
compresion a la salida (OP1db) a una frecuencia de 2.4GHz, a esta frecuencia tiene un valor de
0dbm, referencidndolo a la entrada se obtiene un punto de compresién de -15db
(IP1db=0P1db-Gaindb=0dbm-15db=-15dbm), a la frecuencia de 1420MHz el punto de
compresion debe ser mayor, asegurando cumplir las especificaciones. En cuanto al consumo
de alimentacion es del orden de 30mW por debajo del maximo permitido.

Una observacion a realizar es que no se especificaron condiciones con respecto a la
adaptacion y al rango de frecuencias de operacion. Una de los motivos es que al querer
obtener la minima figura de ruido la adaptacidon de entrada no se puede modificar, solo es
posible adaptar la salida y es este caso solo se puede adaptar en un ancho de banda que
depende de los parametros S del transistor. En el caso de que se impongan restricciones en la
adaptacion se deben analizar si los parametros S del transistor permiten obtener la adaptacion
necesaria y el ancho de banda requerido, si no es asi se debe seleccionar otro transistor, optar
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por mejorar la adaptacion a costas de aumentar la figura de ruido u otro tipo de técnicas como
lo son la realimentacién, el uso de amplificadores balanceados, etc.... En este trabajo no vamos
a imponer restricciones a la adaptacién a la entrada del amplificador, solo a la salida.

En secciones siguientes se analizaran los parametros S del transistor que se obtienen al
polarizar al transistor. A continuacidén se procede a realizar el calculo de los elementos de la
red polarizadora.

3.3.1. Calculo de red de polarizacion

Para la polarizacién de los prototipos se optd por un esquema de realimentacién de
colector debido a su sencillez y estabilidad frente a los cambios de temperatura, muy
importante en los receptores radioastrondmicos. Esta red a su vez no posee resistor en emisor
ayudando a no afectar la figura de ruido y a aumentar la estabilidad.

[
o 3
|b,|/|1ﬂ‘|/|c '

I e
"v"b}:l )

Figura N°3.6: Red de Polarizacién

La figura N° 3.6 muestra la red de polarizacién seleccionada. Para determinar el valor
de Rb y Rc, se plantearon las ecuaciones que las relacionan con Ic, Vce y Vcc. Las relaciones son
las siguientes:

Vec—(Ic+1b)*Rc—Vce=0
Vec— (Ic+1b) *Rc—Ib*Rb—Vbe =0
De la teoria del funcionamiento del transistor bipolar se conoce que:
Ic=pB=Ib

Despejando Rc de la primera ecuacion y sabiendo que para ganancias de corrientes altas Ib<<Ic
se obtiene:

Vee —Vcee

Rc =
¢ Ic

Despejando Rb de la segunda ecuacion y remplazando Rc por la expresién anterior:

Vce — Vbe

Rb = Te

Para poder calcular las resistencias de la red, es necesario conocer la ganancia de
corriente, como es funcién de la corriente de colector analizamos las hojas de datos en busca
de informacion. La figura N°3.7 muestra Beta en funcién de Ic. El valor de es de =270.
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Figura N° 3.8: Ic Vs Vbe

Otro parametro desconocido es la tensidon base emisor, en la figura N°3.8 se puede
apreciar que para corrientes de colector de 6mA y tension colector-emisor de 2V la tensidn
base emisor es de 0,79V. Si bien Vce no es 3V, Vbe=0,79 representa una buena aproximacion.
Esto se comprobara mds adelante mediante el programa de simulacidn. Remplazando los

valores obtenidos en las expresiones de Rc y Rb:

5V -3V
Rc = m = 3340
5 3V — 0,79V

La figura N°3.9 muestra la recta de polarizacién donde se puede apreciar que estd
ubicado en la parte inferior derecha, reflejando que posee baja corriente de colector para
reducir el nivel de ruido, pero utilizando tensiéon de colector alta aumentando el rango
dindmico. A su vez la utilizacidon de Vce=3V redujo la necesidad de aproximaciones debido a
que la mayoria de las curvas de las hojas de datos estdan medidas a Vce=3V.
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Figura N° 3.9: Vce Vs Ic, Ib y recta de polarizacién

Los valores de resistores no tienen valores comerciales, los valores mas préximos y
disponibles son:

Rc =330Q;Rb = 100KQ

Ya obtenidos los valores de componentes de la red de polarizacién procederemos a
realizar el disefio con la ayuda de software validando los calculos realizados anteriormente.

3.3.2. Simulacién y corroboraciéon mediante software

En esta etapa se realizara el disefio de la red de polarizacién utilizando software de
simulacidon de nombre Advanced Design System de la marca Keysight. Esto permitird validar el
modelo de transistor que se utilizara para las simulaciones de las etapas posteriores. Para
comenzar se debe obtener la libreria del transistor BFP640, esta se obtiene en la pagina del
fabricante, en el anexo Al se muestra como obtenerla. Una vez descargada se carga en el
software de simulacién y esta lista para ser utilizada. La red a disefiar es la calculada
anteriormente, solo que se utilizaran las herramientas que brinda el software de disefio. El
disefio comienza creando un nuevo proyecto, en la bibliografia hay articulos que explican la
creacion de proyectos, esquematicos y layouts en Advanced Design System. Una vez creado un
esquematico, accediendo a la paleta de componentes introducimos en el esquematico los
componentes necesarios, en este caso, el transistor BFP640 con su respectiva libreria, una
fuente de alimentaciéon de tensidn continua y la herramienta BJT Bias (debido a que el
transistor es del tipo bipolar). Una vez introducidos los elementos se realizan las conexiones
entre el transistor y la herramienta, si se observa el diagrama de BJT Bias este indica donde
conectar la alimentacién y cada terminal del transistor. La figura N°3.10 muestra el
conexionado
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Figura N° 3.10: Esquemadtico Red de Polarizacion

Como se aprecia, se utilizé una fuente de alimentacién de 5V que era el valor
especificado para su alimentacion. Continuando con el disefio, se ejecuta la utilidad Transistor
Bias Utility, en la que aparece el siguiente cuadro de dialogo:

B Transistor Bias Utility - O X
File Tools  Wiew Help

o XK 3

Current Schematic SmarkComponent
Prot inicial [LMA-Prot1_lib:Prot inicial:schem: D& _BITRias1 -

Current Design SmarkComponent Capability

[schematic | [Desian, Simulate, Extract Parameters

Owerview  Resistive Netwarks  Active Netwarks

Bias Settings

Device Tvpe
Sl a

Ve Ic

Include RF Chokes Bias Paoint Selection
Device Parameters
Automatically Extract Device Parameters
Wbe Beta
Devics Parameters  [0.790216638 | [ |
Vas
Device Bias Point f
Helps
PN all voltages must be positive,
PP all valtages must be negative,
Design Help

Figura N°3.11: Cuadro de Dialogo Transistor Bias Utility

En este cuadro se selecciona la pestaina de redes resistivas (Resistive Networks) y se
introducen los valores deseados de polarizacidn, en este caso Vcc=5V, Vcc=3V e Ic=6mA. A su
vez, el tipo de transistor y si se desea que el programa extraiga los pardmetros de DC del
transistor (Ganancia de Corriente continua y Tensidn base-emisor). Como se observa los
valores extraidos son Vbe=0,790V y B=278,6, los cuales son similares a los extraidos de la hoja
de datos, corroborando la validez del modelo de simulacién. Otras opciones como incluir
choques de RF se utilizan para realizar simulaciones utilizando esta red. En este trabajo, luego
de disefiar la red se la reemplaza por los componentes que la representan. Luego se presiona
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la opcion disefiar, a continuacidn se abrira el cuadro de dialogo mostrado en la figura N°3.12

donde debemos seleccionar la red a disefiar y presionar Ok.

T\'\I Bias Metwork Selection:

Use arrows to scroll and select desired network topology,
Fraction of D Power Consumed in Base Resistors

0.25
Fiatio of Emitter to Supply Yolkage

01

{0,000 < PR < 1,000

{0,000 < ¥R < 1.000)

of 8 networks

Cancel

QK

Figura N°3.12: Red de Polarizacién a disenar

Finalizado el disefio, el software automaticamente muestra los valores de polarizacion

obtenidos mediante la red disefiada, a su vez crea un nuevo esquematico de la red de
polarizacidn. Estos resultados se muestran en la figura N°3.13 y N°3.14 respectivamente.

BJT Bias Meed Help? Please see the Transistor Bias Utility User Manual
Display Accictant for complete instructions on using this Display.
Transistor Bias Designer

Wh b Ve I e le
Achieved Bias Voltage/Current 790 oy | 71 6 UA | 300 v £.00 A 0.000 4 02 ma |
| Ve Ic
3.00 | 600m |

Desired Bias Performance

Achieved Bias Perfarmance 200 | 6.00mA |

Figura N° 3.13: Valores de polarizaciéon Obtenidos

. N - colector
o . | R=102626705 kOhm e
DC_Feed [
Base O_..E__ . 2 il oo a0 0o BT, i
""'—"E‘—‘OEmisor

. DC_Feed L
Hum=1 DC_Feedd
DC_Feed ra

BE = Ce e
DC_Feed3 B

R

R3
%R:D mahm

|IE

Figura N° 3.14: red de polarizacion disefiada

Como se aprecia, la red disefiada posee los mismos valores que los calculados en el inciso
anterior. Esto es debido a la proximidad de los valores extraidos de la hoja de datos con los del
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modelo de simulacién. El procedimiento utilizado por el software es similar al utilizado por
nosotros anteriormente. Nuevamente para completar el disefio, se reemplazaran los valores
de los resistores por su valor comercial mas proximo. En el inciso siguiente se procedera a
calcular analiticamente la polarizacién con los valores de resistores comerciales y comprobarlo
con simulacién.

3.3.3. Comprobacidn de los valores de la red de polarizacidn:

En la seccion 3.3.1 se determinaron las expresiones de las tensiones de la red
polarizadora en funcién del punto de polarizacidn y los resistores utilizadas , ahora se las
utilizara para determinar la variacion en el punto de polarizacidon debido a utilizar valores
comerciales de resistores. Las ecuaciones que describen la red son:

Vec— (Ic+1b)*Rc—Vce=0
Vec— (Ic+1b) *Rc—Ib*Rb —Vbe =0
Ic=L=*1Ib

Remplazando una en otra y despejando Ic y Vce en funcién de Vcc, Rb, Rc,Vbe y B y realizando
las aproximaciones necesarias se obtiene:

| Vce — Vbe
= —
(Rc + %b)

Vce =Vcec — Ic = Rc

Reemplazando con los valores extraidos de las hojas de datos:

1 5V — 0.79V ot
c= = m.
100K . &
(3309 + )

Vce = 5V —6,01mA » 330Q = 3,01V

Como se observa, la utilizacion de valores comerciales no afecto a la polarizacién.
Ahora se procederd a demostrar el resultado anterior mediante simulacién. Para ello se debe
reemplazar a la herramienta de polarizacién por el circuito de polarizacion formado por los
resistores anteriormente calculado. Ademas se debe agregar un amperimetro para medir Ic, un
voltimetro para medir Vce y el bloque opciones de la simulacidon de corriente continua. EL
esquematico resultante se muestra en la figura N°3.15. Una vez realizadas las conexiones se
procede a simular y a mostrar los resultados en una tabla. Los resultados de la simulacién se
ven en la figura N°3.16.
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- - Options -
. . Options1. . .
Temp=1g85

R
L
R=100 kihm

I_Frobe

Figura N° 3.15: Red Polarizadora Con Valores Comerciales

freq I_Probe1.i Ve
0.0000 Hz 6.216 mA 2942 v

Figura N° 3.16: Valores de Polarizacion con Valores comerciales

La simulacién demuestra que el punto de polarizacién no se mueve. Si bien hay
variaciones entre los resultados de cdlculos analiticos y simulados se debe a que el simulador
utiliza las curvas Ic Vs Vce para realizar el cdlculo mientras que en la demostracién analitica se
considera que Ic no varia al modificarse Vce.

Ya finalizado el disefio de la red polarizadora es posible proceder verificar los
pardmetros scattering del transistor. En la siguiente seccién verificaremos que valores
adquieren estos parametros y en base a ellos se realizara un andlisis de estabilidad al transistor
a fin de asegurar la estabilidad del amplificador a la frecuencia de operacion. Para ello se
aplicara uno de los métodos expuestos en la 2.4.2.

3.3.4. Parametros Sy de ruido:

En el capitulo anterior se realizd el disefio de la red que fija el punto de polarizaciéon
del transistor. Este punto determina el comportamiento del transistor ante excitaciones de
corriente alterna. En baja frecuencia el comportamiento del transistor se puede modelar
(modelo lineal) como un cuadripolo (red de dos puertos) mediante sus matriz de impedancia,
admitancia o de parametros hibridos, pero la dificultad de determinarlos hace inviable su
utilizacidn en altas frecuencias. Un juego de parametros basado en la teoria de lineas de
transmisién llamados parametros Scattering (conocidos en espafiol como parametros de
dispersion) se cred para facilitar la representacion y de redes en altas frecuencias.

Los parametros S sirven para determinar el comportamiento de un dispositivo en AC
pero no brinda ninguna informacién acerca de ruido generado por el transistor. Es por ello que
ademas de los parametros S debemos conocer los parametros de ruido del transistor. Estos
muestran el valor de figura de ruido para distintas frecuencias y condiciones de carga, ademas
de indicarnos cual es el minimo valor de figura de ruido y la condicién para la cual se da.

En esta seccidn se procedera a determinar los valores de estos pardmetros para una
impedancia de referencia de 50o0hms. Como se conoce, estos dependen de la frecuencia, por
lo tanto, no se tendra un solo valor sino un conjunto de valores para cada frecuencia.
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Determinacion de parametros S

En la seccidn N°2.2 se vio que la representacion de una red 2 puertos requiere de la
matriz de 4 parametros S. De la hoja de datos del transistor BFP640 (anexo Al) se extraen los
pardmetros conociendo la polarizacién, pero esta solo muestra S11, S22 y mddulo de S21 para
2 valores de polarizacidn, lo que no brinda suficiente informacién para el disefio. La utilizacion
del modelo de simulacién que brinda el fabricante es una mejor opcidn. En este modelo se dan
los parametros S en un amplio rango de frecuencias y para distintos valores de polarizacién.
Para extraer estos parametros se partird del esquematico de la figura N°3.10 y se agregaran
dos bloqueadores de DC uno en colector y otro en base para evitar cortocircuitar la
polarizacidn, a su vez se afiadiran dos terminales para la medicién de parametros S, uno en la
entrada y otro en la salida. También el panel de configuracién de medicion de pardmetros S,
donde se configuro la medicién de parametros S comenzando en la frecuencia de 100Mhz
hasta llegar a 3GHz. La figura N°3.17 muestra el esquematico de la medicion de pardmetros S.

o Infihean Ineclude RF l @I S-PARAMETERS l | i OFTIONS * 0t ]

...... hfireon_ndude RF. - - - S pam . ©o - oEpfions - - - o e e e e -
...... bfreon_hcude RF. . . . . . . P .. . DOptions1 .
T . .9‘3" 1DDMHz o Emps 1335
Stop=3 GHz'
. Step=1DMHz S o 5 o 5 o 8 8 a6 8o 5o s o 8o o8 o

B

N o DR
|II|

- BCBlack: - - . o
. DC_Blacks . . . Term . . .

. . Dk
=0 DC_Blocki

Figura N°3.17: Esquemdtico Para la Medicion de pardmetros S

Ejecutando la simulacion se obtienen pardmetros S11, S12, S21 y S22, S11 y S22 se
muestra en la carta de Smith en la figura N°3.18, mientras que la magnitud de S12yS2lenla
figura N°3.19. La fase de los parametros S12 y S21 no es necesaria debido a que se realizara un
disefio unilateral (512 aproximadamente igual a cero), si esto no es asi la fase debe estar
especificada. Los marcadores muestran los parametros a la frecuencia de 1420MHz.
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m M2
freg=1420GHz freq=1420GHz

S(1,19=0.603 /-91.153 S(2,2)=0.667 / 45.215
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Figura N°3.18: Parametro S11y S22 Vs. Frecuencia
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Figura N°3.19: Modulo de Parametros S12 y S21 Vs. Frecuencia

La herramienta de software permite expresar el valor de los parametros en una tabla,
de manera mas util para realizar los calculos. La tabla N°3.2 contiene los pardmetros S
expresados en magnitud y fase para frecuencias desde 1200MHZ a 1800MHz a pasos de
20MHz.
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Tabla N°3.2: Parametros S Vs Frecuencia.

freq S(1.1) 5(1.2) 5(2.1) 5(2.2)
1.200GHz | 0.658/-79.428 0.056 /51889 | 13.088/121.731 0.725/-40.808
1.220GHz | 0.653/-80.524 0.056 /51606 | 12.962/121.027 0.7207-41.241
1.240GHz | 0.648/-81612 0.057 /51229 | 12.855/ 120 328 0.7147-41.667
1260 GHz | 0.642/-52 694 0.057 /50860 | 12.7497119640 0.708/-42 086
1280 GHz | 0.637/-83.770 0.058 /50496 | 12.645/ 118858 0.703/-42498
1.300GHz | 0.632/-94.841 0.058 /50140 | 12.541/118.283 0.695/-42.905
1320 GHz | 0.627/-85 906 0.059 /49790 | 12.438/117B16 0.693/-43.305
1.340GHz | 0.622/-55 966 0.059 /49446 | 12.336/116.855 0.688/-43 698
1360 GHz | 0.617/-88.020 0.060 /49108 | 12.234/116.302 0.692/-44 036
1380 GHz | 0.613/-89.070 0.060 /48776 | 12.134/115655 0677/ -44 468
1.400GHz | 0BOB/-90.114 0.061 /48450 | 12.035/115.015 0672/-44 845
1.420GHz | 0.603/-81.153 0.061 /48130 | 11.937/114.382 0667 /-45215
1.440GHz | 0.599/-92.198 0.082 /47816 | 11.840/113.755 0.662/-45581
1460 GHz | 0594783217 0.062 /47507 | 11.743/113134 0657 /-450841
1480 GHz | 0.589/-94 242 0.083 /47203 | 11.648/112520 0.652/-46.295
1.500GHz | 0.585/-95.263 0083 /46905 | 11.554/ 111911 0.647 /-45.645
1520 GHz | 0.581/-85.378 0.063 /46611 | 114617 111,309 0,642/ -46.989
1.540GHz | 0.576/-97.291 0.0B4 /46323 | 11.368/110.713 0.638/-47.329
1.580GHz | 0.572/-98.299 0.0B4 /46040 | 11.277/110.122 0.633/-47 664
1.580GHz | 0.568/-99.302 0.085 /45762 | 11.187/109.537 0.628/-47.995
1.600GHz | 0.564/-100.302 0.085 /45488 | 11.097/108.958 0624 /-48.321
1.620GHz | 0.580/-101.298 0.085/45219 | 11.009/108.384 0619 /-48.642
1.640 GHz | 0.556/-102.289 0.066 /44 854 | 10.921/107 816 0615/ -45.9589
1880 GHz | 0.552/-103.278 0.0B6 /44 B34 | 10.835/107 253 0610/-49.272
1880 GHz | 0.548/-104 262 0.087 /44438 | 10.748/ 108 B35 0.606 /-48.581
1.700 GHz | 0.544 /-105.343 0.067 /44186 | 10665/ 106.142 0.601/-40 886
1.720GHz | 0.540/-106.220 0.087 /43938 | 10.581/ 105584 0.597/-50.187
1.740GHz | 0.537/-107.194 0.066 /436385 | 10488/ 105.051 0.593/-50485
1.760 GHz | 0.533/-108.164 0.066 /43455 | 104177104 512 0.588/-50.778
1.780GHz | 0.529/-108.131 0.066 /43219 | 10336/ 103 979 0.584/-51.068
1.800 GHz | 05267-110.085 0.069 /42886 | 10.256/ 103 450 0.580/-51.355

Si se observa la hoja de datos del transistor BFP 640 veremos que los pardmetros
tienen el mismo valor que los del modelo de software, comprobando una vez mas que la
ventaja que aporta el uso de modelos de simulacién por computadora.

Ya determinados los parametros S se puede realizar disefio de un amplificador en
ganancia de potencia, pero si es necesario cumplir con determinada figura de ruido, es
necesario contemplar los parametros de ruido del dispositivo. En la siguiente seccion
determinaremos de igual forma que los parametros S, los pardmetros de ruido del transistor.

Determinacion de parametros de ruido

Determinar la figura de ruido de un dispositivo activo de 2 puertas requiere de 3
pardmetros. Como se traté en el capitulo N°2 la figura de ruido queda determinada por:

I Coeficiente de Reflexion de fuente mostrado al transistor.
Fpin: Minima Figura de ruido del transistor.
Ry :  Resistencia equivalente de ruido del transistor.

Iope:  Coeficiente de reflexion de fuente para obtener figura de
ruido minima.

Todos los parametros mencionados dependen de la polarizacién y frecuencia, a excepcion del
coeficiente de reflexion de fuente que depende solo de la frecuencia. Determinar estos valores
es sencillo debido a la cantidad de herramientas que brindan los software de simulacién. En el
caso de ADS, utilizaremos el esquemadtico creado para determinar los parametros S pero
ademas se activara el calculo de figura de ruido y agregar la herramienta llamada Zopt, la cual
es capaz de mostrar los parametros de ruido del transistor. Para ello la herramienta utilizada
los pardmetros de ruido brindados por el fabricante. A continuacidn se muestra el
esquematico y la herramienta para la simulacion de pardmetros de ruido.
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Figura N°3.20: Esquematico para determinacién de parametros de Ruido

Ejecutando la simulacion y graficando [, (Sopt) en la carta de Smith se obtiene (Figura
N°3.21y Tabla N°3.3):

m

freq=1420GHz

Sopt=0.354 [ 35 254

impedance = 707 {1536 +j0.770)

e

m1

-
\x /

freq (100.0MHz to 3.000GHz)

Sopt

— L

Figura N°3.21: I},;,; Vs. Frecuencia

Al igual que los parametros S, también se los muestra en una tabla en forma de modulo y fase
para frecuencias desde 1200MHz hasta 1800MHz a pasos de 20MHz:

Tabla N° 3.3: Parametros de Ruido Vs Frecuencia
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freqg Fn MEF rnin oopt

1.200 GHz 5,702 0492 | 0.370/31.784
1.220 GHz 5. 686 0493 | 0369/ 32359
1.240 GHz 5.671 0494 | 036732937
1.260 GHz 5. 655 0496 | 0366/ 33517
1.280 GHz 5.639 0497 | 0.365/34.059
1.300 GHz 5623 0498 | 0363/ 34684
1.320 GHz 5.607 0A00 | 0362/ 35272
1.340 GHz 5.5590 0A01 0.360 ¢ 35863
1.360 GHz 5673 0&A02 | 0.359/ 36 456
1.380 GHz 5.556 0A04 | 0357/ 37.053
1.400 GHz 5.539 0505 | 0.356/ 37 652
1.420 GHz 5622 0&A06 | 0354/ 38254
1.440 GHz 5.804 0A08 | 03537385859
1.4B60 GHz 5487 0&A09 | 0.351 /39458
1.480 GHz 5.469 oaN! 0.349 f 40079
1.600 GHz 5.451 0512 | 0.348/ 40654
1.620 GHz 5.432 0514 | 0346/ 41.312
1.640 GHz 5414 0515 | 0345741934
1.660 GHz 5,395 0517 | 0343742589
1.680 GHz 5377 0&518 | 0.341/43.187
1.600 GHz 5.358 0520 | 0.340/ 435819
1.620 GHz 5.338 0&a21 0.338 f 44 455
1.640 GHz 5.319 0A23 | 0.337 /45095
1.660 GHz 5.300 0525 | 0.335/ 45738
1.680 GHz 5.280 0526 | 0.333/ 46386
1.700 GHz 5.260 0528 | 0.332/47.037
1.720 GHz 5.241 0529 | 0.330/47 652
1.740 GHz 5.220 0A31 0.328 f 48 352
1.760 GHz 5.200 0533 | 0326/ 49015
1.780 GHz 5.180 0534 | 0325/ 496584
1.800 GHz 5.159 0A36 | 0.323/80.357

La impedancia de referencia para estos parametros es 50ohms. Ahora es posible
modelar el comportamiento del ruido generado por el transistor. En las siguientes secciones
utilizaremos los parametros S y de ruido para realizar el disefio del amplificador de bajo ruido.
EL disefio de un amplificador de potencia de bajo ruido se basa en el disefio de las redes de
adaptacion, estas redes fijan el comportamiento en frecuencia del amplificador y debido a que
el transistor no es una red pasiva, es posible que a determinadas frecuencias y condiciones de
carga sea inestable. Para evitar oscilaciones, antes de disefiar las redes se debe asegurar la
estabilidad. A continuacidn se utilizaran los parametros S para verificar la estabilidad.

3.4. Estabilidad

3.4.1. Analisis de estabilidad

En capitulos anteriores se analizé la estabilidad de una red de 2 puestos y activa
(capitulo N°2). Para analizar la estabilidad se aplicaba un test que determinaba en que
frecuencias y en qué condiciones de adaptacion, el transistor es estable. Si el test demuestra la
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estabilidad incondicional en las frecuencias deseadas se procede a realizar el disefio de la
redes adaptadoras, si no es asi, primero se debe estabilizar al transistor utilizado algin método
mencionado en la seccion N°2.4.2.

Se utilizaran dos test de estabilidad, uno es el basado en los circulos de estabilidad de
entrada-salida y otro equivalente llamado test p (mu) para la estabilidad incondicional. Los dos
test son validos solo que uno permite graficamente analizar la estabilidad mientras que el test
mu lo realiza de forma numérica. Continuando desde el esquematico utilizado para determinar
la figura de ruido y parametros S, debemos agregar las herramientas situadas en la paleta de
pardmetros S, llamadas S_StabCircle (circulos de estabilidad de fuente), L_StabCircle (circulos
de estabilidad de Carga) y Mu. La figura N°3.22 muestra el esquematico con las herramientas
utilizadas.

| I B-PARAMETERS I | E"Infinéon Include RF I

-Infinesn_nchude_RF - - - - - - - -
Anfineon_nclude RF . . . . . L L L.

. L_SlabCircke

B StahCircle

" optioet = vd bkt Cebcieet
iess T S Stecirle =5 tu o 200) LS| b ok 200)
.......... . [ffEll o o 0 c 0 0 0 0 0o 6 o0 a s a a a a oo a
.......... .o ||||

I_I DC_Block

' ” DG BlockZ - - - ..o .. S Tem=
Jeim . DCBlsk | L L
Num=1 . . . . DCBloskt o ERRet——
F=50 . . . . . L L.

Figura N°3.22: Esquemidtico y Herramientas de verificacidn de Estabilidad

Antes de ejecutar la simulacién se debe configurar el rango de frecuencias para el que
se calculara el test, cada test arrojara un resultado a cada frecuencia, para evitar que el grafico
sea engorroso, simularemos en un rango de frecuencias a utilizar comprendido entre 1250MHz
y 1750MHz con saltos cada 25 MHz. LA carta de Smith de la figura N°3.23 muestra los circulos
de estabilidad calculados.
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indep(S_StabCircle1)(0.000 to 200.000)
indep{L _StabCircle1} (0,000 to 200000}

Figura N°3.23: Circulos de estabilidad de Fuente y Carga

El grafico anterior representa una carta de Smith pero que posee los valores de
coeficientes de reflexidn de modulo menor a 150, solo se muestra con fines didacticos para
ver completamente los circulos, como solo utilizaremos la region de coeficientes de reflexién
de modulo menor a uno, solo es importante representar la parte de los circulos que entra en
esta regidén. La figura N°3.24 muestra lo expresado con anterioridad con la salvedad de que
solo se muestran los circulos de estabilidad a frecuencias de 1200MHz y 1800MHz debido a
que los demads circulos de frecuencias intermedias se hallan dentro de los circulos de estas

frecuencias.
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Figura N°3.24: Circulos de estabilidad de Fuente y Carga

Para determinar si la region de estabilidad es dentro o fuera de los circulos partimos
de la definicién de la regién de estabilidad. Esta regién es donde los coeficientes de reflexion
de entrada y salida del transistor poseen modulo menor a 1. Las expresiones de S11 y S22 para
distintas condiciones de carga son:

S1252111,

2211

S125211
Tout = S22 + 1-s.[ 522;.
S

Como sabemos los pardmetros S se miden en condiciones de adaptacion, por lo tanto:
I,=0yI,=0
De esta manera se obtiene:
Iin = S11 Y Toue = S22

Como S11y S22 son menores a 1, las regiones de estabilidad deben contener a los coeficientes
de reflexiéon I; = 0y I}, = 0. En la Figura N°3.25muestra la regién estable.
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Figura N°3.25: Regidn estable

La regién estable no comprende toda la carta de Smith, por lo tanto el dispositivo es
condicionalmente estable. Si realizamos el test mu en este rango de frecuencias se debe
observar que el resultado es siempre menor a uno. La tabla N°3.4 muestra el resultado del test
mu corroborando la equivalencia de ambos test. Si se observa la regién de estabilidad y los
pardmetros S del transistor se comprueba que estdn en la misma region, indicando que si se
necesita realizar adaptacidon conjugada, no seria posible adaptar y estabilizar al transistor
simultdneamente. La solucidn a este problema es utilizar alguna técnica que permita
estabilizar incondicionalmente al transistor, para luego adaptarlo sin poseer limitaciones en la
red a utilizar. A continuacidn se elegird una de las técnicas de estabilizacidn tratadas en el
capitulo N° 2323 vy se diseiiara y simulara mediante software.
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Tabla N°3.4: Resultados del test de estabilidad Mu

freq Mu1
1.200 GHz 0.384
1.220 GHz 0.388
1.240 GHz 0.393
1.260 GHz 0.397
1.280 GHz 0.401
1.300 GHz 0.405
1.320 GHz 0.410
1.340 GHz 0.414
1.360 GHz 0.418
1.380 GHz 0.423
1.400 GHz 0.427
1.420 GHz 0.431
1.440 GHz 0.435
1.460 GHz 0.440
1.480 GHz 0.444
1.500 GHz 0.448
1.520 GHz 0.452
1.540 GHz 0.457
1.560 GHz 0.461
1.580 GHz 0.465
1.600 GHz 0.469
1.620 GHz 0.474
1.640 GHz 0.478
1.660 GHz 0.482
1.680 GHz 0.486
1.700 GHz 0.490
1.720 GHz 0.494
1.740 GHz 0.498
1.760 GHz 0.502
1.780 GHz 0.507
1.800 GHz 0.511

3.4.2. Estabilizacion del transistor

La estabilizacién del transistor consta de agregar algin elemento externo al transistor
que permita localizar la region de inestabilidad fuera de la carta de Smith. El origen de las
inestabilidades estd relacionado con la realimentaciéon interna del transistor, esta
realimentacidon ocasiona que los puertos de entrada o salida muestren una resistencia
negativa. Las soluciones surgen de la ideas de neutralizar la realimentacion utilizando
realimentacidon negativa o aportar resistencia a los puertos del transistor. Estos métodos
estabilizan al transistor pero ocasionan la perdida de ganancia. Durante el proceso de
estabilizacidon se debe asegurar estabilizar incondicionalmente cumpliendo simultdneamente
los requerimientos de ganancia. Debido a que el disefio del amplificador es en banda angosta
y que la realimentacidon negativa es método complejo. Se optd por la utilizacion de agregar
resistencia a los puertos. En particular la adhesién de resistencia en paralelo a salida del
transistor debido a que es la opcidn de menor influencia en la figura de ruido minima. La
topologia de estabilizacién se muestra en la figura N°3.26.
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Re=tab

Figura N°3.26: Topologia de estabilizacidn utilizada

Los test de estabilidad realizados mediante el software no solo son capaces de aplicarse a un
transistor sino a cualquier red de 2 puertos. De esta manera calcularemos el valor de Ia
resistencia estabilizadora afiadiéndola en paralelo con el transistor y verificando para qué valor
de resistencia el conjunto transistor-resistor es incondicionalmente estable. Se procederd a
analizar los circulos de estabilidad para distintos valores de resistencia. La figura N°3.27
muestra el esquematico analizado. EL uso de la variable Resta permite variar la el valor del
resistor.
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Figura N°3.27: Transistor con red estabilizadora

Para realizar la estabilizacion se utilizd6 un rango de frecuencias mucho mayor al ancho de
banda requerido evitando que posibles oscilaciones fuera de banda que si no son atenuadas
contaminarian las sefiales de interés. Es valor seleccionado de resistencia estabilizadora es
200hms.

Restap = 20Q

La figura N°3.28y tabla N°3.5 muestran los resultados de los test de estabilidad. Ademas de
estabilizar en un amplio rango de frecuencias se utilizd un margen de seguridad a causa de
posibles variaciones en los parametros de componentes y de la polarizacién.
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Figura N°3.28: Circulos de estabilidad con resistencia estabilizadora

Tabla N°3.5: Test Mu con resistencia estabilizadora

freq Ml
1.200 GHz 1.382
1.220 GHz 1.385
1.240 GHz 1.387
1.260 GHz 1.380
1.280 GHz 1.382
1.300 GHz 1.385
1.320 GHz 1.387
1.340 GHz 1.400
1.360 GHz 1.402
1.380 GHz 1.405
1.400 GHz 1.407
1.420 GHz 1.410
1.440 GHz 1.412
1.460 GHz 1.415
1.480 GHz 1.47
1.500 GHz 1.418
1.520 GHz 1.422
1.540 GHz 1.424
1.860 GHz 1.426
1.580 GHz 1.428
1.600 GHz 1.431
1.620 GHz 1.433
1.640 GHz 1.435
1.660 GHz 1.438
1.680 GHz 1.440
1.700 GHz 1.442
1.720 GHz 1.444
1.740 GHz 1.446
1.760 GHz 1.448
1.780 GHz 1.450
1.800 GHz 1.452
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Para finalizar esta etapa se utiliza otra herramienta de simulacién llamada Maxgain la
cual calcula la maxima ganancia de potencia disponible. La tabla N°3.6 muestra la ganancia
para distintas frecuencias.

Tabla N°3.6: Maxima ganancia de potencia disponible

freq M axGaind

200 GHz
L2200 GHz
L0 GHz
A0 GHz
280 GHz
L300 GHz
20 GH
MO GHz
360 GHz
380 GHz
400 GHz
A20 GHz
A40 GHz
ARD GHz
A30 GHz
JA00 GHz
JA20 GHz
40 GHz
JAR0 GHz
580 GHz
600 GHz
620 GHz
40 GHz
BR0 GHz
B30 GHz
00 GHz
J20GH
40 GHz
TR0 GHEz
T80 GHz
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P U M W . W Y Y

A la frecuencia de 1420MHz se obtienen como mdximo 16.9db, un margen de 2 db con
respecto a la ganancia requerida. Este margen tiene que contemplar la perdida de ganancia
por adaptacion de minima figura de ruido y la introducida por los componentes. Para
comprobar que la figura de ruido minima es suficiente para cumplir los requerimientos se
vuelve a realizar el andlisis de figura de ruido. El resultado de este andlisis se observa en la
tabla N°3.7. La figura de ruido necesaria es de 0.7db, en consecuencia es de 0.1db el
incremento tolerado en la figura de ruido. Si bien los margenes son reducidos, no se tienten
referencias de cuales son los margenes adecuados. La intencidn de construir los prototipos es
evaluar si los mdrgenes utilizados son los adecuados o y si no es asi, tenerlos en cuenta en
disefios posteriores.

A continuacion se procedera a realizar la Ultima etapa en el disefio de amplificadores
en alta frecuencia, las redes adaptadoras de entrada y salida.
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Tabla N°3.7: Figura de ruido minima con resistencia estabilizadora.

freq MFmin
1.200 GHz 0576
1.220 GHz 0574
1.240 GHz 0581
1.260 GHz 0584
1.280 GHz 0586
1.300 GHz 05849
1.320 GHz 05491
1.340 GHz 05494
1.360 GHz 0596
1.380 GHz 054949
400 GHz 0601
420 GHz 0.604 |
440 GHz 0607
1.460 GHz 0E10
1.480 GHz 012
1.600 GHz 0614
1.620 GHz NE618
1.540 GHz 061
1.660 GHz 0624
1.680 GHz 0627
1.600 GHz 0630
1.620 GHz 0633
1.640 GHz 0636
1.660 GHz 0639
1.680 GHz 0642
1.700 GHz 0645
1.720 GHz 0648
1.740 GHz 0651
1.760 GHz 0654
1.780 GHz 0.Ba7
1.800 GHz 0.6E1

3.5. Redes de Adaptacion

3.5.1. Comprobacion de adaptacion

Las redes adaptadoras son las encargadas de trasformar las impedancias (o
parametros S equivalentemente) presentes en los puertos del transistor, a las impedancias de
entrada y salidas requeridas. En redes de microondas, la impedancia de adaptacion utilizada
comunmente es 500hms. Las redes utilizadas son redes lineales pasivas capaces de adaptar los
puertos en un determinado ancho de banda. El ancho de banda de adaptacion depende de la
impedancia presentada por el transistor y a su vez de los elementos utilizados en la red. Las
redes adaptadoras se dividen el dos, las que poseen pérdidas, las cuales incluyen resistores y
logran anchos de banda grandes pero introducen perdidas, y las redes sin perdidas, las que
utilizan solo elementos reactivos poseen un ancho de banda reducido. En amplificadores de
bajo ruido, la insercién de pérdidas en la red adaptadora aumenta la figura de ruido,
consecuentemente se utilizaran redes reactivas. Las redes sin pérdidas son capaces de lograr
anchos de banda maximos del 10% de la frecuencia central para la mayoria de los transistores
comerciales (S11y S22 grandes). Debido a que requerimos un ancho de banda de 100MHz, y el
10% de fc=1420MHz es 142 MHz y que las impedancias de entrada y salida no son grandes, va
a ser posible lograr la adaptacidn. En el caso de requerir mayores anchos de banda se deberia
utilizar algiin método de diseiio de amplificadores de banda ancha.

El disefio de banda angosta consiste en adaptar a la frecuencia central de operacidn.
Ya que los parametros S del transistor no varian demasiado a esa frecuencia, se lograra
adaptar en el entorno de la frecuencia central. Este ancho de banda depende de la magnitud
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de coeficientes de reflexion presentados por el transistor. En consecuencia se deben conocer

I v Iy Como se vio en la seccidon N°2.2, los valores de los coeficientes dependen de las

condiciones de carga de la siguiente manera:

51252111,

[ =8, 4222171
)
S1252115
Tyue = Spp + 222255

Antes de comenzar se recordaran en la tabla N°3.8los requerimientos del amplificador.

Tabla N°3.8 Requerimientos del amplificador de bajo ruido

Caracteristicas LNA

Parametro Valor
Ganancia de minima de potencia 15db
Frecuencia central 1420MHz
Ancho de banda 100MHz
Temperatura de Ruido 50K
VSWR salida <1.5

La red adaptadora debe lograr cumplir todos los requerimientos simultdneamente.
Lograr esa figura de ruido involucra fijar la adaptacién de entrada para minimo ruido, y lograr
la maxima ganancia adaptacién conjugada a la salida. Para realizar el disefio primero
determinaremos los pardmetro S y de ruido del transistor estabilizado de la misma manera que

en secciones anteriores. Las tablas N°S3.9 y N°3.10 muestran los parametros.

Tabla N°3.9: Pardametros S de transistor con resistencia estabilizadora

freg 5(1.1) 5(1,7) 52,1

1.200 GHz | 0.751/-55.654 0.019/63.309 | 4.363/133.140 | 04
1220 GHz | 0.746/-56.482 0019/63.063 | 4.341/132484 | 04
1240 GHz | 0.742/-57.308 0019/62731 | 4318/131832 | 04
1260 GHz | 0.737/-58.128 0.019/62404 | 4.296/131.184 | 04
1280 GHz | 0.733/-58.946 0.020/62.078 | 42747130541 | 04
1300 GHz | 0.729/-59.761 0020761758 | 4.252/128902 | 04
1.320 GHz | 0.724/-B0.573 0020/61442 | 4229/129268 | 04
1,340 GHz | 0.720/-61.382 0020/61.128 | 4207/128638 | 04
1.380 GHz | 0.715/-62.188 0020/60819 | 4.185/128013 | 04
1330 GHz | 0.711/-62.991 0021 /60512 | 4163/127381 | 04
1.400 GH 0.707 /-A3.791 0.021/60.210 | 4141/126774 | 04
1420 GH 0707 /-B4.528 0.021/59810 | 4119/126.162 | 04 |
1440 GHz | 0688/ 65.982 0021 /50615 | 4097 /125554 | 04
1460 GHz | 0684 /-66.174 0022/59.322 | 4075/124949 | 04
1480 GHz | 0.689/-66.962 0022/59033 | 4.053/124.348 | 04
1.500 GHz | 0.685/-67.748 0022/56.747 | 4.031/123754 | 04
1520 GHz | 05681/-68.532 0022 /56464 | 4.009/123.162 | 04
1540 GHz | 0677/-69.313 0022/56.185 | 3.987/122574 | 04
1560 GHz | 0.672/-70.092 0023/57.908 | 3966/121990 | 04
1580 GHz | 0668 /-70.968 0023/57635 | 3.844/121411 | 04
1600 GHz | 0BB4/-71 642 0023/57365 | 3923/120835 | 04
1620 GHz | 0BBO/-72414 0023/57008 | 3001/120263 | 04
1640 GHz | 0655 /-73.183 0.023/56.834 | 2.880/119695 | 04
1.660 GHz | 0.B51/-73.950 0024 /56572 | 2.858/118.431 | 04
1680 GHz | 0B47/-74.715 0024 /56314 | 2.833/118.571 | 04
1700 GHz | 0.643/-75.478 0024 /56058 | 3.817/118014 | 04
1720 GHz | 0638 /-76.239 0024 /55806 | 3786/117461 | 04
1740 GHz | 0635 /-76.998 0024 /55556 | 3.775/116812 | 04
1760 GHz | 0.631/-77.755 0025/55.308 | 3.755/116366 | 04
1780 GHz | 0627/-78.510 0025/55064 | 3.734/115824 | 04
1.800 GHz | 05623 /-79.263 0025/54822 | 37147115285 | 04

Tabla N°3.10: Parametros de ruido del transistor con resistencia estabilizadora
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freg MFmin Rn Sopt Zoptl
1.200 GHz 0.576 7.0 0.412734933 | 95.589( 20655
1.220 GHz 0579 7.003 0411035685 | 95776(20.9149
1.240 GHz 0.581 6.892 0410736215 | 9486630175
1.260 GHz 0.584 6.975 0408736833 | 94.160/ 30424
1.280 GHz 0.586 6857 0407737454 | 93.350( 30 BB
1.300 GHz 0.589 f.939 0405738076 | 92563304901
1.320 GHz 0,591 6.921 0404533700 | M.771/31.124
1.340 GHz 0534 6.907 0403739336 | 90.984 (31350
1.360 GHz 0.536 6884 04011739954 | 90.201f31.564
1.380 GHz 0.599 6885 0400040583 | B89.426( 31772
1,400 GHz 0601 £ 846 0398741215 | BRRSAS 31972
1,420 GHz 0604 6,826 0397741648 | 87 8R7/ 3271661
1. 440 GHz 0.607 6.807 0396542485 | 87126/ 32354
1,460 GHz 0.610 G787 0394543127 | B86.371/32534
1.480 GHz 0.612 G.TET 0393543763 | B85.621/32.709
1.500 GHz 0.615 6747 0391544405 | 84.873( 32877
1.520 GHz 0615 6727 0390745043 | 84140/ 33039
1.540 GHz 0.621 6.706 0.3887 45695 | 83.403/33.195
1.860 GHz 0624 6.685 0387146345 | B82.682(33345
1.580 GHz 0.627 f.664 0.3857 46997 | 81.961 /33,453
1.600 GHz 0.630 6.643 0.3847 47650 | 81.247[ 33626
1.620 GHz 0.633 6.622 0382548307 | 80.539/ 33758
1.640 GHz 0636 6.600 0381743965 | 79.837 /33854
1.660 GHz 0.639 6.579 0379549636 | 79.141 (34,004
1.680 GHz 0642 6557 0378550280 | 73451734118
1.700 GHz 0.645 6.535 0376150957 | 7776634 237
1.720 GHz 0.645 6.513 0374751626 | 77.089(34.331
1.740 GHz 0,651 6480 0373052297 | 7B.417/34.428
1.760 GHz 0.654 G467 03710524972 | 75751134521
1.780 GHz 0.657 6445 0370153649 | 7509134 603
1.800 GHz 0,661 6.427 0368154329 | 74.437( 34690

Una vez obtenidos

coeficientes que deben mostrar nuestras redes adaptadoras al transistor. Para
coeficiente de reflexién de fuente para minima figura de ruido debe ser:

Is = Sop; = 0.397241.840°

los parametros podemos comenzar podemos extraer los

la entrada el

El coeficiente de reflexion de carga para maxima ganancia debe ser el conjugado del
coeficiente de reflexién de salida (adaptacidn conjugada).

I, = (loue)”

Para determinar este valor se utilizard el software con su herramienta Zin (determina la
impedancia de entrada a un puerto). Primero se modificara la impedancia del terminal N°1 por

la de minima figura de ruido. Esta impedancia dptima se extrae de la tabla N°3.10.

1+ Sopt

Zs =Zopt =Zy *

1 - SOpt

= (87.87£32.166°)Q

Zope = (744 + j * 46.8)Q

El esquemitico de la figura N°3.29 muestra el esquematico utilizado para la determinacidn de

I, mientras que la tabla N°3.11 los resultados.
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Figura N°3.29: Esquemadtico para determinacion de [,

Tabla N°3.11: Determinacion de I,,,;

fren S5{23 Zout2

1.200 GHz 0497 /-169.734 17.3821-13.240
1.220 GHz 0.499 7 -169 780 17.3071-13.252
1.240 GHz 0.500 7 -169.829 17.2341-13257
1.260 GHz 0602 7-169.882 17162 1-13.257
1.280 GHz 0.5037-169.9338 17.082r-13.251
1.300 GHz 0.505 7 -169 996 17.0231-13.240
1.320 GHz 0.506 7-170.056 16.9561-13.224
1.340 GHz 0808 /-170.119 16.8901-13.203
1.360 GHz 05097170184 16.8261-13177
1.380 GHz 0.5107-170.250 16.763r5-13.148
1 400 GHF OA110-170 318 1R 01 /-13114
1.420 GHz 0.5137-170.387 16.6415-13.077
1.440 GHz 04514 7-170.458 16,582 1-13036
1.460 GHz 05157170529 16.5251-12951
1.480 GHz 08167 -170.602 164691 -12944
1.600 GHz 0817 P-170.675 16.4147r-12.854
1.620 GHz 05187170743 16.361 1-12841
1.540 GHz 0.5197-170.823 16.309)-12786
1.560 GHz 0.5207-170.853 16.2581-12728
1.580 GHz 05217170973 16.2081-12668
1.600 GHz 0.5227-171.048 161601126086
1.620 GHz 05237171123 16.1M130-12542
1.640 GHz 052471711598 16.067 1-12477
1.660 GHz 0.6257-171.274 16.0231-12410
1.680 GHz 0.5267-171.349 16.9797r5-12.341
1.700 GHz 052771171424 15.9371-12271
1.720 GHz 0.5287-171.4593 15.8951-12201
1.740 GHz 05287171573 15.8551-12129
1.760 GHz 05297171 647 15.8161-12056
1.780 GHz 0.8307-171.721 158.7781-11.932
1.800 GHz 0531 7-171.754 15.740(-11.908

En esta tabla S,, = I, , asi se obtiene:

En forma de impedancia equivalente:

I, = (Tyye)" = (0.5132 — 170.387°)* = 0.5132170.387°

Z, = (Zoy)" = (16.6412 — 13.077)* = 16.641213.077)Q

Z, = (162 + j * 3.75)Q
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De la misma forma que se determind el coeficiente de reflexién a la salida, podemos
determinar el de entrada, colocando como impedancia de carga el valor de [;. La figura
N°3.30muestra el esquema utilizado para determinar [;;,.

[GE] inson ez rr | | @@] searamerers | o

SInfineon_fnclude_RF - - E -5 Param - s - - GOptions -
Infinean_Jnciude_RF =] Optionz1
Stan=1200 MHZ Temp=16.35
Stop=1800 MHz
Step=20 MHz
N e N (I s 1
T B R -
= ] {I.C Zim
PR T P - e g PR PR S ianesd penzh)
L E .. DAJRITBIg=t Prot_jncial o
Dok
1 - - l . 1] I .. .
|- bemes - - - TR -
-} - -DC Block2- - i
L T T S
DG _Blackd
Mum=1 o @
Impedancia de Carga
Adapt. Conjugada
AR
Y vaRT - - N

- -Restab=20g) - — - - - -

Figura N°3.30: Esquematico para determinacion de [},
Los resultados arrojados por la simulacidn se muestran en la tabla N°3.12:

Tabla N°3.12: Determinacion de [;,

freq 5(1.,1) Zin1
1.200 GHz 0778/-52.110 | 99.272/-72.183
1220 GHz 0774 /-52 895 | 07 588/-72.009
1.240 GHz 0.770/-53.677 | 95.817/-71.831
1.260 GHz 0.766 /-54457 | 94.317/ 71851
1.280 GHz 0.762/-55.233 | 02.765/-71.468
1.300 GHz 0.758 /-56.007 | 91.260/-71.282
1.320 GHz 0.754 /-56.776 | 09.799/-71.094
1.340 GHz 0750 /-57.546 | 85.380/-70.003
1.360 GHz 0.746 /-58.312 | 87.002/-70.710
1.380 GHz 0742 /-58.074 | 05BE2/-70.514
1.400 GHz 0.737/-50834 | B84.359/.70 315
1420 GHz 0.733/60.592 | 83.082/70.115 ]
1440 GHz 0720761347 | 81853/ 69012
1460 GHz 0.725/-62.099 | B0.653/-69.706
1480 GHz 0.721/-62.849 | 79489/ 89499
1.500 GHz 0.717/-63.596 | 78.349/-69.290
1.520 GHz 0.713/-64.341 | 77.239/-89.079
1.540 GHz 0709 /-65083 | 76.156/-60 064
1560 GHz 0.705/-65.823 | 75.100/-63 649
1580 GHz 0701 /-BB.561 | 74.070/ B8 431
100 GHz 0597 /-67.297 | 73.0B5/ 55211
1.620 GHz 0.693 /-68.030 | 72.083/-67.990
1.640 GHz 0589 /-60.761 | 71.125/ B7.766
1.660 GHz 0.685/-68.490 | 70.189/-67.541
1.680 GHz 0581/-70.216 | B9.274/ B7.313
1.700 GHz 0B77/-70.843 | B0.379/ 67.004
1.720 GHz 0673/-71.666 | G7.505/ 66.853
1.740 GHz 0670 /-72.387 | B6.650/ -B6.620
1.760 GHz 0BBE /-73.106 | B5.813/-B6.385
1.780 GHz 0.662/-73.824 | B§4.995/-66.149
1.800 GHz 0658 /-74539 | B4.194/ 55917
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Ya determinados los coeficientes de reflexién, es posible verificar analiticamente los
resultados. Las expresiones que permiten calcular los coeficientes son:

51252112

fin =St T 5,n
221L

512521ropt

=S, +——7—
RN Py

Remplazado en cada una con los valores de las tablas N°3.9, N°3.10:

(0.021259.910°)(4.119.2126.162°)(0.5132170.387°)

I, =0.7022 — 64.588° +
m 1—(0.4742 —173.166°) * (0.5132170.387°)

[ = 0.732£ — 60.611°

1+ 1,

= (83.0342 — 70.004°)Q
1_%) (83.0342 — 70.004°)

Zin = 2o+

(0.021£59.910°)(4.1192126.162°)(0.397.241.840°)\"
1—(0.7022 — 64.558°) * (0.397.241.840°)

I =104742 —173.166° +

I}, = 0.5132170.394°

141,

—— ] = (16.627213.081°)Q)
7)) ¢ )

Zy=1Zg* (
Comparando los valores calculados con los obtenidos por simulaciéon no se observan
diferencias. Comprobando la veracidad de las simulaciones. Una vez determinadas las
impedancias que se deben presentar a la entrada y salida del transistor respectivamente, se
procederd a comprobar la valides de estas. Para ello como se hizo con anterioridad, se
asignaran las impedancias calculadas a los terminales de entrada y al de salida. Luego de
ejecutar la simulacién se obtienen los siguientes resultados de figura de ruido y de adaptacion
mostrados en la tabla N°3.13.

Tabla N°3.13: Parametros S y figura de ruido* del amplificador cargado con Zs = Z,,; y

*
Zy, = (Zoue)"
freg S0, 50,2 520 S22 nfig2)

1.200 GHz 0.5657-108.007 00237 34156 6456/ 103.893 0.0237-17.394 0.580
1.220 GHz 0.5607-109.934 0.028f 33532 6403/ 102.953 0.0217-18.207 0582
1.240 GHz 0.5557-111.852 0028732919 6.3497102.020 0.018/7-19.026 0534
1.260 GHz 0.5507-113.760 0028732318 6.2957101.099 0.0167-19.856 0585
1.280 GHz 05461 -115.656 0029731729 6241100190 0.0147-20.709 0533
1.300 GHz 0.5421-117.541 0.029731.151 6.187 1 99.204 0.0127-21.600 0.590
1.320 GHz 0.5387-119.414 0029730534 6.1327498.410 0.0107-22.559 0592
1.340 GHz 0.5347-121.274 0029730023 6.073 97637 0.0087-23.642 0.594
1.360 GHz 0.5307-123.119 0029729433 6.024 1 96677 0.0067-24.975 0.596
1.380 GHz 0.5271-124.951 0.0307 28,949 5.970 [ 95,823 0.0047-26.905 0.599
1.400 GHz 0.6231-126.767 0.030f 28426 5.917 1 94.940 0.0027-30.837 0.601
1.420GHz 0.5207-123 5h8 0030727913 5803794 ThE S471E-47-50137 0.

1.440 GHz 0517 1-130.352 0.0301 27411 5.810 1 93,350 0.001 167,785 0607
1.460 GHz 0.5157-132.120 00307 26919 5747 1 92,546 0.003 7160255 0610
1.480 GHz 0.512/-133.871 0.0317 26437 5.7047491.754 0.0057157.735 0613
1.400 GHz 0.510/-135.603 0.031f 25965 5.652 490972 0.007 /156,256 0616
1.520 GHz 0507 1-137.318 003125503 5.600 90,201 0.0097155.170 0619
1.540 GHz 0.5057-139.013 0.0317 25051 5.543709.441 0.0107154.279 0622
1.460 GHz 0.503 7-140.690 0.0317 24603 5.4497 1 85640 0.012 7153400 0625
1.880 GHz 0.501 f-142 346 0031724175 5 446 1 87 950 0.014 1152793 0629
1.600 GHz 0.5007-143.934 0032723750 5.395 1 87.220 0.0157152.138 0632
1.620 GHz 0,493 /-145.600 0032723335 5.345 7 86.500 0.017 11451.422 0636
1.640 GHz 0.497 r-147.197 0032722923 5,206 85.789 0.0137150.935 0639
1.660 GHz 0,496 7-148.773 0032722530 5.247185.083 0.0207150.373 0643
1.680 GHz 0.494 1-150.327 0032722140 5.193 1 04396 0.0217149.832 0647
1.700 GHz 0.493/-151.861 0032721758 5160783714 0.0237149.10 0.651
1.720 GHz 0.4937-153.374 00327 21.385 5.102783.040 0.024 7145804 0655
1.740 GHz 0,492 1-154 865 0.033721.019 5.055 [ 82.375 0.0267148.12 0659
1.760 GHz 0.491 /-186.335 0.033/ 20,661 5.003/81.718 0.027 /147834 0663
1.780 GHz 0.4917-157 784 0033720310 4.963781.070 0.023 7147 363 0.BET
1.800 GHz 04801 -158.211 00337 19.967 4917180431 0.0307146.914 0672

65



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016

*En la tabla la columna titulada nf(2) representa la figura de ruido calculada por el simulador.

Como se observa, la figura de ruido del amplificador coincide con la minima, demostrando la
perfecta adaptacion para minimo ruido. Mientras que el parametro S,, posee un valor cercano
a cero muestra de la correcta adaptacion para maxima ganancia de potencia. A medida que las
frecuencia se aleja de 1420 MHz el coeficiente de reflexién a la salida comienza a crecer
indicando que la adaptacién solo ocurre en cercanias de la frecuencia central. La figura N°3.31
muestra el médulo al cuadrado de pardmetros S en db, otra forma cominmente utilizada para
representarlos (perdidas de retorno, ganancia y aislacién). Otro Parametro importante a
observar es coeficiente de reflexidon de entrada, el cual es alto, esto es una desventaja en los
amplificadores de bajo ruido. Reducir la figura de ruido actia en desmedro de la ganancia y
adaptacion, mientras que la adaptacién conjugada degrada la figura de ruido. En el caso de
requerir mejores adaptaciones se debe aumentar la figura de ruido, o utilizar otros métodos
gue mencionaremos adelante en los trabajos futuros.

m3 m4
freq=1.420GHz freq=1.420GHz
dB(S(1,2))=-30.440 dB(5(2,2))=65.238
m1 m2
freq=1.420GHz freq=1.420GHz

dB(S(2.1)715.362 dB(S(1,1)=5.674

Y
0 m2

h 4

m3

¥
_g0—| m4

¥
-H A T
1.2 13 1.4 15 16 1.7 1.8

freq, GHz

Figura N°3.31: Pérdida de Retorno entrada y salida, Ganancia Y Aislacion

En muchos casos no se dispone de software que facilite el disefio y la realizaciéon de calculos
complejos no permite realizar disefios preliminares. En estas condiciones es posible utilizar
una aproximacion al comportamiento del amplificador que facilite el disefio. Como vemos en
la figura N°3.31, el pardmetro de aislacién es muy grande, indicando que el pardmetro S;, es
pequefio. Recordando las expresiones de los coeficientes de reflexién:

ro=s S1252111,
in=o11 T <o
1=521
S125211
Tout = S22 + ﬁ
S
Asegurando que S;5 = 0 se tiene:
Iip = S14
Tour = S22

De esta forma se podria calcular el coeficiente de reflexidn de salida o entrada sin importar la
impedancia de fuente o de carga, solo se tendrian que conocer S;;.Yy S,,. Extrayendo de la
tabla N°sparam se obtienen.
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Iin = 0.7024 — 64.558°
Ioue = 04742 — 173.160°
Si se lo compara con los calculados anteriormente:
lin—rear = 0.73224 — 60.611
Tout—rear = 0.5132 —170.387

Los cuales se aproximan bastante. Pero para analizar cuanto afecta esta diferencia en se
calcula el factor de mérito unilateral visto en la seccién 2.4.3. La expresion del mismo es la
siguiente:

_ 1S1111S121152111522]
(1= 1851115 (A = [5221%)

Remplazamos con los valores de la tabla N°3.9 a la frecuencia de 1420MHz.

_10.702]]0.021]|4.119]|0.474| _

= = 0.073
(1—10.702|2)(1 — [0.474]?)

Para evaluar la relacién entre la ganancia de transducciéon real y la obtenida por la
aproximacion unilateral se utiliza la siguiente expresién:
1 Gr 1
7 < < 2
1+U0) Gry (1-0U)

Reemplazando los valores y expresando en db:

1 _Gr 1
(1+0.073)2 " Gry (1 —0.073)2

Gr
0.868 < — < 1.163
Gru

—0.614db < Gy — Gy < 0.658db

Esto demuestra que la diferencia entre la ganancia obtenida mediante la aproximacién
unilateral puede diferir en £0.65db de la obtenida sin la aproximacidn, esta aproximacién es
muy util en la mayoria de los disefios preliminares. En este caso gracias al software de
simulacidn no se utilizara esta aproximacion, pero es una buena opcién a tener en cuenta a la
hora de realizar un disefo de prototipos. Ademas como se ve en la figura N°3.31 la ganancia de
potencia es G = 15.4db, impidiendo utilizar un modelo unilateral debido a que se desean
ganancias cercanas a 15db y todavia no se tuvieron en cuenta las perdidas introducidas por los
componentes de las redes de adaptacion.

3.5.2. Calculo analitico de Ganancia:

En el inciso anterior se calculd la ganancia mediante software, esto permite realizar un
diseio rapidamente. Para comprobar la veracidad de los resultados se realizara el calculo de la
ganancia de transduccion tratada en la seccion N°2.4.2. La ganancia depende de los
coeficientes de refexxcion de entrada y de carga como también de los parametros S de la red
(transistor mas red de estabilizacion). La expresidn para ganancia de transduccion es:
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A-1nP

_a-inP
11— Spal1|?

= S, 1?2
T |1_1—;1—;:n|2*|21| *

El caso del disefio de amplificador de bajo ruido se quiere adaptar a la entrada para minima
figura de ruido y a adaptacion conjugada a la salida para maxima ganancia de potencia. Por lo
tanto:

Iy = opt 1, = (Toue)”

Reemplazando en la expresion de la ganancia se obtiene:

A-1n*

= e
11— S50, 2

T = 2*|521|2*
|1 - ropt[;nl

Gr = Gs* Go * G,

Introduciendo los valores de las tablas N°3.9, N°3.10 y N°3.11 se obtiene:

(1 —10.397241.84°|%)

- =1578 = 1.
|1 — (0.397241.840°) * (0.7332 — 60.592)|2 578 = 1.98db

Gs

Go = 14.1192126.162°|2 = 16.966 = 12.29db

(1-10.5132 — 170.387°|?)

= =1.263 = 1.01
|1 — (0.4742 — 173.166°) * (0.5132 — 170.387)|2 63 01db

GL

Gr =1.578%16.996 x 1.263 = 33.873 = 15.29db
Gr—simulado = 15.36db

El resultado obtenido es similar al simulado como se esperaba. Las pequefias variaciones se
deben los decimales utilizados para realiza los calculos.

Ya se estd en condiciones de proceder a realizar el disefio de las redes encargadas de convertir
las impedancias de referencias de 50ohms en Z,,,; a la entraday Z; a la salida.

3.5.3. Calculo de redes adaptadoras:

Una vez determinados los valores para los cuales se debe realizar la adaptacion se esta
en condiciones de elegir una topologia para la adaptacion y calcularla. La siguiente figura
muestra el esquema del amplificador con las redes adaptadoras adaptado (Figura N°3.32).

Zy
Iu].m_l Transistor O”fpl-m
matching ¢ matching 7z
circuit <—‘ ’—. [G] ‘—‘ r circuit 0
G, 0 Gy
r ‘ ‘ I - | r;

Figura N°3.32: Esquematico de adaptacion de amplificador
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Este esquema muestra lo mencionado en la seccidn anterior, donde la red de adaptacién de
entrada es la encargada de presentar un coeficiente I en el puerto de entrada, y el circuito de
salida muestra I}, en la salida. LA tabla a continuacion muestra un resumen de los valores que
se desean obtener en las redes adaptadoras.

Tabla N°3.14: Impedancias de redes adaptadoras

Red de Adaptacion De entrada

Frecuencia | Impedancia de entrada | Impedancia de salida
1420 MHz |Zin=50Q Zsal=(74.39+j*46.78)Q)

Red de Adaptacion De salida

Frecuencia | Impedancia de entrada | Impedancia de salida
1420 MHz | Zin=50Q Zsal=(16.2+j*3.75)Q

El disefio de las redes adaptadoras se realiza a la frecuencia central, es por ello que se debe
tener en cuenta a la hora del disefo el ancho de banda de las redes. Debido a que a altas
frecuencias las pistas de cobre de un circuito se comportan como lineas de transmision,
haremos uso de estas para la adaptacion. El uso de lineas de transmision permite reducir la
utilizacion de elementos discretos, los cuales muchas veces son caros, o no es posible
encontrarlos en valores adecuados. En este informe se disefiaran 2 prototipos, uno de ellos se
disefaron las redes adaptadoras en base a lineas de trasmisién y algunos capacitores chips
disponibles en el laboratorio. En el segundo, se utilizé lineas de trasmisién Unicamente. A
continuacidn se realizara el disefio de las redes adaptadoras de los dos prototipos mediante los
calculos analiticos y luego utilizando las herramientas de software se realizara la corroboracion
de los calculos.

3.5.4. Red de entrada prototipo N°1

La red de entrada es la encargada de convertir la impedancia de fuente a la
impedancia necesaria para minima figura de ruido Z,,;. Para disefiar la red se hace uso de la
carta de Smith. El software ADS posee una herramienta llamada Smithchart la cual simula su
utilizacién. Para poder utilizar la carta de Smith primero debemos normalizar las impedancias
de la red de adaptacion con respecto a Z, = 50Q que es la impedancia de referencia.
Equivalentemente se pueden utilizar los coeficientes de reflexion correspondientes a cada
impedancia. Las impedancias en la red de entrada son:

Zone = 509
Zs = Zopt = Zsay = (7439 + * 46.78)Q)

Antes de comenzar se abre la herramienta y se configura la frecuencia y la impedancia
de referencia. La figura N°3.33 lo muestra.
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Figura N°3.33: Configuracion de herramienta Smith chart.

Luego se fijan los puntos los cuales se debe adaptar. Se deben colocar la impedancia
del generador y la impedancia de salida de la red. La figura N°3.34 muestra como se
introducen los valores.
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Figura N°3.34: Introduccién de valores de impedancias

Una vez que fijamos los valores, se puede realizar la adaptacidn, pero primero se realizara una
comprobacidn del minimo factor de calidad que es posible lograr. Para ello se utilizan las
curvas de Q constante que permite generar el programa y se hace que estas intersecten el
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punto a adaptar. La figura N°3.35 muestra este resultado. Como se ve, que es posibles lograr
un factor de calidad minimo de:

fe
n=——=0.65
len BWméx

Conociendo la frecuencia central y despejando el ancho de banda:

f. _ 1420MHz

BWpir = = 2585MHz

Qmin 0.65

Figura N°3.35: Factor de calidad de entrada del transistor

Este ancho de banda esta centrado en la frecuencia central. Como se ve, este ancho de banda
cumple con los requerimientos. No es posible lograr anchos de banda tan grandes debido a
que es a una frecuencia y ademas no se tuvieron en cuenta los efectos de los componentes
reales pero confirma poder realizar la adaptacién debido al margen que se tiene.

La adaptacién consiste en unir los dos puntos mediante elementos que lo permitan, en el
prototipo N°1 se eligid utilizar un una linea de transmisidon en serie con un capacitor. El
objetivo de esto es movernos por una circulo de coeficiente de reflexién constante hasta
alcanzar el circulo de resistencia igual a Z, = 50Q . La figura N°3.36 muestra el proceso de
adaptacion en la carta de Smith. La eleccion de esta red se debe a que cumple los
requerimientos necesarios para aislar la red de polarizacion de la red de adaptacién. Para ello
es necesario que no exista conexién entre la polarizacidn y tierra, evitando cortocircuitarla
(evitar conexion de inductores a tierra, bajas impedancias en DC) y a su vez aislar el generador
de las tensiones continuas de polarizacién (procurar la existencia de un capacitor serie en el
camino entre la polarizacién y el generador, alta impedancia en DC).
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Figura N°3.36: Carta de Smith y Adaptacién de entrada Prot N°1

El software es capaz de calcular los valores de los elementos de la red. En este caso se
obtuvieron:

BT oo
CMum=1 - - - - @ . . . L
R . C=253732 pF . T
—1 T o
e T - pg-
I et Bum=2

.. . . . . . . z=spohm . . T o -
... . . . . . E=1zeD MuFr=2 - -
Z=s00hbm. . . . . . . f=t42CHZ Z=74.4746.8

—

Figura N°3.37: Esquematico ideal de red adaptadora de entrada Prot. N°1

En este esquemadtico, todos los componentes son ideales. No poseen perdidas ni elementos
parasitos como tampoco valores comerciales. En secciones posteriores remplazaremos la red
por elementos reales y analizaremos como afectan el desemperio.

Luego de realizado el disefio se carga a la red con la impedancia de fuente y carga
respectivamente y se ejecuta la simulaciéon de pardmetros S. La figura N°3.38 muestra los
resultados. Se puede ver que las pérdidas de retorno de entrada son altas a la frecuencia
central, indicando la excelente adaptacidon. Con respecto a las pérdidas de insercidn se ven
que son nulas, demostrando que los componentes utilizados no tienen pérdidas.
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Figura N°3.38: Pérdidas de retorno e insercién de la red de entrada Prot. N°1.

Calculo analitico de la red de adaptacién de entrada Prot. N°1

El calculo de la red de adaptacién comienza por plantear la impedancia de entrada de
una linea de transmisién sin perdidas cargada con una impedancia Z; e impedancia
caracteristica Z,. La expresidn para la impedancia de entrada al igual que se vio en la seccion

N°AA22 es:

Z; +j*Zy*tan(Bl)

7y =
n O*ZO + j * Z;, = tan(Bl)

=Rin +Jj *Xin

B: Constante de fase en grados por metro
l: Largo de linea en metros
Bl = 0:largo electrinco en grados
Separando la impedancia de entrada en parte real e imaginaria obtenemos:

ZoR, * [1 + tan(B1)?]
[Zo — X, * tan(BD]? + [R,, * tan(BD)]?

Rin = Zo *

ZoX, [1 —tan(BD?] — [R? + X? — Z2] * tan(BI)
" 1Zo — X, * tan(BD)]2 + [R, * tan(BD)]?

Xin = 2o

Exigiendo que la parte real de Z;;, sea igual a la resistencia de fuente y despejando para
tan(Bl) =t:

ZoR, * [1 + tan(B1)?]

Rin = 2o * [Zo — X, * tan(BD)]? + [R, * tan(B1)]

2 = Zo

—(X2+ R} — R ZOt> + 2X,Zyt + R, Zy — Z5 =0
Remplazando con los valores de X; y Ry :
—4005.6t% — 4680t + 1220 = 0

Resolviendo la ecuacién cuadratica:

tan(Bl) =t =0.219 - Bl =n x 180° + 12.35°
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tan(Bl) =t = —1.387 -» Bl = n * 180° — 54.02°

Evitando girar solo una vez y aceptando solo largos eléctricos positivos (movimiento hacia el
generador) se obtienen dos valores.

Bl, = 12.35°
Bl, = 125.98°

El segundo valor es el elegido para debido a que es el Unico que obtiene reactancia positiva y
es posible compensarla en serie con un capacitor (reactancia negativa). Para ello se debe
determinar el valor de reactancia en punto B mostrado en la figura. Para ello se utiliza el valor
de la reactancia de entrada antes mencionada, evaluada en 1, = 125.98°.

ZoX,, [1 — tan(BD)?] — [R? + X? — Z2] = tan(B)
" [Zo — X, xtan(BD + [R, * tan(BD)]?

Xin = 2o

Reemplazando con los valores se obtiene:
Xin = 43.280

Ahora es necesario compensar esta reactancia con otra del mismo valor y negativa. Un
capacitor en serie cumple esta tarea. La capacidad necesaria se calcula de la siguiente manera:
¥ -1
M 2nfcC
c 1
Zﬂinn

XC=_

Reemplazando con los valores correspondientes:
1

C = S+ 1420MHz » 43.280

= 2.58pF

Los resultados analiticos arrojan resultados similares a los calculados mediante el simulador
comprobando la eficacia del software. Se utilizaran los resultados del simulador debido a la
exactitud de los cdlculos. En secciones posteriores se calculara el largo fisico de las lineas
calculadas anteriormente y se reemplazaran los valores de componentes calculados por sus
valores comerciales disponibles. A continuacion se realiza el disefio de la red adaptadora del
prototipo N°2 utilizando elementos concentrados

3.5.5. Red de entrada prototipo N°2

En este prototipo las redes de adaptacidn se disefiaran totalmente en base a lineas de
trasmisién. Para el disefio se utilizara un esquema similar al prototipo N°1 en el que se
compensaba la parte resistiva de la impedancia de entrada mediante una linea de transmision
pero la compensacién de la reactancia se realizard mediante un tramo de linea en derivacion.
Como se vio en la seccidn 2.1, las lineas sin perdidas en corto o circuito abierto pueden
utilizarse para compensar componentes reactivas de la misma manera que un capacitor o un
inductor. Al igual que en el prototipo N°1, comenzaremos por movernos por una linea cargada
con Z; pero no hasta alcanzar una componente real de impedancia igual a 500hms, sino hasta
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que la parte real de la admitancia de entrada sea igual a 1/Z (punto A). Esto se debe a que la
adaptacion con un taco es realizable agregandolo este en paralelo. Esto se debe a que el
agregado de tacos en serie es dificultoso de implementar en microtira. La figura N°3.39 en la
carta de Smith el proceso de adaptacion.

Figura N°3.39: Carta de Smith y Adaptacién de entrada Prot N°2

Comenzando en el punto A, mediante una linea de trasmisién se rota hacia el generados al
punto B donde la conductancia G;, = 1/Z,. El punto B posee una admitancia de entrada
Yin = G + jB;, donde la susceptancia es capacitiva (las curvas rojas pertenecen a la carta de
admitancias) . La eleccidn del punto B con susceptancia capacitiva se debe a que se utilizaran
en la compensacién tacos en cortocircuito ya que los tacos en circuito abierto a altas
frecuencias son propensos a irradiar energia y en necesario evitar acoplamientos e
interferencias no solo en el propio amplificador sino también en dispositivos cercanos. Una
vez situados en el punto B colocando un taco en corto y con susceptancia B, = —B;;, en
paralelo terminamos la adaptacién en el punto C donde la impedancia es igual a Z,. AL igual
que en el prototipo N°1, mediante software se obtuvieron los valores de los componentes de
adaptacion. La figura N°3.40 muestra el esquematico de la red disefiada a la frecuencia de
operacion 1420MHz.

D o B B T ey

TLI P2
CMum=1 - Termni- - T . . Z=750hm Term? -
T B O C ] )
=80 Ohm S T Z=500hm .
L E=68.79

F=142'GHz -

Figura N°3.40: Esquematico ideal de red adaptadora de entrada Prot. N°2

Como se aprecia en la figura las lineas son de 75 y 50 ohms, estos valores permiten
obtener un mejor desempeno en ancho de banda y reducir el largo de las lineas de trasmision
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y del taco utilizado evitando que las dimensiones del amplificador sean elevadas. La utilizacion
de lineas de 50 o 750hms parece indistinta, pero como se tratard mas adelante, no lo es,
depende los anchos de las lineas y estas no solo deben ser realizables en el sustrato utilizado
sino también deben ser lo suficientemente grandes para poder soldar los componentes sobre
las lineas. En esta etapa no realizaremos la comprobaciéon de que pueden utilizarse estos
valores pero en los préximos capitulos se justificara. Por ahora solo se aceptaran como validos
evitando confundir al lector y haciendo tedioso el entendimiento del proceso de disefio de las
redes adaptadoras procurando informarle que el disefio eléctrico nunca debe separarse del
mecanico circuitos de altas frecuencias. Los graficos en la figura N°3.41 muestran los
pardmetros S de las red de adaptacién diseiiada.

[t 1 420GH m2
red= Z freq=1.420GHz
ABIS2.1))=-6.842E-9]  |4B(S(1,1))=-88.026
10 T K|
il ¥
_m__
. 720—_
A
5
50—
-GD;
] 2
L B e L e e o o o
12 1.3 1.4 15 16 1.7 18
freq, GHz

Figura N° 3.41: Pérdidas de retorno e insercion de la red de entrada Prot. N°2.

Se observa que la red de la totalmente conformada por lineas posee menores pérdidas
de insercidn y mejor adaptacidon con respecto a la del prototipo N°1. Esto se debe a que la
adaptacion no es perfecta a causa de que en el proceso de disefio no es posible realizar los
calculos con todos los decimales posibles. Esto en algunas redes muy sensibles a los valores de
componente causa los efectos mencionados. En la practica estas diferencias no son problema
ya que una pérdidas de retorno mayor a 30db son dificiles de obtener y las redes previamente
disefadas poseen un margen adecuado para reemplazar los componentes ideales por reales y
seguir teniendo muy buena adaptacién. Cabe destacar que las pérdidas de insercidn son
cercanas a cero debido a la utilizacién de lineas sin perdidas. A continuacidn procederemos a
realizar el calculo a analitico de la rede de adaptacién del prototipo N°2.

Calculo analitico de la red de adaptacion de entrada de Prot. N°2

De manera andloga que en el prototipo N°1, el cdlculo comienza por plantear la
admitancia de entrada de una linea de transmisiéon de impedancia caracteristica Z, cargada
con una impedancia Z;. La expresion para la admitancia es:

Zy+j*Z, *tan(Bl)
* =
0" Z, +j * Zy * tan(Bl)

Yin = Yin + * Bin

pB: Constante de fase en grados por metro
l: Largo de linea en metros
Bl = 0:largo electrinco en grados

Separando la admitancia de entrada en parte real e imaginaria obtenemos:
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R, * [1 + tan(B1)?]
[X, + Z * tan(BD)]? + [R,]?

Gin =

X, Zotan(BD)? + (R? + X? — Z2) = tan(Bl) — ZyX,,
[X, + Zy *tan(BD)]? + [R,]?

Bin =Yy *

Es hora de hacer una aclaracién, la impedancia Z, es la de la linea no la impedancia a la que
queremos adaptar que en nuestro caso es Z, utilizada como impedancia de normalizacion. En
el prototipo N°1 todas las impedancias eran iguales, las de las lineas, la del generador y la de
referencia. En este caso toman estos valores:

Zg = Z, = 500
Zy=— =750
O_YO_

Ahora exigimos que G, = 1/ZR = Y y resolvemos en funcion de tan(fl) =t:

R, * [1 + tan(B1)?]
[X, + Zo * tan(BD)]? + [R,]?

Gin = =Yz

(Z3Yg — R)t? + 2YrX, Zot + R?Yg + X2Yg — R, =0
Remplazando con los valores de X; vy R;:
38.1t% — 140.4t + 80.11 = 0
Resolviendo la ecuacidn cuadratica:

tan(fl) =t = 0.705 - fl = n » 180° + 35.18°

tan(Bl) =t =2.979 - fl =n x 180° + 71.39°

Evitando girar solo una vez y aceptando solo largos eléctricos positivos (movimiento hacia el
generador) se obtienen dos valores.

Bl = 35.18°

Bl, = 71.44°
En este caso elegimos el largo $l; que es el que permite situarnos en el punto B de a la figura
N°3.39 que permite mediante un taco en corto terminar el en punto A. La tarea del taco es
neutralizar la susceptancia presente en el punto B sin agregar resistencia. Los tacos en corto o

circuito abierto permiten hacerlo. La Admitancia de un taco en corto Y; es totalmente
imaginaria como lo demuestra la siguiente ecuacion:

1
Y -
0" v tan(Bly)

La susceptancia presente en el punto B es:

Yr= = —j* Yy cot(Bly) = j * Br

X Zotan( Bl)? + (R} + X} — Z§) = tan( Bly) — ZoX,,
*
[X, + Zy * tan( B11)]? + [R,]?

Bin =Y
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Reemplazando con los valores anteriormente calculados se obtiene:
Bi, = 7.769mS
Donde el valor de susceptancia que debe tener el taco es:
By = =By, = =7.769mS

Igualando a la susceptancia del taco y despejando para Iy :

w i
Yo >ktan(ﬁ’lT) =J*Br

Y,
Bl = tan™1(— =2)
Br
Reemplazando con los valores se obtiene:

Bl; = 68.67°

Este es el largo eléctrico del taco en corto a utilizar, en otras secciones determinaremos el
largo fisico. Como se aprecia, los resultados concuerdan con los obtenidos por simulador
dando por concluido el disefio. Ahora se procedera a realizar del mimo modo el diseio de las
redes adaptadoras de salida.

3.5.6. Red de Salida prototipo N°1:

Al igual que en la red de entrada del prototipo N° se utilizara un red L. primero se
determinara la impedancia a la que debe adaptar. En la salida el amplificador muestra Z,,,; el
cual debe ser adaptado a la impedancia de carga Z; . En la seccidn 3.3, se vio que la impedancia
de salida tomaba el valor:

Zsq = (16.2 —j % 3.75)Q
Z, = 500

Comenzaremos por verificar el factor de calidad minimo que podemos obtener y ver si es
posible adaptar la salida del transistor en el ancho de banda requerido. Para ello se la
impedancia Zgq; en la carta de Smith y se mide el Q. La figura N°3.42 muestra la impedancia de
salida y el las curva de Q constante.
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Figura N°3.42: Factor de calidad de salida del transistor

El minimo Q a obtener es:

fe

—— =10.21
BWméx

Qmin =

Conociendo la frecuencia central y despejando el ancho de banda:

f. _ 1420MHz
Qmn 021

Comprobando que es posible lograr la adaptacion en el ancho de banda requerido debido al
margen disponible. En secciones posteriores se analizara el Q obtenido por las redes que se
disefaran comprobando que siguen cumpliendo el requerimiento de ancho de banda, ahora
Se procederd a describir el proceso de disefio de las redes adaptadoras de salida.

BWpar = = 6761MHz

Se definié como entrada a la red la impedancia de carga, y de salida la del transistor. El
esquematico real de la red se encontrara invertido. Invertir sirve para disefiarla de la misma
forma que la red de entrada. La Figura N°3.43 muestra el camino de adaptacién donde el
punto A es la impedancia de salida de la red y el punto C la impedancia de carga. Al igual que
en las redes de entrada partiendo el punto A nos movemos al punto B mediante una linea de
trasmisién, luego compensamos la reactancia con un capacitor serie. La red adaptadora
disefada por el software se ve en la figura N°3.44.
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Figura N°3.43: Carta de Smith y Adaptacién de Salida Prot N°1.
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Y e AT B2 -
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... A _Tern. . . . . . . . . I=A00hm. . E&_Term . . .
. s TR oo EsBs14 [ S fTerm2
Murm=1 F=1.42 GHz Mum=2
S Eemoke T Y e o

Figura N°3.44: Esquematico ideal de red adaptadora de Salida Prot. N°1

Para comprobar el funcionamiento de la red se simularon las pérdidas de retorno e insercidn.
Los resultados se muestran en la figura N°3.45 donde se puede comprobar la validez del
disefio.
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Figura N° 3.45: Pérdidas de retorno e insercién de la red de salida Prot. N°1.
Continuaremos Con la comprobacion analitica de los resultados previos.
Calculo analitico de la red de adaptacion de salida Prot. N°1

Aligual que en la red de entrada, se utiliza una linea de trasmisién para modificar la
resistencia de salida del amplificador al valor de Z; y luego mediante un capacitor eliminar la
componente reactiva. Exigiendo que la resistencia de entrada de la linea cargada con Zg;
igual a Z;, donde Z, = 50Q al igual que en la red de entrada del prototipo N°1 se obtiene:

ZoRsqy * [1 + tan(ﬁl)z]
[ZO - Xsal * tan(ﬁl)]z + [Rsal * tan(ﬁl)]

_(X:?al + Rszal - Rsalzo)t2 + 2Xsq1Z0t + Rsq1Zo — Zg =0

Rip = Zy * 2=Zo

Reemplazando con valores se obtiene la siguiente ecuacién cuadratica con :
533.5t2 — 375t — 1690 = 0
Resolviendo la ecuacién cuadratica:

tan(Bl) =t = 2.165 - Bl = n x 180° + 65.20°

tan(Bl) = t = —1.462 —> Bl = n * 180° — 55.62°

Evitando girar solo una vez y aceptando solo largos eléctricos positivos (movimiento hacia el
generador) se obtienen dos valores.

Bl; = 65.20°
Bl, = 124.37°

Se elige el menor largo que es el que nos permite utilizar capacitores para compensar la
reactancia. El valor de reactancia en el punto B es:

ZoXsar [1— tan(ﬁll)z] - [Rszal + stal - Zg] * tan(Bly)
[Zo — Xsa1 * tan(B11)]? + [Rgq * tan(Bl;)]?

Reemplazando con los valores se obtiene:

Xin = Zo *

X = 59.730
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La capacidad necesaria para compensar se calcula de la siguiente manera:
Y = -1

M 2nfC
c 1

B Zﬂinn

XC:_

Reemplazando con los valores correspondientes:
1

C = ow= 1420MHz » 59.73Q

= 1.875pF

El resultado demuestra nuevamente la validez del disefio por software y las facilidades que
brinda.

3.5.7. Red de Salida prototipo N°2

Se procede de la misma forma que en el diselo de la red de entrada, el proceso de
adaptacion se muestra en la figura N°3.46. En esta figura se gira sobre el centro de la carta de
Smith a mddulo de coeficiente de reflexidon constante hasta cortar al circulo de conductancia
igual a 1/Z; (punto B) para luego con un taco en corto en paralelo moverse al punto C. La
utilizacidn de un taco en circuito abierto hubiera significado utilizar un taco mas corto, al cémo
se menciond anteriormente, no utilizaremos tacos de este tipo evitando generar radiaciones.

Figura N°3.46: Carta de Smith y Adaptacién de Salida Prot N°2.

La red disefiada se muestra en la figura N°3347, mientras que la simulacién de la misma en la
figura N°3.48.
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Figura N°3347: Esquematico ideal de red adaptadora de Salida Prot. N°2.
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Figura N° 3.48: Pérdidas de retorno e insercion de la red de salida Prot. N°2.

Los resultados muestran los resultados correctos, se procede realizar el calculo analitico de la
misma.

Calculo analitico de la red de adaptacidon de salida Prot. N°2

Partiendo de la admitancia de entrada de una linea de impedancia caracteristica

. . . 1 1
Zy, = 75Q cargada con Zg,; y forzando a que la conductancia de la misma sea iguala — = —.
sa Zy 50

. = Req * [1 + tan(B1)?] .1
me [Xsal + ZO * tan(ﬂl)]z + [Rsal]2 b ZL

Resolvemos en funcién de tan(fBl) =t :

G = Rsal * [1 + tan(ﬁl)z] —v,
" [Xsar + Zo *tan(BD]% + [Req]?~ F

(Z8Y, = Rsa)t? + 2V XsZot + R Y + X2V, — Reay = 0
Reemplazando con los valores correspondientes:
96.3t% — 11.25t — 10.66 = 0
Resolviendo la ecuacién:

tan(Bl) = t = 0.396 > Bl = n * 180° + 21.60°
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tan(Bl) =t = —0.279 - Bl = n * 180° — 15.58°

Evitando girar solo una vez y aceptando solo largos eléctricos positivos (movimiento hacia el
generador) se obtienen dos valores.

Bl = 21.60°

Bl, = 164.41°
Seleccionamos el valor de linea mas largo, en este caso:

Bl = 164.41°
La suceptancia en el punto B se calcula:

XsaiZotan( ﬂll)z + (R.zal + stal - Zg) *tan( Bly) — ZoXsa

" 0 [Xsa1 + Zo * tan( B11)]? + [Rsqy]?

Reemplazando con los valores anteriormente calculados se obtiene:
Bi, = —26.80mS
Donde el valor de suceptancia que debe tener el taco con impedancia carterista Z, = 50( es:
By = =By, = 26.80mS

Igualando a la suceptancia del taco y despejando para I :

—]J .
Yp* ——=—=j*B
“tan(ly T

Blr = tan™*(— BL(;)
Reemplazando con los valores se obtiene:
Bly = n x180°— 36.73°
Eligiendo el largo positivo y de menor longitud:

Bly = 36.73°

Los resultados son similares a los obtenidos por simulacién. Damos por finalizado el disefio de
las redes de adaptacion. En secciones siguientes se reemplazaran los elementos ideales de las
redes por los componentes reales y verificaremos mediante simulacién sus comportamientos.

3.6. Comprobacién de prototipos iniciales

Luego de concluir el disefio de las redes de adaptacién se las inserto en el
esquemadtico de la figura N°3.10 para crear el esquematico inicial. Este esquemadtico
representa el amplificador ideal. La figura N°3.49 muestra el esquematico del prototipo N°1 y
la N°3.50 el prototipo N°2. A partir de los esquematicos es posible realizar la simulacién de los
pardmetros S de los dos amplificadores a fin de verificar que cumplen los requerimientos de
disefo. Para ello se agregan dos terminales de medicién de pardmetros S a la entrada con una
impedancia de referencia Zzr = 50Q y se ejecuta la medicion en el ancho de banda necesario.
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Las figuras N°3.51 y N°3.52 presenta las pérdidas de retorno de entrada y salida, la gananciay
la aislacion de los prototipos.

Se puede observar que la adaptacion de entrada no es buena, pareciendo un error de
diseio, pero no lo es. Esto se debe a que cuando se realiza un disefio de bajo ruido, la red de
entrada es disefada para mostrar determinada impedancia de salida y no con el fin de adaptar
para trasferir la mdxima potencia. Esto ocurre cuando la impedancia de salida de la red de
entrada es el conjugado de la impedancia de entrada al transistor. En disefios en que la figura
de ruido no requiere ser la minima, se puede disefiar la red para que muestre un valor de
impedancia de salida que no se aleje demasiado del de minima figura de ruido pero que a su
vez esté cerca del valor de impedancia necesario para maxima potencia. En nuestro caso no es
lo que se pretende en este disefio, por lo tanto una vez adaptado para minima figura de ruido
no sera posible mejorar la adaptacidn de entrada.

La forma para calcular el coeficiente de reflexién causado por la desadaptacion a la
entrada se puede calcular utilizando la expresién del coeficiente de reflexiéon generalizado a
una impedancia genérica Z; :

Z, — 7}

r,=——2
7+ Zg

Donde la expresion es la generalizacion del coeficiente de reflexion para una linea de
transmisién con impedancia caracteristica Z; es un valor complejo. Si la en vez de una linea
colocamos la impedancia de salida de la red de entrada y como carga de esta la impedancia de
entrada al transistor se tiene:

*
r _ Zin ~ “sal

entrada —
Zin + Zsal

Recordando que por adaptar para minima figura de ruido se cumplia que Zgq; = Zp;:

*
Zin — Lopt

Fentrada -
Zin + Zopt
Reemplazando con los valores calculados en secciones anteriores resulta:

- _ (83.0342 — 70.004°) — (87.87£32.166°)"
entrada =83 034, — 70.004°) + (87.87232.166°)

. (2839 —j*78.02) — (74.4 — j * 46.8)
entrada = (5839 — j « 78.02) + (74.4 + j * 46.8)
—46.01 — j * 31.22

T, = = 0.5172 — 128.94°
entrada = 1279 — j x 31.22

Calculando las pérdidas de retorno de entrada:
RLene = —20 x10g10(lentradal)
RLepne = —20 % log19(0.517)
RL,,+ = 5.73db

Estas pérdidas de retorno equivalen a un coeficiente de onda estacionaria:
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1+ |[Ionel
1- |Fent|

1+ 0.517]
1—0.517]

VSWR,p, =

VSWReTlt =

VSWR,p, = 3.140

Este coeficiente muestra la desadaptacidn en la entrada, es posible calcular la potencia que se
pierde por esta desadaptacion.

PDgpe = —10 *logyo(1 — “—'entradalz)
PDgp: = —10 * log,(1 —0.517|2)
PD,,: = 1.350db

Sabiendo que las pérdidas de desadaptacién son la relacidn entre la potencia que ingresa vy la
que se trasfiere.

P
PD,pe = —2— = 1.350db
Pi - Pref

Por lo tanto:
Prer = 0.267 * Py,

La potencia que se pierde por la desadaptacion es del orden del 25% que depende de Ia
tolerancia que tengamos a estas reflexiones. Estas pérdidas estan fijas y no es posible
modificarlas. En trabajos futuros se tratara de mejorar la adaptacién de entrada manteniendo
la figura de ruido.
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Figura N°3.49: Esquematico Ideal del prototipo de amplificador N°1
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Figura N°3.50: Esquematico Ideal del prototipo de amplificador N°2
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Figura N°3.51: Pérdidas de Retorno, Ganancia y Aislacién de Prot. N°1.
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La adaptacién de salida, tedricamente tiene que tener pérdidas de retorno infinitas debido a
que se esta adaptando para tener la maxima ganancia de potencia. Debido a pequefos errores
numeéricos es imposible lograr esas pérdidas en simulacion. En la practica, las pérdidas de
retorno seran menores debido a la dispersién de los componentes. Con respecto al ancho de
banda, lo determina la red de adaptacion de salida. Generalmente un valor de VSWR = 1.5 es
la maxima desadaptacién aceptable en la mayoria de los amplificadores, y equivale a pérdidas
de retorno de RL = 14db. Observando la curva del parametro |S,,|db se puede calcular el
ancho de banda verificando para qué rango de frecuencias las pérdidas de retorno son
mayores a 14db. La tabla N°3.14 tiene los anchos de banda de los dos prototipos.

Tabla N°3.14: Ancho de banda de Prototipos
Limites BW

Prot N°1 1340MHz a 1540MHz 210Mhz

Prot N°2 1370MHz a 1480MHz 110MHz

Se requiere un ancho de banda de 100MHz y ambos prototipos cumplen este requerimiento.
En la siguiente seccidén se van a insertar los componentes reales y verificar nuevamente su
comportamiento. Con respecto al ancho de banda se demostrar que las pérdidas introducidas
aumentan el ancho de banda.

3.7. Colocacién de componentes reales

En el disefio de los prototipos iniciales se utilizaron componentes ideales, los cuales no
tienen correspondencia con los componentes reales los cuales debido a la alta frecuencia
poseen comportamientos parasitos que se deben tener en cuenta en la simulacion.

3.7.1. Red de polarizacion real

El primer paso es reemplazar la red de polarizacidn ideal, la cual tenia valores no comerciales,
por los elementos reales y de valor comercial. La tabla N°3.15 muestra los valores de resistores
ideales y los valores comerciales se utilizaron.

Tabla N°3.15: Resistencias de Polarizacidn de Prototipos

Valor Ideal Valor Comercial
R1 |332.140hms 3300hms
R2 [102.62Kohms 100Kohms

Los resistores de polarizacion son SMD de propdsito general y de tolerancia del 10%. Con
respecto al tamanio se utilizaran resistores tamafo 2012 (2mm X 1.2mm).

La red de polarizacién solo actia en el circuito a bajas frecuencias, mientras que a altas
frecuencias deberia comportarse como un circuito abierto. En la simulacion inicial se utilizaron
elementos brindados por el software para bloquear la radiofrecuencia que se introduce en la
red de polarizacién. Estos elementos se denominan choques de RF, y se caracterizan por
mostrar alta impedancia a altas frecuencias. En la realidad, los choques de RF son inductores
de elevado valor de inductancia. A frecuencias medias, cualquier inductor puede utilizarse para
bloquear RF, pero a frecuencias altas, es inviables crear inductores de altos valores sin que las
capacidades parasitas asociadas sean despreciables. Es por ello que a medida que crece el
valor de inductancia, la frecuencia resonancia serie decrece. Trabajar después de la frecuencia
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serie de un inductor implica en pocas palabras utilizar un capacitor. Para reducir estas
capacidades parasitas, es necesario que el tamafo de los inductores sea reducido. Para realizar
el calculo de que valor de inductancia necesitamos partimos de expresién para la impedancia
de un inductor

Zing = J2nfLcp
Si requerimos que |Z;, 4| > 20 * Z, entonces
|Zinal = 21fLcy > 20Z,
Por lo tanto

20Z, 20500

Len > =
Ch " 2nf ~ 2m* 1420MHz

= 112nHy

A su vez la frecuencia de resonancia seria debe ser mayor a la frecuencia de operacién
SRF > fo, = 1420MHz

Teniendo en cuenta estas restricciones, se seleccionaron inductores de la marca Coilcraft
tamafio 2012, modelo HT y de valor 150Nhy, la hoja de datos se muestra en el anexo A2. Si
bien la frecuencia de resonancia serie no es mayor a la frecuencia de operacion, esta en el
entorno y la impedancia es elevada. Luego del inductor, para reforzar la aislacién se colocan
capacitores en derivacion a tierra, para asegurar que sean un corto para RF deben cumplir a
siguientes restricciones

1

A =— <10
[Zea| 27tf Cpiock

Por lo tanto

1 1

Corock > =
block = 2 %10« nf ~ 2m * 1Q * 1420MHz

= 112pF

Al igual que el inductor
SRF > fo, = 1420MHz

Como capacitor de bloqueo se seleccionaron capacitores de la marca Murata, tamafo 1608,
modelo GRM de 100pF. La hoja de datos de estos capacitores se muestra en el anexo A2.

La red de polarizaciéon real se muestra en la figura N°3.53.
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Figura N°3.53: Red de polarizacién con componentes Reales

La seleccién de los componentes no solo se realizé en base a las caracteristicas técnicas, sino
también a la disponibilidad de un modelo de simulacién. Mayoria de los componentes
utilizados tienen modelo de simulacidon, muy importante en el disefio de RF. A continuacion
procederemos a reemplazar los componentes de la red de estabilizacion.

3.7.2. Red estabilizadora real

La red estabilizadora consiste de un resistor en paralelo a la salida del transistor. Este resistor
es parte del circuito que determina el comportamiento en alta frecuencia, por lo tanto debe
ser un componente apto para RF. A la frecuencia de 1420MHz, cualquier resistor SMD posee

un buen desempefio, en este trabajo se utilizara un resistor de propdsito general de tamafo
1608 y valor 20 ohm.

Si colocamos solamente un resistor en derivacion, afectaria la red de polarizacion, por
lo tanto debemos colocar un capacitor en serie con el resistor a fin de que en continua se
comporte como un circuito abierto y en alta frecuencias como un resistor. EL capacitor a
utilizar es uno similar al utilizado para bloquear la RF en la red de polarizacién, debido a que no

introduce demasiada impedancia serie en alta frecuencia. La red de polarizacién real se
muestra en la figura N°3.54.

R
-

g R=20 Ohm {-t}
GRI1E

cio
== Parthum ber=GRM 185600 105KE26

Figura N°3.54: Red estabilizadora real
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3.7.3. Redes de adaptaciones reales

Las redes de adaptacidon estan constituidas de lineas de transmisidn de microtira. En el
disefo se utilizaron lineas ideales las cuales no tienen él cuenta el sustrato utilizado, y no
poseen dimensiones reales. Para sintetizar estas lineas primero se debe seleccionar el sustrato
a utilizar. En nuestro caso el sustrato elegido es RO6006 de la marca Rogers. Las caracteristicas
se muestran en la hoja de datos del anexo A3. Este es un sustrato de alta constante dieléctrica
y de bajas perdidas. Esto ayuda a no desmejorar la figura de ruido y a obtener menor tamafios

de las lineas.

Para la sintesis de las lineas se utiliza la herramienta LINECALC que permite cargar los
datos del sustrato, la frecuencia, impedancia caracteristica deseada y largo eléctrico y
automaticamente calcula las dimensiones que deben tener las lineas. La figura N°3.55muestra

el cuadro de dialogo de la herramienta.

;_g, LineCalefuntitled

File Simulation Options Help

NEH&
/M
Component
Type |MILIN ~ | 1D |MLIN: MLIN_DEFAULT -
Substrate Parameters Dimensiones fisicas
Pardmetros Sustrato Fhysical
D | MsUB_DEFALLT v w 0.247129 mm
L 41815900 |mm -
Er 9.600 HiA ~
3
Pur 1.000 1A
A
H 10,000 il -
" Py - Synthesize Analyze e
Calculated Results
T W~ 4]
K_Eff = 6372
Cond HiA Flectrica DB = 0131
e w ] » 50,000 ohm < | | SkinDepth = 0.082
Component Parameters  Frecuen cia E_Fff 180,000 deg v
LFrea [14z0.000 | e | Caracteristicas eléctricas  |M#
walt [ - Hia

[values are consistent

Figura N°3.55: Herramienta de sintesis de microtiras LineCalc
A continuacidn se realizara la sintesis de cada red de adaptacién con la herramienta.

Red de entrada real prototipo N°1

Introduciendo las caracteristicas del sustrato y la impedancia caracteristica de la linea se
obtienen las dimensiones fisicas de la linea. La figura N°3.56 muestra la red de adaptacion de

entrada real.

LN T TDK_COG03CH o LN
el ° LTLA - - .08 . - - CTL - - .
Num=1 - . Subst="MSub1" . PatNo=CO0603CHTHZR2CO30BA. Subst="MSub1" . BFR

7=50 Ohm . YW=1789380 mm ToleranceData=Disable W=1789380 mm at
L=3mm L=34.291300 mm

Figura N°3.56: Red de adaptacidn de entrada Prot N°1 Real

Como se aprecia, se reemplazé el capacitor de valor 2,59 pf por uno de valor comercial de
2.2pf de la marca TDK y tamafio 1608. En el anexo A2 se muestra la hoja de datos. Si bien el
valor de capacidad difiere bastante, se aceptd este valor por estar disponible en el laboratorio.
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Mas tarde se ajustaran los valores de las lineas para compensar esa diferencia. A su vez se
agregd una linea de 50 ohms y 3mm de largo que permitird soldar los conectores vy el
capacitor. Esta no afecta debido a que se introduce un punto donde la impedancia es de
50ohms.

Red de salida real prototipo N°1

Al igual que la red de entrada, se sintetizaron las lineas de trasmisidn y el capacitor ideal de
valor 1.87pf fue reemplazado por uno de la marca AVX de valor 1.8pf y tamaio 1608. La hoja
de datos del capacitor se muestra en el anexo A2. También se agregd un pequeiio trozo de
linea de 500hms y de 3mm que permitira soldar los componentes. La figura N°3.57 muestra la
red de adaptacioén de salida real.

e — -
r LT
MLIN AVX_C0603 MEIN +3 Torn
5 L2 c7 T4 Term3
. Subst="MSub1” . PartNumber="06031/1REPBSTR" . Subst="MSub 1" Num=2
; Re20 Onm. ¥¥=1789380 mm W=1.789380 mm Z=50 Ohm

BF L=17811700 mm L=3mm =
at

c
ca
==

|

100 pF

Figura N°3.57: Red de adaptacidn de salida Prot N°1 real

En otras secciones veremos son necesarios mas componentes para realizar las conexiones
entre los componentes del amplificador. A su vez modificaremos algunas lineas con el fin de
reducir el tamafio de los amplificadores.

Red de entrada real prototipo N°2

La red de entrada de este prototipo constaba de una linea de trasmisién con un taco en
cortocircuito. Mediante LineCalc se sintetizaron las lineas de microtira y se las reemplazo en el
modelo ideal. Al igual que en el prototipo N°1 se agregaron tramos de lineas de 50 ohms para
permitir soldar los conectores. Los tacos en corto actian a alta frecuencia, pero en corriente
continua cortocircuitan la polarizacidn, es por ello que se agregd un capacitor al final del taco
para evitar que en DC sean un corto, mientras que en Alta frecuencia si lo son. A su vez se
agregaron capacitores serie para evitar que la corriente de polarizaciéon se fugue por los
conectores. Los capacitores utilizados son los mismos que en la red de estabilizacion. La figura
N°3.58 muestra la red de entrada real del prototipo N°2.

WILIN GRM13 WLIN FLIN MEIN m
TLIZ ct LI TIE Tz
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GRA18

4o Erm L=3mm =2 mm =18 mm L=10.270 mm
Term
Nurm=1
=800hm. . . . . . B

2
PariNumber=GR 1885 C2A1 T1JAD1

I+
I
-

Figura N° 3.58: Red de entrada Real Prot N°2

Red de salida real prototipo N°2
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La red de salida es similar a la de entrada sola que posee distintas longitudes. Se
agregaron capacitores al final del taco y en serie con la salida de RF. La red sintetizada se
muestra en la figura N°3.59. Los valores de los capacitores son iguales a los de la red de
entrada. Como se aprecia en la figura, las redes de salida y entrada del prototipo N°2 requieren
una linea de trasmisién de 50ohms adicional para poder soldar el capacitor de bloqueo de
continua.

WLIN MLIN GRMIB WLIN
T 9 o5 TU10
. R . Subst="MSub’ " Subst="M3ub1" " PartMumbe =GRMIBE5C2AT011ATISdbst="MSub1"
- L g1 W= 72 rm W=1 75 mm W=1 75 mm
| 2 R=20 Ohm L=47 mm. . MLIN [=2.mm . . . . L=3mm.
+ BFAB L6
i Q1 SubsE="MSub1"
W=1 75 mm .
L=10.1
m Term2
Num=2
cRMIB. . . . . . L L s o oo d .
= GRIMIE 7=40 Ohri
N» =
- Parthlumbe=GRMIBB5C2 1gja}ﬁrllumhapenwE}ssczmmJ/Am

Figura N°2241
Figura N°3.59: Red de salida Real Prot N°2
3.7.4. Prototipos Reales

En las figuras N°3.60 y N°3.61 se muestran los esquematicos completos de los
prototipos N°1 y N°2. Para verificar su comportamiento realizaremos una simulacién de los
pardmetros S. Los resultados de las simulaciones se muestran en las figuras N°3.62, N°3.63,
N°3.64 y N°3.65. Como se aprecia en las figuras, el desempefio de los amplificadores no es el
ideal. Empeoro la adaptacion y consecuentemente la figura de ruido.

En el prototipo N°1 la utilizacién de componentes de valores comerciales disponibles
en el laboratorio causa un desplazamiento de la banda de adaptacién y como consecuencia la
figura de ruido crece. En el prototipo N°2 las desadaptaciones no son notables y la figura de
ruido es mas baja que en el prototipo N°1, pero como consecuencia la ganancia decayé. Esto
se corresponde a que la adaptacion se desplaza del punto de minima figura de ruido,
acercandose al de maxima ganancia. EL punto de polarizacién de ambos prototipos es similar
al valor de disefo, por lo tanto las desadaptaciones fueron afectadas por las redes de
adaptacion y no por cambios en el punto de polarizacién. Estas discrepancias entre el modelo
ideal y el modelo real no son aceptadas para realizar la construccion. Al construir los
prototipos el desempefio desmejora alin mas a causa de las variaciones en los parametros de
los componentes y tolerancias de fabricacién. Es por ello que en el diseifio de amplificadores de
RF, una vez disefado y equipado el amplificador con componentes reales, se realiza una
optimizacion a fin de obtener el mejor rendimiento pre construccion. En la siguiente seccion se
introduce todos los elementos necesarios para realizar las interconexiones y soldaduras, y se
ajustan mediante herramientas de optimizacién las dimensiones de las lineas para compensar
las variaciones.

La optimizacién no solo se realiza para mejorar el desempefio eléctrico, sino también
permite reducir el tamafio del circuito, ya que en muchas ocasiones, es necesario introducir en
el circuito curvas y uniones que permitan distribuir mejor los componentes.
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Figura N°3.60: Esquematico con componentes reales del prototipo N°1
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Figura N°3.62: Parametros S de prototipo N°1 componentes Reales

e me

freq=1.420GHz freq=1.420GHz

dB?sm 1))=-6.039 dEI?SU 2))=-30673

m3 m?

freq=1.420GHz freq=1.420GHz

dB?SQ,1))=15.211 dB?S(22))=-30.9?1
i} vl

man U ma

—r -

U= g

0L

fist gl E

TTT
20
=30+
An||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

12 13 14 15 15 17
freq, GHz

15
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Figura N°3.64: Simulacion Prot N°1 componentes Reales a) Figura de Ruido b) Polarizacion.
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Figura N°3.65: Simulacidn Prot N°2 componentes Reales a) Figura de Ruido b) Polarizacion.

3.8. Disefio final de prototipos y optimizacion

Una vez realizado el disefio de los prototipos, se simuld el comportamiento real de los
mismos y se encontraron varios problemas. Uno es que el comportamiento eléctrico empeoro
con respecto ideal debido a la introduccion de elementos parasitos y no tenidos en cuenta en
el disefio como los son la atenuacién de las lineas y uniones entre distintos componentes, el
otro problema es la dimensidon de los prototipos. El comportamiento de las lineas de
trasmision depende del largo de las mismas y muchas veces son necesarias lineas demasiado
largas, o demasiado estrechas, lo que implica ocupar demasiado espacio. Para ello se deben
tener en cuenta los requerimientos mecanicos a la hora de disefiar prototipos en alta
frecuencia.

En nuestro caso, las lineas de la red de adaptacidon de entrada del prototipo N°1, la
linea y taco de la red de salida del prototipo N°2 resultaron demasiado largas. Como solucién
se optd por seccionar las lineas y unirlas por curvas. Esta opcidn tiene la ventaja de ocupar
menor area de circuito impreso y permitir una mejor distribucién de los componentes, pero la
desventaja es que la introduccién de unas curvas afecta el comportamiento de las lineas de
transmision. Es asi que una vez que se colocaron las lineas curvadas, se deben compensar los
efectos causados por las curvas. Las curvas utilizadas no son curvas rectas, sino que poseen un
corte que elimina la esquina, el hecho de que no posee arista ayuda a eliminar la capacidad e
inductancia parasitas que genera la discontinuidad. La figura N°3.66 presenta una linea curva
con chanfle, su modelo equivalente y la susceptancia en funcién de la capacidad. En esta figura
se puede apreciar que el chanfle éptimo se produce para una relacion de W/b = 0.6 donde se

minimizan los efectos parasitos de las curvas.

L L -
0 0.2 LX 0.6 08
Chamfer fraction
(e

Figura N°3.66 Linea curva c a) Diagrama b) Modelo equivalente c) Fraccidn de chanfle
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EL chanfle optimo depende del ancho de la linea, por lo tanto cada linea debe cortarse
diferente. Debido a que las curvas son muy comunes en el disefio de microtira, el software de
simulacidn permite simular curvas que calculan automaticamente el corte éptimo basandose
en el ancho de la linea.

Una vez colocadas las curvas, se deben colocar uniones en T en puntos donde
confluyen 3 lineas. Las uniones usadas también poseen un modelo de simulacién. Estas
uniones tienen métodos de compensacién pero no seran utilizados debido a que las
frecuencias de trabajo son despreciables. Como agregado final, se colocaron lineas que
permiten soldar los elementos que componen la red polarizadora. Las lineas de la red
polarizadora pueden tener dimensiones arbitrarias debido a que no afectan el
comportamiento en alta frecuencia al ser aisladas por los choques de RF.

Una vez colocados todos los elementos necesarios para el funcionamiento de los
prototipos es posible proceder a realizar una optimizacién, EL software ADS brinda
herramientas necesarias para ello. La optimizacién consiste en modificar un grupo de variables
tratando de que se cumplan de manera aproximada las condiciones impuestas. Los métodos
de optimizacién utilizan una funcién objetivo para encontrar el minimo que representa la
solucién al problema de optimizacién. Para procurar que el software pueda encontrar ese
minimo y en la minima cantidad de iteraciones se deben seleccionar un nimero reducido de
variables, y que a su vez sean variables preponderantes en la funcidn objetivo. Es por ello que
como variables de optimizacion se colocaron la longitud y ancho de las lineas de trasmision de
entrada y salida. Como condiciones se colocaron:

VSWR;, < 3.5, VSWR,,; <105, NF < 0.69db
Para el rango de frecuencias
1370MHz < f < 1470MHz

Estas condiciones se adaptan a los resultados obtenidos en el prototipo ideal. Requerir un
mejor comportamiento que el prototipo ideal es inviable. Las figuras N°3.67 muestra los
variables de optimizacion utilizadas en los prototipos N°1 y N°2.

Optini
OtiniTypo=Gradiant ~ SaveCufrer
i E

Nong
yes
—yee
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Figura N°3.67: Objetivos de optimizacién

La optimizacion realizada por el software se basa en el método del gradiente y se limité a 40 el
numero maximo de iteraciones permitiendo un error del 10% en la solucidn. En cuanto a las
variables se debe especificar el rango en el que pueden variar. Este rango se fijé en +20%
del valor de la variable, centrado en los valor obtenido en el disefio. Las figuras N°3.68 y
N°3.69 muestran los esquematicos de los prototipos optimizados, mientras que las figuras
N°3.70 y N°3.71 el desempefio de cada amplificador luego de la optimizacién.

98



La Plata - 24 de Noviembre de 2016

Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio

185
|

<

— AVX INCLUDE —

AVX_INCLUDE

AVX_INCLUDE

II|-—'-1|||~’-7

99

Figura N°3.68: Esquematico del prototipo N°1 optimizado.




Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016

8
L
I ¥ I

THIA L=EME
SHAL WY S

) g

FHAASA
A
| owss |

LZTFLAS-THMEA 1| St A
EHMEA
HMEA GA
.

w(py )
Lo
WA Ee

| A

AL
.,

g
W OMEOSN

PPUTED W ILSR D S L f
s

Figura N°3.69: Esquemadtico del prototipo N°2 optimizado
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Figura N°3.70: Comportamiento optimizado de Prot N°1 a) Parametros S b) Figura de ruido
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Figura N°3.71: Comportamiento optimizado de Prot N°2 a) Pardmetros S b) Figura de ruido

Como se ve en los resultados, la optimizacién mejoro el comportamiento de los prototipos de
LNA reales. Esto afirma la utilidad de la herramienta de optimizacidn en el disefio de
amplificadores de microondas. Ya se esta en condiciones de proceder a disefiar los circuitos
impresos.

3.8.1. Diseiio de los Circuitos impresos

El disefio de los circuitos impresos es inmediato luego de la creacidon de los
esquematicos. El software de simulacion permite sintetizar el PCB desde es esquematico, solo
tiene como requerimiento que todos los componentes que se utilizan tengan modelo fisico. En
nuestro caso el Unico elemento sin modelo fisico es el transistor, por lo tanto se afiadié al PCB
el encapsulado del transistor. El transistor BFP 640 posee el encapsulado SOT343 como el de la
figura N°3.72.
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Figura N°3.72: Encapsulado del transistor BFP640

En los esquematicos no es posible colocar un plano de tierra en la cara superior de los
circuitos impresos. Por lo tanto se agregd plano de tierra en la cara superior. Este plano se
unird al plano de tierra mediante perforaciones metalizadas (vias). La utilidad del plano de
tierra superior es confinar los campos electromagnéticos generados por las lineas, proveer
tierra a los componentes en la cara superior y dar soporte a los conectores. Los conectores
utilizados son SMA, de uso comun a estas frecuencias.

Luego de reorganizar los componentes y afiadir el plano, se generan los archivos necesarios
para crear los impresos. Los PCB de los prototipos N°1 y N°2 se ven en la figura N°3.73 y N°3.74
respectivamente.
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Figura N°3.73: PCB del Prototipo N°1

|___ 48 . 724 mm ___l

Figura N°3.74: PCB del Prototipo N°2

Una vez finalizado el disefio del circuito impreso de cada prototipo se procedio a realizar la
construccion de cada uno.

102



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016

4. Capitulo N°4

4.1. Construccién de Prototipos
Antes de realizar la construccidn de los circuitos amplificadores primero se debe
seleccionar el método de construccién. El modo de construir las placas se selecciona en base a
los requerimientos mecanicos y eléctricos necesarios, la complejidad, las herramientas y
materiales disponibles. En el disefo se utilizan lineas de microtira, las cuales poseen
caracteristicas estrechamente relacionadas con sus dimensiones. Por lo tanto, es necesario
utilizar un método el cual permita generar las placas de circuito impreso sin modificar las
dimensiones de las lineas. Sabemos que para el largo de las lineas un error del 0.1% de la
longitud de onda de la frecuencia de operacidén, no afecta las caracteristicas de la linea.
Trabajamos a la frecuencia de 1420MHz, la longitud de onda en el sustrato utilizado ( Rogers
6006, Cdiel=6.45) es de 83mm. Por lo tanto, podemos tolerar un error de 0.83mm en el largo
de las lineas. Para saber que error se tolera en el ancho debemos recordar que el ancho solo
influye en la impedancia caracteristica. Observando la funciéon que relaciona Z0 con el ancho,
se ve que para impedancias bajas como 50 o 75 ohms, una variacién del orden de 0.1mm no
afecta considerablemente su impedancia. De entre los métodos disponibles y que cumple con
un error del orden de 0.083mm, baja complejidad y costo, se selecciona y construye mediante
el proceso de transferencia térmica utilizando el material de la marca Press-n-peel.
Los pasos que se efectuaron para la construccion de los circuitos impresos fueron los
siguientes:
» Transferencia Térmica del disefio al sustrato.
» Ataque de las placas con 4cido.
» Perforacion de las placas.
> Soldadura de componentes.

Procedimiento paso a paso para la construccion de las placas.
4.1.1. Transferencia Térmica del disefio al sustrato

Se recortaron dos rectangulos de sustrato de las dimensiones establecidas para cada
una de las placas. Se limaron los bordes y se realizé la limpieza del plano de cobre para
permitir la correcta transferencia del disefio a la placa. Para realizar la transferencia, primero
se realizé la impresion del disefio del circuito en la hoja de trasferencia mediante una
impresora laser. Luego se recorté y se coloco la impresion sobre el cobre y mediante una
plancha a temperatura media, se realizé la trasferencia del disefio al sustrato. Una vez
finalizado el proceso, se examind la trasferencia con el fin de corregir con un marcador
indeleble lugares donde la trasferencia no se realizd correctamente. Ahora las placas estadn
listas para ser atacadas con acido. La figura N°4.1 muestra una de las placas luego de la
trasferencia.
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Figura N°4.1: Placa con el disefo trasferido

4.1.2. Ataque de las placas con acido

Luego de la transferencia procedemos a sumergir las placas en percloruro férrico en
una bandeja, la cual agitamos constantemente para que el percloruro férrico ataque
rapidamente las zonas donde el cobre no estda cubierto por la proteccién y también para evitar
que el cobre se introduzca por debajo de las protecciones que cubren las lineas. Una vez que
observamos que el acido quito todo el cobre de las zonas deseadas, retiramos la placa y la
introducimos en agua para neutralizar la accién del percloruro. Luego, con lana de acero
limpiamos la placa para quitar los restos del disefio que trasferimos y aplicamos con un pafio
alcohol isopropilico para quitar los restos de grasa. La figura N°4.2 muestra el proceso de
ataque con acido.

Figura N°4.2: Ataque con Acido

4.1.3. Perforacion de las placas

Ya finalizada la limpieza da las plaquetas, se procede a realizar con un taladro de
banco las perforaciones necesarias Para las perforaciones se utilizaron mechas de 1mm para
las vias que rodean a las lineas y 0.75 mm para vias en el emisor del transistor, para disminuir
la inductancia parasita se agrupan varias vias en paralelo y no requiere un diametro mayor. En
la figura N°4.3 se muestra las placas de los prototipos ya perforadas y listas para la etapa de
soldadura.
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Figura N°4.3: Placas Perforadas
4.1.4. Soldadura de componentes

Antes de comenzar a soldar los componentes se debe limpiar nuevamente las placas
para eliminar rastros de suciedad. Luego imprimimos 2 planillas con los componentes
necesarios en cada prototipo para poder anotar que componente se colocd y evitar errores en
los componentes colocados. La figura N°4.4 muestra el banco de soldadura utilizado. Este
cuenta con una estacidn de soldado, un microscopio que permite soldar los componentes de
montaje superficial de reducido tamafio. A su vez una mesa antiestatica, la cual en conjunto
con una pulsera y guantes antiestdticos brindan la proteccién necesaria a los elementos activos
de RF los cuales son muy sensibles a descargas electrostaticas Ya listas las herramientas y
llevando a cabo las medidas de seguridad necesarias, se procedié a soldar los elementos. Se
comienza por colocar todos los componentes de mayor tamafio y que necesitan mas
temperatura para soldarse, como por ejemplo conectores y vias. Mas tarde se soldaron los
elementos pasivos de menor tamafio como inductores, capacitores y resistores. Finalmente se
colocé el transistor, que es el elemento mas sensible a la temperatura y estatica. Se debe tener
especial cuidado con la temperatura de soldado para evitar destruirlo. Finalizado el proceso se
deben colocar tapones en los conectores para evitar que la suciedad ingrese a ellos y luego
guardar los prototipos en una bolsa antiestatica asegurando proteger durante todo el tiempo a
los amplificadores. Los prototipos construidos se ven en la siguiente figura N°4.5.

Figura N°4.4: Banco de soldado
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Figura N°4.5: Prototipos Construidos

Ya finalizada la construccidn, los prototipos estdn listos para las mediciones.
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5. Capitulo N°5

5.1. Medicién de prototipos
En esta etapa se procederan a medir los distintos parametros de los amplificadores.

Comencemos por mencionar que en el disefio primero se crea la red de polarizacién, la cual
lleva al transistor a un punto de trabajo en el que se aseguran los parametros S, de ruido y
linealidad necesarios. Luego en base a esos parametros se disefian las redes de adaptacién. La
adaptacion brinda al transistor las caracteristicas de ganancia, ancho de banda y ruido. Por lo
tanto, el orden en que se deben realizar las mediciones es:

> Polarizacidn

» Pardmetros S

» Ancho de banda

» Figura de Ruido

Debemos asegurar que la polarizacién sea la correcta para proceder a medir la adaptacion y
ganancia. Luego brindar la correcta adaptacién y ganancia para obtener los niveles de ruido y
ancho de banda deseados. A continuacién, se describirdn los métodos y resultados de cada
medicién. La figura N25.1 muestra el banco de medicidn.

Figura N°5.1: Banco de Medicion.

5.1.1. Maedicion de la Polarizacion

Mediante una fuente de tensidn regulada en 5V se alimentd a los amplificadores y con
un multimetro digital se procedié a medir la tension colector emisor y la corriente de colector.
La tabla N°5.1 muestra los valores deseados y los medidos en cada prototipo.

Tabla N°5.1: Valores de Polarizacion

Vce [V]]| Ic[mA]
Valor Deseado 3 6,00
Prototipo N°1 3,14 5,64
Prototipo N°2 3,42 5,13
Prototipo N°2 Corregido 3,05 5,90
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Como se ve, el punto del primer prototipo se acerca al valor esperado, mientras que el
prototipo 2 no. Por lo tanto, en el segundo LNA se realizd el cambio de la resistencia de base a
fin de corregir el punto de polarizacion. Las diferencias entre los valores deseados y calculados
se deben a tolerancias de los resistores de polarizacién, como asi también a la ganancia de
corriente del transistor (betha). Variaciones del 10% en el punto de polarizaciéon no influyen en
los parametros S y de ruido del transistor. Ahora se puede proceder a la medicién de los
pardmetros S del transistor. La figura 5.2 muestra la medicién realizada.

Figura N°5.1: Medicidn de polarizacién.

5.1.2. Medicidon de Parametros S

Para realizar la correcta medicion de estos pardmetros, primero aseguramos la
polarizacidn, luego comprobamos que el amplificador en condiciones de adaptacidon no estd
oscilando. Para ello se polarizé al amplificador y se observo la salida mediante un analizador de
espectro comprobando que no existian oscilaciones. Finalmente se debe asegurar que la
potencia con la que se miden los pardmetros esta por debajo de los limites en donde el
amplificador deja de ser lineal. Mediante simulacién, se procedié a realizar un barrido en
potencia que permite obtener el punto de compresidon de 1db, por debajo del cual los LNA
estan en la region lineal. El punto de compresién es P1db= -25dbm.La figura N°5.3 muestra el
resultado de la simulacién del punto de compresidn de 1db para el prototipo N°1, el prototipo
N°2 tiene un comportamiento similar debido a que la no linealidad es una propiedad del
transistor.
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Figura N°5.3: Potencia de salida Vs Potencia de entrada

El instrumento utilizado para realizar la medicién es el analizador escalar de redes
Wiltron 54112. Este instrumento permite medir la adaptacién de entrada, adaptacion de
salida, ganancia y aislacion. Debido a que el instrumento emite una potencia minima de 2dbm,
se colocd un atenuador de 30db a la salida para que la potencia esté por debajo del punto de
compresion. El ancho de banda en que se midieron los pardmetros fue de 500MHz
comenzando en 1250MHz hasta los 1750MHz.

El esquema de medicidn para los parametros S es el que se muestra a continuacion.
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Figura N°5.4: Esquema de medicidn de parametros S.
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Figura N°5.5: Medicidn de Parametros S.

Los resultados obtenidos de las mediciones se muestran a continuacion:
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Figura N°5.7: Pardmetros del Prototipo N° 2
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La tabla N°5.2 muestra los parametros medidos y simulados a la frecuencia central de

1420MHz.
Tabla N°5.2: Parametros @ 1420MHz
VSWRin| Rlin[db]| VSWR out| Rlout[db]| Gain [db]| Isol. [db]
Prototipo N°1 Sim. 3,59 -4,97 1,37 -16,13 16,60 -30,00
Prototipo N°1 Med. 3,20 -5,62 1,36 -16,82 14,08 -28,88
Prototipo N°2 Sim. 3,49 -5,12 1,05 -32,25 14,70 -30,00
Prototipo N°2 Med. 4,42 -4,00 1,63 -12,39 13,00 -30,90

Se observé que el prototipo N°1 (elementos concentrados) fue el que mejor resultados
obtuvo. Los pardmetros medidos se ajustan a los resultados simulados. Si bien el prototipo N°2
no posee un comportamiento extremadamente malo y podrian realizase mejoras, estas son
mucho mas complejas que en el prototipo N°1. El amplificador disefiado a partir de elementos
concentrados posee menos componentes y permite facilmente su optimizacién, en cambio el
LNA de elementos distribuidos necesita ser construido nuevamente en cada modificacion
debido a que su comportamiento depende de las dimensiones fisicas de las lineas de
transmisién. Ya elegido el prototipo N°1 para realizarse las mejoras, vamos a encontrar
diferentes problemas de disefio y realizar las modificaciones necesarias para mejorar su
desempeiio.

5.1.3. Medicion de ancho de banda

El ancho de banda se determina verificado cual es el rango de frecuencias en el que el
amplificador estd adaptado considerando que la ganancia es plana. El LNA debido a su disefio,
no posee buena adaptacion a la entrada, por lo tanto, la adaptacién de salida es la que fija el
ancho de banda. Una buena adaptacién necesita perdidas de retorno mayores a 13db o
Relacién de onda estacionaria menor a 1.5. Segun este criterio el ancho de banda del
prototipo N°1 es de 150MHz, en el cual ganancia tiene variaciones menores a 1db. Se
requerian 100 MHz de ancho de banda. Por lo tanto, concluimos que el prototipo cumple con

el ancho de banda requerido.
5.1.4. Medicion de Figura de Ruido

Para la medicidn de figura de ruido necesitamos que la adaptacion de entrada sea la
correcta. Por lo tanto, decidimos primero realizar la correccion del prototipo para mejorar al
maximo la adaptacién y luego realizaremos la medida de la figura ruido. El método a utilizar
para medir la figura de ruido se denomina factor Y, en el cual se mide la potencia a la salida del
amplificador colocando a la entrada dos cargas a diferentes temperaturas de ruido. La
diferencia de potencias de ruido a la salida brinda informacidn sobre la figura de ruido del
amplificador. Las dos cargas a diferentes temperaturas se pueden obtener de varias formas,
una es teniendo una carga a temperatura ambiente y otra a temperatura mas baja (por
ejemplo, utilizando Nitrdgeno para enfriarla). Otra es usar una fuente de ruido que simule a
una carga a alta temperatura de ruido. Luego de tratar de mejorar el prototipo N°1 se definird
el esquema de medicién de figura de ruido.
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5.1.5. Mejoray Diseiio final

Se volvié a simular el prototipo N°1 tratando de agregar todos los efectos que no
tuvimos en cuenta en el primer disefio. Se agregaron inductancias a las vias que conducen al
plano de tierra, las tolerancias en los resistores, inductores y capacitores, variaciones en el
sustrato y en las dimensiones de las lineas. Ninguna de estas variaciones logro simular el
desempeno del Amplificador construido. Otra modificacién realizada fue cambiar el valor de
los capacitores de adaptacién tratando de mejorarla, pero no se tuvo éxito. Finalmente se
modificaron los valores de la red de desacople de continua y se observé que cambiando de
valor los capacitores de bloqueo de RF se modificaba la adaptacion, indicando que la red de
desacople de continua no era la adecuada y estaba afectando la red de adaptacién. Realizando
un analisis minucioso se llegd a la conclusién de que los inductores de bloqueo de RF (chokes)
tenian frecuencias de resonancia cercanas a la frecuencia de trabajo, causando que su
impedancia no sea suficientemente alta como para no afectar a las redes de adaptacion. Se
decidié cambiar los inductores por otros de menor inductancia, pero con SRF (frecuencia de
resonancia serie) mucho mayor que la frecuencia de operacion (Anexo N°1, coilcraft 0805HT),
a su vez se modificé el ancho de las pistas de alimentacion del transistor reduciéndolo a fin de
gue se comporten como inductores y compensen la reduccién en el valor de los choques. Se
cargaron los nuevos componentes al esquematico y se volvié a optimizar el circuito para
obtener el mejor desempefo. Luego de construir el circuito nuevamente optimizado se
observé que no se lograron optimizar los pardmetros del amplificador. Y que muchas veces el
modelo de simulacidn es mucho mas sensible que los prototipos construidos. Debido a que
cada nueva optimizacién implica volver a construir un nievo prototipo, se decidié construir un
nuevo prototipo N°1 ya que tiene un comportamiento aceptable.

Una vez construido el nuevo prototipo N°1, se le realizaron las mediciones de figura de Ruido.
Se decidié utilizar el método del Factor Y utilizando un diodo de ruido calibrado y un receptor
de laboratorio construido en el IAR como preamplificador. El esquema de medicion se
muestra en la figura N°5.8.

Analizador de
espectro

1| DuUT

Fuente de ruido
Preamplificador

Figura N°5.8: Esquema de medicion de figura de ruido.

EL diodo modelo MC7014 cuya hoja de datos se encuentra en el anexo A4, se utiliza como
generador de ruido. Como preamplificador se utiliza el receptor radioastrondmico con una
Temperatura equivalente de 85°K. Utilizando la ecuacidn de la temperatura de ruido de una
cadena de elementos y despreciando términos después del preamplificador debido a su alta
ganancia (aproximadamente 80db) se obtiene que la temperatura de la cadena dispositivos
bajo prueba (DUT) mas preamplificador y analizador es:

TPreamp

Tcadena = TDUT + G
DUT

EL dispositivo bajo prueba es el LNA, despejando la temperatura del LNA se obtiene
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~ TPreamp
TLNA = Tcadena - G

LNA
Al utilizar un receptor radioastrondmico con baja figura de ruido las incertidumbres en la

ganancia del LNA no son apreciables.

Para determinar la temperatura de la cadena se midio la potencia de salida con el Analizador
de espectro cuando el diodo estaba apagado (Temperatura Fria) y con el diodo encendido
(Temperatura Caliente). Los valores de potencia medidos se muestran en la tabla N°5.3. Se
debe mencionar que la potencia medida es la potencia de ruido luego de ser filtrada por la
cadena. El ancho de banda mds pequefiio en la cadena lo fija el preamplificador con un ancho
de banda de 3db de 52MHz, debido a que el ancho de banda equivalente de ruido es mayor al
de 3db podremos medir la figura de ruido en todo el ancho de banda del LNA. La relacién del
ancho de banda de 3db y el ancho de banda de ruido equivalente para un filtro de 1 polo es

T
BW,, = = * BW.
eq = 5 * 3db
El ancho de banda equivalente para el receptor es:
s
BW,q = 5 *52MHz =~ 82MHz

Que es menor al ancho de banda del amplificador por lo tanto se podra realizar una correcta
medicion.

Tabla N°5.3: Medicion de Potencia De salida

Diodo Apagado

Diodo Encendido

Medicion N°1 Potencia de Salida [dbm] -8,83 -2,85
Medicion N°2 Potencia de Salida [dbm] -8,79 -2,86
Medicion N°3 Potencia de Salida [dbm] -8,84 -2,92

En la seccion N°3 se estudié el método del Factor Y para la medicidon de ruido, donde la
temperatura de ruido se calculaba de la siguiente manera:

_ Thot =Y * Teora
TCadena - Y =1
Donde
P
Y = sal—on
Psal—off

EL diodo calibrado posee Tyor = 1252°K y Ty s = Ty = 290°K, calculando el factor Yy la

temperatura de la cadena se obtienen los valores de

la tabla N°5.4

Tabla N°5.3: Calculo de Temp. De ruido de la cadena

Y

Tcadena [°K]

Medicion N°1 3,962

34,78

Medicién N°2 3,917

39,79

113



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016

Medicion N°3 | 3971] 33,80

Calculando el promedio de las temperaturas se obtiene
Tcad-prom = 37.12°K

Desafectando la temperatura de ruido del preamplificador sabiendo que la ganancia del LNA
es 14.08db se obtiene

[e]
TPreamp

= 371201( - ~12.08

= 33,79°K

TLNA = Tcadena -

Expresado en Figura de ruido a la temperatura de referencia de 290°K
Te
Fiya = 10log1o(1 + T_)
0

Fyya ~ 0.48db

Que esta 0.2 db por debajo del valor simulado. Esto se debe a las incertidumbres que se tiene
en la medicion. Con la ayuda de un programa para el calculo de incertidumbres en la medicidn
mediante el factor Y calcularemos las incertidumbres, el link del programa se encuentra en la
seccién de links. Primero cargamos todos los datos en el programa, la figura N25.6 muestra el
cuadro de dialogo con los resultados. Entre las fuentes de incertidumbre en la medicion de
figura ruido se encuentran:

. Desadaptaciones
. Errores en la medicidn de potencia
. Errores en la medicidn de ganancia
. Errores en la medicidn de pardmetros S
. Incertidumbresen T, y T,
. Rohde & Schwarz Noise Figure and Uncertainty Calculator 3.21 l — i:h]
File Option Web Help
Noise Source DUT Analyzer
ENR Dutput Match Input Match Output Match Ext PA Input Match
’— VSWR (v ’— & VSWR VSWR & ,— o VSWR
5.21 dp RLe | 1 32 ¢ algm RLm | 1-36 15 & rlen)
s e :
on: +5,. req
Noise Source 1.42 GHz B i s [V Ext Pa Analyzer
User =] ._|>. PA Gain > [ U~
Ambient Temp ENR Uncertainty NF Gain Sl Analyzer Noise
PANF & NF (45)
16,85 C 0.2 dB 0.7 dB 14,08 dB ,ﬁ . 25 { DANL (@BmHa)
Taoff: 2900k [62.3F) Net Analyzer NF: 1,134
Ton: 1262.5K
NF Measurement Uncertainty Measurement Guidelines
Goal
+0.30 dB »3d8 @ EMR - NFss =408 dB
- #5068 O EMR - MFdut = 4 51 dB
>1dB @ [NF+G)dut- NFsa=1365dB ROH DE&SCHWARZ

Figura N5.9: Calculo de incertidumbre en la medicién de figura de Ruido
La incertidumbre fue de:
Ayp= 10.3db
Por lo tanto la figura de ruido se situa en este rango

Fina + Ayr= (0.48 + 0.30)db
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Flna—méx = 0 79db

El valor simulado Fue de 0,7db, El cual estd dentro de los valores posibles. Este resultado
afirma que el amplificador cumple con los requerimientos para los que fue disefiado y puede
concluirse el trabajo final. En trabajos futuros trataremos de mejorar esta incertidumbre en la
medicion.
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6. Capitulo N°6

6.1.Conclusiones y Lineas Futuras

6.1.1. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se realizé el disefio y construccidn de 2 prototipos de
amplificadores de bajo ruido. En uno de ellos se realiz6 la adaptacién utilizando elementos
concentrados, mientras que en el otro se utilizaron elementos distribuidos. Una vez
construidos y realizadas las mediciones se comprobd que el prototipo de elementos
concentrados posee un mejor desempefio.

A frecuencias elevadas, se tenia la idea de que los elementos distribuidos iban a tener
un mejor desempefio, pero no fue asi. Se concluyd que la causa de este comportamiento se
debe a que los elementos distribuidos si bien basan su comportamiento en la teoria redes de
alta frecuencia, en la practica poseen muchos mas efectos que no incluyen los modelos
tedricos y causan efectos indeseados en el circuito. Determinar el comportamiento de estos
elementos conlleva a realizar simulaciones y construccién de cada elemento de circuito antes
de la integracion al amplificador, lo que es inviable en este trabajo. En cambio al utilizar
componentes concentrados con modelos de simulacién permite incluir todos los efectos
indeseados que poseen los elementos reales antes de realizar a la integracién. Por lo tanto,
mientras las frecuencias lo permitan la utilizacién de elementos concentrados es mejor, si no
es asi, se tendran que emplear elementos distribuidos o técnicas de microelectrénica para
reducir el tamafio de los elementos.

Otro aspecto a resaltar es la potencia del disefio asistido por computadora que nos
permitié disefiar de manera rapida y sencilla los amplificadores. Pero se debe tener en cuenta
que muchos de los modelos utilizados son ideales y poseen un rango de validez que debemos
respetar.

También se demostré que la optimizacién es de gran ayuda en el disefio de
amplificadores pero se debe tener en cuenta que muchas veces, los modelos tedricos
simulados poseen mucha mds sensibilidad a los cambios en los pardmetros que los modelos
construidos. Esto se demostrd luego de varias optimizaciones que simulaban tener distintos
desempenos pero en las mediciones no se veia reflejado.

Por ultimo se debe mencionar que la medicién de figura de ruido bajas tales como en
el LNA son extremadamente complejas debido al gran nimero de incertidumbres presentes y
que pueden llegar a hacer inviable la medicion.

6.1.2. Lineas futuras

El comportamiento del amplificador final cumplié con los requerimientos de disefio pero
si se quisiera ampliar el uso de este amplificador a otras areas en algunos no seria posible.
Muchos sistemas requieren menor figura de ruido, ancho de banda mas grande, menor
desadaptacidn, mayor potencia o mayor rango lineal. Como primera opcion para extender el
rango de utilizacion, se optaria por reemplazar las topologias de adaptacidn actuales por otras
con mejor ancho de banda, para ello se deberian adquirir nuevos componentes de RF y
verificar su comportamiento

El amplificador de bajo ruido disefiado, al estar en configuracién para minima figura de
ruido, no es capaz de alcanzar ganancias elevadas, buena adaptacién y gran ancho de banda.
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Para solucionar estos problemas se utilizan técnicas de realimentacidon que si bien suben la
figura de ruido, solucionan los problemas mencionados. Por lo tanto el disefio de un
amplificador realimentado se podria contemplar en disefios futuros.

Con respecto a solucionar el problema de la desadaptacién y el ancho de banda
también se puede incursionar en el ambito de los amplificadores balanceados los cuales a
partir de dos LNA de figura de ruido bajas y mala adaptacién, utilizando un acoplador en
cuadratura pueden unirse para lograr compensar las desadaptaciones y aumentar el ancho de
banda. La teoria de amplificadores balanceados se encuentra en la bibliografia en el item [10].

Si se desea mejorar la figura de ruido se podria realizar un disefio en base a tecnologias
que permitan obtener mejores figuras de ruido. Como por ejemplo los Transistores FET de
arseniuro de galio o fosfuro de indio que permiten obtener figuras del orden de 0.2db,
ademads utilizando técnicas de enfriamiento criogénicas obtienen figuras de ruido del orden
de 0.1db y aun menores. La desventaja es que su red de polarizacion e inestabilidad dificulta
su implementacion.

Por ultimo debemos mencionar que a medida que obtengamos figuras de ruido mas
bajas seria necesario la utilizacién de nuevas y precisas técnicas de mediciéon de figura de
ruido, como por ejemplo la medicidn de figura de ruido con el factor Y utilizando nitrégeno
liguido a 772K. Este tipo de técnica no puedo ser aplicada al LNA disefiado por falta de tiempo
y la dificultad para conseguir los elementos necesarios para implementarla.
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7. Anexo A1: Caracteristicas Transistor BFP640

@iﬂﬂﬂn BFP640

Features

2 Features

+ Linear low noise amplifier based on Infineon’s reliable,
high wolume SiGe:C technology

+  High linearity GUF3=27.5dBm @ 55 GHz, 3V, 25 m&

*  High transition frequency /7= 42 GHz @ 3/, 30 mA

* MNFmp=085dB @ 3.5 GHz, 3V, 6 ma

+ Maximum power gain Gma=18dB @ 3.5 GHz, 3V, 25 m&

*  Low power consumption, ideal for mobile applications

+ ery common as GPS low noise amplifier, see respactive
application notes on Infineon internet page

+ Easy to use Pb-free (RoHS compliant) and halogen-free
standard package with visible leads

+  Qualification report according to AEC-Q101 available

Applications

Az Low Moizse amplifier (LMA) in

*  Satellite communication systems: Nawigation systems (GPS, Glonass), satellite radio (SDARs, DAB) and
C-band LNB

*  Mobile, portable and fixed connectivity applications: WLAN 802.11a/b/a/niac, WikAX 2.5/3.5/5.5 GHz, UWB,
Bluetooth

*  Multimedia applications such as mobile/portable TV, CATY, FM Radio

*  3GM4G UMTS/LTE mobile phone applications

* |SM applications like RKE, AMR and Zighee, as well as for emerging wireless applications
As discrete active mixer, amplifier in %G Os and buffer amplifier

Attention: ESD (Electrostatic discharge) sensitive device, observe handling precautions

Product Name Package Pin Configuration Marking
BFPE40 S0T343 1=8 2=E i=C 4=E Rds
Data Sheet 3 Revision 2.0, 20150313
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@iﬂﬂﬂn_ BFP640

Electrical Characteristics

5 Electrical Characteristics

5.1 DC Characteristics

Table 51 DC Characteristics at I'y = 25 °C

Parameter Symbol Values Unit |Mote ! Test Condition
Min. Typ. Max.

Collector emitter breakdown voltage | Fegesg 441 4.7 - W fo=1ma fg=0
Open base

Collector emitter leakage current Jeag - 1 400" |n& |[Fee=13V, Fee=0

1 an" Fee=5V Fge=0

E-B short circuited

Collector base leakage current Iero - 1 40" n, Feg=5V =10
Dpen emitter

Emitter base leakage current Jepny - 1 40" nd | Fgg=05V,I.=0
Open collector

DC current gain fieg 110 180 270 Feg=3%, Iz= 30mA
Fulse measurad

1) Maximum values not limited by the device but by the short cycle time of the 100% test

2.2 General AC Characteristics

Table 5-2 General AC Characteristics at I'y = 26 °C

Parameter Symbol Values Unit |Mote [ Test Condition
Min. Typ. Max.
Transition frequency I - 42 - GHz |Fee=3V J.=30ma
f=2CHz
Collector base capacitance Ceg - 008 |- pF Fea=3%, Fege=0
=1 MHz
Emitter grounded
Collector emitter capacitance Ceg - 024 |- pF Fee=3V, Fgg=0
=1 MHz
Base grounded
Emitter base capacitance Ces - 0.51 - pF Feg=05V =0
=1 MHz
Collector grounded

Data Sheet 1 Revision 2.0, 2015-03-13

119



Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio La Plata - 24 de Noviembre de 2016

@iﬂﬂﬂn_ BFP640

Electrical Characteristics

Table 5-3 AC Characteristics, Foe = 3V, f=0.45 GHz

Parameter Symbaol Values Unit | Note !/ Test Condition
Min. Typ. Max.

Power Gain dB

Maximum power gain £ - 33 - I =25 ma

Transducer gain 542 - ns |- I =25 ma

Minimum Noise Figure dB

Minimum noise figure MFoun - 055 |- lo=6ma

Azsociated gain Cogs - 26 - le =6 ma

Linearity dBm |Ze=Z =500

1 dB compression point at output OF 48 - 1105 |- I =25 ma

3rd arder intercept point at cutput OIFP3 - 235 |- Iz =25 ma

Table 54 AC Characteristics, Fee = 3V, f= 0.9 GHz

Parameter Symbol Values Unit | Note / Test Condition
Min. Typ- Max.

Power Gain dB

Maximum power gain Cre - 29 - Io=25ma

Transducer gain |59 - 275 |- Je =25 mA

Minimum Moise Figure dB8

Minimum noise figure MFoun - 0.8 - Io=8mA

Aszsociated gain g - 24 - Io =6 ma

Linearity dBm |Zg=£, =500

1 dB compression point at output OFy48 - 12 - fo=25ma

3rd order intercept point at output CUF3 - 255 |- fo=25ma

Table 5-5 AC Characteristics, e =3V, f=1.5 GHz

Parameter Symbaol Values Unit | Note / Test Condition
Min. Typ. Max.

Power Gain dB8

Maximum power gain O - 285 |- I =25 ma

Transducer gain |8y 2 - 235 |- I =25 mA

Minimum Noise Figure dB

Minimum noise figure MFin - 0.6 - le=6ma

Associated gain Fags - 21 - fo=6ma

Linearity dBm |Zg=Z4 =500

1 dB compression point at output OFyaa - 11.5 |- Ie =25 ma

3rd arder intercept point at cutput CQIFP3 - 255 |- I =25 mA

Data Sheet 13 Revision 2.0, 2015-03-13

Estas hojas se extrajeron de la hoja de datos del transistor BFP640. Debido a su extension solo se colocaron un
resumen de las caracteristicas. Para mds informacion consultar la hoja de datos completa.
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Hoja de datos de Capacitores e Inductores

8. Anexo A2

| Application & Main Feature

Commercial Grade ( Mid Voltage (100 to 630V) )

| series

C1608 [EIA CC0603]

I Dimensions

1.60mm 4/-0.1mm
0.80mm +/-0.1mm
0.8omm 4/-0.1mm
0.20mm Min
0.30mm Min.

OwH=sr

B Temperature Characteristic
COG (-55 to 125 degC 0+/-30ppm/degC)

e § Rated Voltage

2A (100Vdc)

,,H I capacitance

2.2pF

i B Capacitance Tolerance

C (+/-0.25pF)

|1Z|, ESR/ohm

C1608C0G2A2R2CO80AA

TDK Item Description : C1608COG2AZR2CT****

|1Z|, ESR vs. Freq. Characteristics DC Bias Characteristic

g
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ARCUI /NN RF

High Frequency Characteristics
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Chip Inductors- 0805HT (2012)

Al just D.035" high, thase arg one of our lowest profile Coilcralt Designer’s Kit C321 contains samples of all
surface mount inductors. Thair wire wound ceramic de- 5% parts shown as stocked. To order, contact Coilcraft
sign provides light Wlerances, exceptional @ and high  or visil http:forder.coileraft.com lo purchase on-line.

SHF values,
Inductance? Parcent SAF min® DCH maxt  Irms’ Color
Part numbari {nH) tolerance? Q mint (MHz) (Ohms) (maA) Code
QBOEHT-TNATIL 1.8 @ 260 MHz 5 Bh @ 1500 MHz 9400 0.030 BOO Black
QBOSHT-2MOTIL_ 2.0 @ 250 MHz 5 B @ 1500 MHz 11600 0018 B00 WVialet
QBOSHT-3NSTJIL 3.9 @ 250 MHz 5 50 & 1000 MHz G100 0055 BOO Brown
DBDEHT-4MNAT.IL 4.5 @ 260 MHz 5 a0 @ 1000 MHz G364 0.030 BOO White
OBOEHT-ANTTIL 4.7 @ 250 MHz 5 B0 @ 1000 MHz B0 0.060 B00 Aed
QBOEHT-SN1TIL B.1 @ 250 MHz 5 A5 & 1000 MHz 100 0089 BO0 Blus
QBOSHT-SNETIL 5.6 @ 250 MHz 5 AL & 1000 MHz 800 0.0 BOO Giray
DBOSHT-6NATJIL _ 6.8 @ 250 MHz 5 50 & 1000 MHz 4800 0.0B0 BOO Orange
QBOEHT-THETIL 7.6 @ 250 MHz 5 AT @ 1000 MHz A500 0.082 BOO Black
QBOEHT-SMATIL_ 8.2 @ 250 MHz 5 B0 @ 1000 MHz AR00 0080 B00 Vellow
QBOEHT-SM1 TIL 8.1 @ 250 MHz 5 B g 1000 MHz 3500 0,105 B0O Hed
QBOSHT-10NT_L_ 10 & 250 MHz 5.2 55 @ 750 MHz 3300 0,080 BOO Graan
DBOSHT-12NT_L_ 12 @ 250 MHz 52 55 @ 750 MHz 3800 010 BOO Blus
QBOEHT-1&NT_L 16 @ 260 MHz 5,2 B0 @ B00 MHz 2960 010 BOO Violet
QBOEHT-18NT _L_ 18 @ 250 MHz 5,2 B0 @ B0 MHz 00 0.13 B0 Giray
OBOSHT-20NT _L_ 20 @ 250 MHz 5,2 B0 @ B0 MHz 2700 017 B00 “Yellow
QBOSHT-22NT_L_ 22 @ 250 MHz 5.2 S0 & 500 MHz 2900 LN ES BOO White
DBOSHT-2FNT_L_ 27 @ 250 MHz 52 50 & 500 MHz 2450 01a 700 Black
QBOEHT-33NT L a3 @ 250 MHz 5,2 bh @ B00 MHz 2350 018 E00 Browm
QBOEHT-3GNT L 30 @ 250 MHz 5,21 55 @ B0 MHz 2200 0.27 00 Aed
OBOSHT-ATNT _L_ A7 @ 200 MHz 5,2,1 B0 @ B0 MHz 2000 0.30 600 Orange
QBOSHT-S6NT_L_ 56 @@ 200 MHz 521 S0 & 500 MHz 1850 039 500 Yellow
DBOSHT-BBNT_L_ 68 @ 200 MHz 5,21 50 @ 500 MHz 1500 0.40 500 Gresn
QBOEHT-82NT L a2 @ 150 MHz 5,21 B0 & B00 MHz 1600 0.44 EO0 Blua
QBOEHT-R10T_L_ 100 @ 150 MHz 5,2 B0 @ 500 MHz 1200 .64 400 Vialet
OBOSHT-R12T_L_ 120 @ 150 MHz 5,2 40 @ 250 MHz 1150 0.58 300 Gray
QBOSHT-R15T_L_ 150 @ 150 MHz 5.2 Al & 250 MHz 1050 080 300 White
QBOSHT-R18T_L_ 180 @ 150 MHz 52 40 & 250 MHz 230 086 300 Black
QBOEHT-RZ2T L 220 @ 160 MHz 5,2 39 @ 150 MHz 820 120 200 Orange
QBOSHT-R27T_L_ 270 @ 150 MHz 5,2 33 @ 150 MHz L] 1.40 200 Yellow
OBOSHT-R3AT_L_ 330 @ 150 MHz 5,2 32 @ 150 MHz T30 1.93 200 Gresn
QBOSHT-R3GT_L_ 390 @ 100 MHz 5.2 30 & 150 MHz 6L 280 200 Blua
OBOSHT-RA7T_L_ 470 @ 100 MHz 52 30 @ 150 MHz &10 310 200 Violat
OBOSHT-RE0T_L_ 500 @ 50 MHz 5,2 20 @ 50 MHz 585 320 200 Gray
1. Whan ardering, specity olerance, termination and packasging codas: 2. Induciance measured using a Colicraft SMD-A Mdune in an Agilent/HP
L 1] r ] A28EA Impadance analyzer with Collcraft-provided comedalion pleces.
DAOSHT-RZ2TG 3. Tolerances In Dokd am stocked fod immediale shipmant
Lo compl pealtactiume-platirem-giass il 4. O maasued using an LHP 4291 A with an Agllenl/HP 16193 lest
Termination: I.; -mnmmlmﬂs mmlam,m faeture and on an mp- 87530 wilh a Collcrall SMO-D bost Metures.
et il &. SRF measured using an AgllentHiP 87200 network analyzer and &
mT - Fiol-lsmmrmw rﬁ.m 5) Collcrall SMD-0 lest Tdure.
Of 5 = MO0 -ROHS Br-bead (G737, 6, (R M on & Cambioge Techiology micr-ahmemater and &
Tolerance: Foi% Ga2% JaB5% Collcrall CCFASS les! Mddure
(Table shows stock kolarances in bokd.) 7. Cumant that causas a 15°C lemperatuns rise from 25°C amblent. This
Packaging: C =77 machine-ready real. ElA-4581 embossed plastic Indormation Is for refenance only Bnd G0es not represent absoiute maxt-
tape (2000 parts per full resl). i ratings.
B Lizss Ty T febed, 3 B, Dt 1ol manciiin feaddy, 8. Flactrical specilcalions at 25,
T have a leader and traller added ($26 chame), Aefer i Doc 362 “Soidening Suriace Mount Components” befor soldering.
usa code letier C instead.
0w 15" M- roady fee. EIA-481 embossad plastic
1309 Factory orer cnly, noel shocked (T500 parks per
Tuall rexed),
US +1-347-B33-6400 eales@coilcralt.com Decument 168-1 Revised 10/12M45
.I' [/ UK +44-1236-T30595  sales@oolcraf-suops com LT+ 115
. Tabwan +336-2-2264 3646 salas@coilcraft.com. fw
! Chifna +8BE-21-6218 BOT4  sales@cailzral.com.cn
wwewr, collcraf.com Singapore + 65-64B4 8412 sales@coilorad. com,sg
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&

0805HT Series (2012)

Typical Q vs Frequency
. /\i 3
fRELT
- i
nH
w "l
B 120 nH ,.l’ r
g 0
o /|
w p/8
-", /f
2z _.."‘ .
.-"""-'""..-—""
==
i 100 1000 10000
Frequency (MHz)
f—u—
= C - T
Pick and 1
Pew L
J
-
1
A
Termial
Appe OO0, 25 boll ends ey
A B c
max__ max  max E F G H I J

0.085 0.0B0 0.0%5 0050 0.017 0.045 0.070 0.040 0.090 Inches
216 152 089 127 043 1,04 178 102 076 mm

Document 168-2

§-Parameter files
ON OUR WESB SITE
SPICE models
0N QLR WES SITE
Typical L vs Frequency
200
o || 150 i
£
=
g 100
§ LL 62 il
=
2
50
13 nH
Ilall":I
o 28 1H
1 in 100 OO0 10000
Frequency (MHz)

Designer's Kit C3M containg samples of all E% wolerance parts
Caore material Ceramic

Environmental FoHS compliant, halogen free optional
Terminations FoHS compliant sibver-palladium-platinum-glass frit.
Other termanations available at additional cost.

Weight £.0-6.9mg

Ambient temparature —40°C 1o +125°C with Irms cumant
Maximum part lemperature +140°C (ambient + termp riss).
Storage temperature Componant —40°C to +140°C,

Tapa and reel packaging —40°C to +80°C

Resistance lo soldering heat Max twes 40 second rellows al
+260°C, pans cooled 1o room lemperalur batwesn cycles

Temperature Coefficient of Inductance (TCL) +26 to +125 ppm®C

Mobe: Height dimeansion (G} b5 bt oplional soidar appecation. Form
it aimenzsken Inchucing soider, o 0.006 In./ 0,152 mm.

US +1-347-630-6400 sales@coilcralt.com

UK +44.1236-F30585  sales@oolcraft-sunops com
(Lf Talwan =386-2-2364 3646 sales@coileraft.com.w
salesBooikcral.com.cn

Singapore + £5-6484 8412 sales@ooilcraft. com.eg

[/ Y
I
wwew. coileraft.com

China +B86-21-6218 BOT4

Maisture Sensitivity Level (MSL) 1 (unlimited Boor life at <30°C ¢
A5, relative humidity)

Failures in Time (FIT) / Mean Time Between Failures (MTBF)

O pier hillion howars £ one billion hours, caleulated per Telcorda SR-332
Packaging 2000/7" reel; 7600M 3™ reel; Plastic tape: B mm wide,
0,23 mrm thick, 4 mm pocket spacing, 0.9 mm pocket depth

PCB washing Tested to MIL-STD-202 Method 245 plus an addiional
aqueous wash. See DocT87_PCB_Washing pdf

"ﬂll‘ ACCURATE
REPEATABLE
mculu"ﬂEiEHﬁlﬂEHTS

st winsne TEST FIXTURES

Document 168-2 Revised 1002456
& Cailerat Ing. #0115
his prochuc] many not b L meschizal or high
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muRala Capacitor Data Sheet

G R M 1 88 sc 1 H 1 0 ]JAD 1# “#* indicates a package specification code.

e i OO0 PR G RS

« List of partnumbers with package codes =
GRM1885CIH101A0ID |, GRM1BB5C1HI01IADL)

Shape
R ]

. =3
L size 1.6 £0,Lmm
W size 08 £0.1rmm
I size 0.8 £0.1mm
External terminal width e 0.2 to 0.5mm
Distance between external mrminals g 0.5rmm min,
Size code in inchimm) 0603 (1608M]

Specifications

Capacitance

Rafted volage

Temperatura characteristics (complied standard)
Termperature coefficient

Termperature range of temperature characteristics

Operating temperature range

AL Attention

Referanced
Fackaging Specificatons Minimum gquantity
D 3 LEDFAm Paper tping 4000
| 5 330mm Paper taping 10000
Mass (typ.}
1 piece fi.3mg
¢ 180mm Reel 144g
100pF £5%
S0vac
COGIEA)
0+30ppmy'G
25 125G
-55 to 1E50

LafZ

1. This dtnshest | down| oaded from Te website of Muratn Hanufackuring To. Lid Therefore, IEs specfcotions ore subject o change or our products in it may be dsconsnued
A Ot B N Ol Pl ik £ WAl U G G reprasn b es O [roduct entginirs el ordaring

Z.This datashet has only Typical Specif catons because there is no space Tor detaied specifications

Therefore, plense revies our product spec ScaSon s or conay |t the spproved shest for product spec ificati ons before ordering,

mﬂnﬂ'fﬂ Murala Manulaciunng Co., Lid. WAL - hitpeifasww. murata. comy

Last updsted: 20 1E1LMT
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Chart of characteristic data (The charts below may show another part number which shares its characteristics.)

Freguency Characterisbcid

1“%-

I

B

7

Impadancalohm]

y
\ |/
1 (o 3
1
1008 1G 105
Frequency{iz)
EGEAHSESCTHIN AN DODY 25degC
DC tias characlesnslcs
104
E 1
§ *
Y 92
] 10 20 ] an &0
OC Bias[V]
EGRMIBECIHII AN capactance. 25 Ddegl, ACTVIme
Tempelalure Characlenslics
104
g 1
=9
k3
2
2 S5
3
=
= .
oD
£0 -4 i} 40 &0 12 180
TemperaiurejdegC]

EGRAIERECTHIO A0 capacitance DCOV, ACTVims

by Atteetion

L. This dovinshest |5 downl oeded from She websibe of Murotn Hanufaciuring o, Lid Tharefone, |E's sped S cotions ore sutiect S0 changes or our products in it moy be o sconsnoued
i E o A ol oG CR. Pl ik W ouf Gl e e e et vis or [F ot angniers ek ordring
2. This datasheet has only Tnical e § caton s ecaise there i no saoe Tor detaded guecificabions

Freguency Characlern

sticR

E

E .
= H ;i
5 | , |
- s
E 1 T3 - ){\
= ! t
7
'_._,..-I-l""
100y
10004 1G 103
Frequency{Hz)
ECEMISESCTHID JAD1 DOV 25490
AC Vollags Characlanslics
104,
g i
g .
o %2 |
i) 04 0a 12 16 2
AL Vallage|vrms|
IBGRMIBSSCI HI0I MDY capactance. DCOV, 26 0degC
102

Therefore. plen e revies our product sped § cafons o consult the spprovad shest for product specifications before omdering.

mulata  Murata Manufacturing Co., Lid

Last updated: 201671107
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muJfala Capacitor Data Sheet
GRM1882C1H220JA01#

e ) e B 5 B

= List of part numbers with package codes =

GRMLABCIH220/A01D | GRMISEIC1HI20A0L)

L size

W size

I size

Extarnal terminal width &

Distance between external mrminals g

Size code in inchimm)

Specifications

Capacitance

Rated voltage

«

1.6 0,lmm
0.8 0.1mm
0.8 £0.1mm
0.2 to 0.5mm
0.5mm min.

0603 (1608M]

Temperature characteristics (complied sandard)

Temperature coafficient

Temgerature range of temperature characteristics

Operating temperature range

(b itetion

“#" indicates a package specification code.

Referenoes
Fackaging Specifications
o g LEOrm Paper ping
l g 330mm Paper taping
Mass {typ.}
1 piece
w 180rmem Rael
ZIpF 5%
S0vidc
CHUS)
D+60ppmMIC
20 to 125G
-55 to 125C

Mininum quantity
4000

10000

G.3mg

1449

Laf2

L.Thisdatnshest |s down|naded from e wetsite of Murotn Manufaciuring To., L Thensions, IS spec Scations are subject o changs or our products in it may be o sconsnued
A O I OGO Pl £k WAl Guf |GG Fepriean e OF [roduct engiiers Delns oroering

2 This datashest has only typical specif camon s because there is no space Tor detded specifications.

Therefore, pleEse revses our product sped §catons o consult e approval sheet for product specifications before ordening

muRafta Murata Manulacturing Co., Lid.

URL - hitpe v, mural comy

Last updsted 201671107
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Chart of characteristic data (The charts below may show another part numbar which shares its characteristics.}

Freguency Charactersboid
T

1m-..~\~ T $ S
= : =
P 4 | e
~HH 1 #,{‘ 1
E 10 P e
H =
| N
E 1 = ¥ i
= \f t
L
1
10084 1G 105
Fraquency{Hz)
EGESHSEICTHIMOUAD DOOV 20degC
DT twas characlensbos
224
g 22
g ns
Y ong
- i] 10 20 an 40 50
DT Bias(Vv]
IGRMIBEICT HEX0UAD) capactance. X0 Ddegl, ACIVIME
Tempetatue Characlenslics
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=
E=4 My
3
£l
¢
2E
£0 -4 [1} 40 &0 120 160

Temperature|degC]
WGRMIBEICTHDXUAD! capacitance. DCOV, ACTVims

by Attetion

Freguency Characten sticR

10 25 ; T
- E /:-'Lf
£ #_,//
T Bow 16 106
Fraquency{Hz)

EGRMISERCTHII0AADT DOV 20degC

AC Woltage Characlernislics

Capecilance(pF]
l_-:
o

] [+ na 1.2 16

AC Voltago[Vims|
IGRMIBEICHEXUAD] capactance. DOV, 20.0degC

(X

2a'2

1. This dotnshest |5 downl oxded from She wetsibe of Hurotn Manufacturning 0., Uil Thenesione, It's seecd Scotion s ore subjectto change or our products in it may be dsconsnued

A O a1 N . PR i £ e WA G s T R RS OF [ OLICE g Efora ordaring
Z.This dataghect has only Tl cal speci §catons because there is no space for detied specificatons.

Therefore, plense revhes our procuct Spec § caton s or consult the approvad sheet for product specifications before ordering.

muRata  Murata Manulacturing Go., Lid.

Last updated: 201671107
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9. Anexo A3: Hoja de Datos del Sustrato

ROGERS

CORPORATION

RT/duroid® 6006/6010LM

High Frequency Laminates

RT/duroicd® 6006/6010LM microwave kaminates ore ceromic-
PTFE composites designed for elecironic and microwave crcult
opplications requiring a high dielectric constant, RT/duroid 4006
lominate is avoilable with o dielectric constant value of 6.15 ond
RT/duroid 6010LM lominate has a dielectric constant of 10.2,

RT/duroid 4006/60 10LM microwave laminates feature ease of fatrication
and stablity in use. They have fight dielec ric constant and thickness
control low moisture absomtion, and good therma mechanicd stability.

RT/durcid 60046/60 10LM laminates ore suppled cbd both sides

with 1 /2 oz to 2 oz./1? (18 10 70 wm] standard and reverse freated
elecirode posited copper fol. Thick aluminum, trass, or copper plate on
one side may be specited,

Standard toleranc e dielec iric thicknesses of 0.010%, 0.025", 0.050", 0.075",
ond 0.100" (0.254, 0435, 1.270, 1,905, 254 mm) are avallable, When
ordering RT/durcid 6006 and RT/durold 4010LM kaminates, it s importont
10 specify dielec Iric thickness and weight of copper foll requred,

100 S. Roosewvelt Avenue, Chandler, AZ 85226
Tol: 480-9061-1382 Fax: 480-961-4533 wwwi.rogerscormp,.com
Pagel of 2

Data Sheet

Features and benefits:

» High dielectric constant for
circuit size reduction

* Low loss. Ideal for operating at
X-band or below

« Low Z-axis expansion for RT/
duroid 6010LM, Provides relable
plated through holes in multidayer
boards
Low moisture absorption for RT/
duroid 6010LM, Reduces of fects
of moisture on electrical loss
Tight £, and thick nass control for

repeatable circuit performance

Some Typical Applications:
« PatchAntennas

« Satellite Communications

Systems

» Power Amplifiers

« Akcraft Collision Avoldance

Systems

« Ground Radar Waming Systems
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PROPERTY

TYPICAL VALUES

AT e i el
B010. LM

DHRECTION

CONDTIO NS

TEST METHOD

(2] Giebesctric Constant IRETM-6 50 2.5.5.5
ol b H.a5% 018 10.2 4 0.28 T 10 Gz 2382 Campact 518 dina
5] Ddedectric Canstant i, . Diff asnen tiad Phase Length
Doaign 6.45 10.7 I B GHz - 40 GHz Methad
Eissipatian Pactor, tan d 00027 00023 7 10 GHwh IPC-Th-B50 2.5.5.5
Trwear vl CoafF st ﬂf:r =410 =415 s BpmsaC =50 to 170%C PC-Th-650 2.5.5.5
St e Rk st ity TR0 5X10% Mahm A 1PC 2.5.47.1
ellume Besistivity 28107 5510% Mohmecm A I8¢ 25171
Wonngs® M odulus
£37 {01} B34 {135) ¥
wnder tension 517 {75) S50 (B} v WP (kpsi) A
20 {20} 17 {24} ¥ e,
(0.1 4min, 3 tewin eate)
it mate 5 tres s 17 (L8} 1% (1.8} ¥ P {kpsi} A
e steain | 1200 by . % A
Neanga® Machib
e r compression 1068 {155} 2144 (511} F bR (kpsi ) A AETM DEGS
wllti e A breds 54 (7.0} 47 (6.0) T P (ki) & {0.05/min, strain cate}
ultimarte st rain 55 25 T “
2654 ({382} A5G4 {635}
Flesour all Mo dullus 1051 {283} 1751 {544} X P {psi | A
—yD " ASTM D700
it mate 5 tres s I8 {5.5) 12 H:“} v P {kpsi]} A
053 0.26 T 24 hed S09CF TMPa
Daformartion under ke 210 137 z " 24 bef 1509/ 7 P AOTH D241
48550,
bl ok v Al onp tian 0.5 001 L] a.a50” PC-TW=650, 3.6.2.1
§1. 27 rmim} thisck
Damity 2.7 LR glem® ASTM 07032
Thver mall Ganductivity 0.49 [T WA Boee ASTM €518
47 14 X ASTM 5386
Thae mal Expansion 34,117 1447 NI PP 0tald0 (% fmin )
™ 504 504 aC Tah AETM DEASD
Spwcific Heat 0.07{0.231) | 10000238 Jég e ETWIWOF) Cabeulated
Copper Peel 14.3 (2.5} 12,5 {21} ol {Wmm) after sakder float PE-TMi-650 2.4.8
Flarnmabillity Rating e N-l) [LET!
L] =Pl ProsCacs 5
Compati e e e
il ) P S e P P
Diinlac wis ¢onatant s based on 075 T ﬂtnmﬂwnﬂl“;vmmnw;mmﬂhn
dal and et

E‘H 34 i gfvan Tt ity othar fra
[

1] Tha deign Bk i an ave mga nusbar from el diffarent I

P 15 Pt

Fafar 10 Fagers’ techaical paper “Tidactric Pogarties of High Fraquancy Materials® asailabie a1 MIpsFesyoge s oo ma o
Typical values am a represamation of an sarage value for tha population of the propary. For spedification values contact Rogers Corparation,

STAN DA RD THICKNESS

STANDARD PANEL SIZE

Hram detalad informaton & required, dama cortact

STANDARD COPPER CLADDING

0005 {1,137 mm)
0.0107 {1, 35 4mm}
003257 {1, 63 Smm)
DA507 {1, 37 mm)
0.07 5" {1.90mm}
01007 {2.50mm}

Hon-standard thicknesses availlan bk

107K 10" (2154 X 2 54mm}
107X 207 {354 ¥ 508mm)

207 ¥ 207 {508 ¥ 508mm]) - nen -5 tandard

187K 137{457 X 505 mam}

*18” X 247 {457 % 610 mm] = non-5andand
{¥mote: the abowe 2 paned sizes ane avallable in >0.025"

anly}

Yar, (18 pm) 1 o (35em), 3 az. {7 0am)
st xching i el o i b il EIDC S0 s e

fail,

Heawy metal claddings are availlable, based on
chiebectric thickness. Contact Rogers” Customer

Tareiog.

The Belarmnation be Uhs data sPaet B Bvieeded 1 afls] you i deabgeieg ik Rogers” Groullmateriabe BB S Bevie el d 1o amed G008 Pl CRRALE ARy WARANBES SETEEE 0T
o g, Beaihadien ary warrasty of srdhasTaRERTy or Timss Tor A partboelar pavpes @ oF That Tha rasullls shvw o 1REs dat s Pbet Wil e ackiewed by 4 wier Nae 4 particular
Emargiil. Thet ket 5 Bedubdl dhe Lorevdees 1Peg & ol silEty o Bpoge ra” 0Dl el erRals Tow g ok 2 gl thee,

Thania commoditie, tenalagy and safivam are axported from tha United Statm inaccordarce with the Boport Adminivtration regulntiond. Biveridon condrary 22 1L9. law probibitad
BT fumid and tha feger’ kgo ara liceaad tradamarka of Bogan Corpomition.
1 01E Rogam Campamition, Brintadin WA AN rights raa e edl

P d 1111 Q4015 Publication: P 91-205

Page 2 of 2
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10. Anexo A4: hoja de datos diodo de ruido

Amplificadores De Bajo Ruido Para Radiotelescopio

REVISED
Solic-state Noige SOUTCES are avarable with mum stadility with time and temperature. the
P excess nolse ratios of 13 dB, as direct replace- nolse sources should be operated from a con-
MICROWAVE SEMICONDUCTOR CORP, mants for Argon tube nolse sources. Excess S1A0T CUTTent source (1 @, Apply A CONStant cur-
noise ratios of 35 ¢B are avallabie for the fexs- ront such that the voltage at the DC terminaly
bility of being able 10 be coupled into tront of the noise source is + 28 volts DC @ 25°C).
ends thry dicectional couplers. Signal genera- A comprehensive listing of the Solid-State
tor replacement noise sources are avallable Noiso Sources available from MSC appears in
uor-u mq>qm z with cutputs of ~ 72 dOM/MMZ. The nolse oot the tollowing tabile.
- m 8:’0““ put is & function of the diode curtent. For max)-
wﬂ?
Mool Q. nANGE = RARS gl 00 i
MC 200 4 ;] 4V 1mA A
“MC 201 i3 2V, \mA A 1
L = A - =
MC 1000 5 of 0 L] /, BmA 8
HmA A..l..
\mA 21 [
mA | 121 E
T2mA - K.
——1
2mA ch
-—t
2mA C-8
M 12mA ca
FmA - ¢ |
3 ZmA - £
-~ ey BEE £ |
2mA o
BV 12mA B 131 D
4 28V 12mA — D
+28v. 12mA | 130 D]
ULTRA-STABLE 1.0MHz to 35.0GHz
1.2:1
123§
1.2
121
ELECTRICAL RATINGS:
Oparatng Tamparaiure -85 10 4100°C " =
Grornge Tamparstume 0w 410 > 7350W | 76 GHz g D5¢B + 28V
Tormparature Saneltivity <01 40/°C MC E01A >o>3on mOn WP 3408 AUTO. NOISE FIGURE :m:n
Voltage Sarmitivity 0.1 00N o
Caurram Sanaiivity 003 ah/n
Awituhing Bpeed 10 . weconit
Madimum Ineidunt Power 1.0 Wan W
MC7000 Series
FEATURES: APPLICATIONS: This series consins noise sources with 15% available from 124 GHz to 18.0 GHz.
® Long Term Sraniity @ Automatc Hose Figure Mo asurmvents 3!&‘8‘!““” ...‘llll.lnlo.lo.-lﬂ.n.!&l!
® Fxireme Turperaturs Stabiiy © Oontnmiostions Reciher MAassuronstts MHZ to 12.4 GHz. Excess noise of 32 ¢ Cesignate the center trequoncy MHz.
© Modest Pawar Raguiremasnty © Labotatory Stantady

@ Fust Switehing Capanitity © Pradustion Teshing
@ Winatunds High tneitart fowss © Macdas Ancosres Mnasuiaments - — PREQ. RANGE TEx
® No Damaging Spike Lussage @ Madiorwies Nolecrin w Biwroes

- MC 7 ﬂs- 2.7 GHz 10 3.3 GHz | BT
— MC 715 13.0 GHz to 17.08 GHz — 3208
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