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RESUMEN

Se disefio e implementd dos amplificadores de potencia de bajo costo disefiados para
operar en frecuencias inferiores a 6 GHz mediante el uso de circuitos integrados de
microondas monoliticos, que permiti6 efectivamente que la carrera de
telecomunicaciones contara con un equipo adecuado para la realizacion de laboratorios
précticos en el ambito de las comunicaciones en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. Se llevo a cabo una revision exhaustiva de la literatura existente relacionada
con amplificadores, tecnologia MMIC, disefio de circuitos de microondas y la
disponibilidad de componentes electronicos para el desarrollo del dispositivo. Con base en
el conocimiento adquirido durante la revision bibliografica, se disefi6 un plan que incluia la
seleccion de componentes, la arquitectura de bloques de los amplificadores, la eleccion de
materiales, y la consideracion de los circuitos de proteccion. Se llevaron a cabo las actividades de
implementacion y construccion, que involucraron la adquisicion de los componentes, la
fabricacion de placas de circuito y el ensamblaje de los amplificadores. Se realizaron pruebas y
mediciones exhaustivas con los amplificadores, utilizando equipos de medicién adecuados y
generadores de sefiales para evaluar su desempefio en un rango de frecuencias de 0.05 GHz a 6
GHz. Se recopilaron y analizaron los datos obtenidos durante las pruebas para evaluar la respuesta
de frecuencia y la ganancia de cada amplificador, se obtuvo que el sistema proporciona una
ganancia maxima de 18 dBm en el amplificador PHA-1H+ y 14 dBm por parte del amplificador
PMA-5451+. Por consiguiente, se concluy6 que los dispositivos efectivamente exhibieron una
amplificacién en sefiales de alta frecuencia, lo que habilité la creacion de un sistema de

dimensiones reducidas y con bajas perdidas de transmision.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <AMPLIFICADORES DE POTENCIA>, <LINEAS DE
TRANSMISION ELECTRICA>, < CIRCUITOS INTEGRADOS >.

Xiv /

1787-DBRA-UPT-2023



SUMMARY

Low-cost power amplifiers were designed and implemented to operate at frequencies below 6
GHz using monolithic microwave integrated circuits (MMICs). This development effectively
provided the Telecommunications department with suitable equipment for practical laboratories
in the communication field at the Polytechnic School of Chimborazo. A comprehensive review
of the existing literature related to amplifiers, MMIC technology, microwave circuit design, and
the availability of electronic components was carried out to develop the device. Based on the
knowledge acquired during the literature review, a plan was devised, encompassing component
selection, amplifier block architecture, material choice, and consideration of protective circuits.
Implementation and construction activities were carried out to involve component acquisition,
circuit board fabrication, and amplifier assembly. Exhaustive tests and measurements were
conducted on the amplifiers using appropriate measurement equipment and signal generators to
evaluate their performance across a frequency range from 0.05 GHz to 6 GHz. Data obtained
during the tests were collected and analyzed to assess frequency response and gain of each
amplifier. It determined that the system provided a maximum gain of 18 dBm for the PHA-1H+
amplifier and 14 dBm for the PMA-5451+ amplifier. Consequently, it was concluded that the
devices effectively exhibited signal amplification at high frequencies, enabling a compact system

creation with low transmission losses.

Keywords: <ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <TELECOMMUNICATIONS>,
<POWER AMPLIFIERS>, <ELECTRICAL TRANSMISSION LINES>, <INTEGRATED
CIRCUITS>.
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INTRODUCCION

La tecnologia MMIC se ha convertido en una opcién muy popular en el disefio de circuitos de
alta frecuencia, debido a su capacidad para integrar multiples funciones en un solo chip y su alto
rendimiento en aplicaciones de microondas y de radiofrecuencia (RF). Un amplificador de
potencia es un componente fundamental en muchos sistemas de comunicaciones inalambricas,
radar y mediciones cientificas, ya que permite amplificar sefiales de entrada con una alta ganancia
y baja distorsion.

La banda de frecuencia de 0.05 GHz a 6 GHz es una de las mas utilizadas en aplicaciones de
comunicaciones inaldmbricas, tales como sistemas Wi-Fi, Bluetooth, satelitales, de navegacion,
entre otros. En esta banda de frecuencia, los amplificadores de potencia deben tener un alto
rendimiento en términos de ganancia, eficiencia y estabilidad para poder operar en condiciones

de alta potencia y en un amplio rango de frecuencias.

El disefio e implementacién de un amplificador de potencia para esta banda de frecuencia
utilizando tecnologia MMIC, es un tema de gran interés en la actualidad, ya que permite obtener
un alto rendimiento en términos de ganancia, eficiencia y estabilidad en un solo chip. Ademas, la
implementacion de un amplificador de potencia utilizando tecnologia MMIC puede reducir
significativamente el costo, tamafio y peso del sistema en comparacién con otros enfoques de

disefio.

En esta investigacion, se procedio al disefio y la implementacién de un amplificador de potencia
destinado a operar en un espectro de frecuencia que abarca desde 0.05 GHz hasta 6 GHz,
empleando tecnologia MMIC. Se eligi6 una topologia especifica con el objetivo de maximizar la
ganancia, la eficiencia y la estabilidad en un rango amplio de frecuencias. Para llevar a cabo el
disefio, se utilizé un conjunto de herramientas de simulacién y software de disefio asistido por
ordenador (CAD) con el fin de evaluar y mejorar el rendimiento del circuito. A continuacion, se
procedié a la implementacién del amplificador en un prototipo de circuito impreso, seguido de
pruebas experimentales para evaluar su desempefio en términos de ganancia, eficiencia y

estabilidad.



Los resultados obtenidos de este trabajo podrian tener una aplicacion directa en sistemas de
comunicaciones inalambricas, radar, mediciones cientificas y en sistemas de control de potencia
de motores eléctricos, entre otros. Ademas, este trabajo contribuira al avance del conocimiento
en el disefio y desarrollo de amplificadores de potencia de alta frecuencia utilizando tecnologia
MMIC.

ANTECEDENTES

En los ultimos afios, la tecnologia MMIC (Amplificadores Monoliticos de Microondas) ha
surgido como una solucién prometedora para abordar estas limitaciones. Los MMIC son circuitos
integrados de microondas que permiten la construccion de amplificadores en un solo chip de
silicio, mejorando la eficiencia, reduciendo costos y simplificando el proceso de disefio. Esta
tecnologia ha demostrado ser especialmente eficaz en aplicaciones de alta frecuencia, como las
comprendidas en la banda de 0.05 GHz a 6 GHz. La tecnologia MMIC tiene sus raices en los
circuitos de microondas, que datan de la década de 1950. A medida que la tecnologia de
semiconductores avanzd, surgieron los amplificadores monoliticos de microondas (MMIC), que
permiten la integracion de maltiples componentes en un solo chip. La evolucién de los MMIC ha
sido significativa, mejorando en términos de ganancia, eficiencia y rango de frecuencias. Los
disefios MMIC han pasado de ser relativamente simples a incorporar amplificacion en una

variedad de aplicaciones de alta frecuencia, desde radares hasta comunicaciones por satélite.

El amplificador de potencia (PA) en radio frecuencia y microonda es un componente clave en la
arquitectura transmisor-receptor ya que es el mayor consumidor de energia. En este contexto, la
eficiencia de la linealidad y el rendimiento del ancho de banda son fundamentales y, por lo tanto,
representan un factor importante de cualquier disefio de amplificador. Para superar los retos de
eficiencia de ancho de banda asociados a los sistemas de alta relacion pico-potencia media, se han
descrito numerosas técnicas que significan un progreso significativo hacia la realizacion de PAs
de RF y microondas de banda ancha y altamente eficientes para diversas tecnologias de
semiconductores. EI PA Doherty de modulacion de carga dinamica (DPA), introducido en 1936,
combina la potencia de salida (Pout) de dos dispositivos activos que funcionan como PA principal
y de pico a través de una red de modulacion de carga. EI DPA se caracteriza por la sencillez de la

implementacion de los circuitos, que permite el funcionamiento en banda ancha. (SAJEDIN, M, et al,
2021 pags. 1,2)



En el International Multi-Disciplinary Conference: Integrated Sciences and Technologies
(IMDC-IST) en Suiza en el afio 2021 se presentd un novedoso circuito de amplificador de
potencia (PA) de modulacion de carga dindmica que podia proporcionar un equilibrio 6ptimo
entre linealidad y eficiencia al tiempo que cubria multiples bandas de frecuencia celular.
Aprovechando la tecnologia de circuitos integrados monoliticos de microondas (MMIC), se
propuso una arquitectura Doherty PA de 1W totalmente integrada basada en la tecnologia
AlGaAs/InGaAs DepletionMode (D-Mode) de 0,1 um proporcionada por la fundicion WIN
Semiconductors. EI DPA de banda ancha propuesto incorporaba el modo de funcionamiento de
clase J de sintonizacidn arménica, cuyo objetivo es disefiar la forma de onda de la tension a través
de la terminacién de la carga capacitiva del segundo armonico. Ademas, la técnica de post-
matching aplicada no sélo reduce la relacion de transformacion de la impedancia del DPA
convencional, sino que también restablece su correcta modulacion de carga. Los resultados de la
simulacion indicaban que el PA monolitico de modulaciéon de carga a 4 V de tension de
funcionamiento proporcionaba un 44% de PAE a la méaxima potencia de salida de 30 dBm en el
punto de compresion de 1 dB, y un 34% de eficiencia de potencia afadida (PAE) a 6 dB de
retroceso de potencia (PBO). Se consiguié una estabilidad de ganancia de potencia de unos 14 +
0,5 dB en la banda de frecuencias de 23 GHz a 27 GHz. La técnica de modulacion de carga MMIC

compacta desarrollada para el teléfono mévil 5G ocupa un area de matriz de 3,2 mm?2. (SAJEDIN,
M, et al, 2021, 2021 pag. 2)

Por otra parte, en Colombia se presentd el disefio de un amplificador de potencia Doherty (DPA)
el cual estaba orientado a la tecnologia WiMAX, este trabajaba a una frecuencia de 3.5 GHz; con
el objetivo de incrementar los niveles de ganancia dentro de la regién Doherty se adiciono una
etapa de pre-amplificacion. Los resultados obtenidos en la simulacion de este amplificador fueron
muy buenos, donde la maxima edicienia de potencia agregada (PAE) fue de 44%, la potencia de
salia de saturacion de hasta 43 dBm y valores de ganancia en la zona de Doherty mayores a 20

dBm, que representan un incremento del 110% comparado con un amplificador Doherty. (soler,
2015 pag. 39)

En el 2017 en Ecuador en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se implement6 un
amplificador de alta frecuencia en la banda K con tecnologia de Circuitos Integrados Monoliticos
de Microondas (MMIC) el cual a partir de una arquitectura de bloques de amplificadores permitié

el funcionamiento de todos los bloques en conjunto, de esta manera llegando a cubrir un rango
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mayor de frecuencias que iban desde los 0.05 GHz hasta los 26.5 GHz. El dispositivo formado
por atenuadores, circuitos integrados, componentes pasivos, circuitos de protecciéon y la
utilizacién de un cable coaxial de 50 ohmios formando un solo dispositivo. Las pruebas realizadas
fueron satisfactorias al entregar una amplificacion de hasta 22dBm con un ancho de banda

considerable permitiendo también amplificar ondas de alta frecuencia. (Fiallos, 2017)

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢La implementacion de un amplificador para frecuencias menores a 6 GHz que trabajen con
circuitos integrados de microondas monoliticos a un bajo costo permitira a la carrera de

telecomunicaciones contar con un equipo para realizar laboratorios?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Como funciona la tecnologia MMIC en un amplificador de potencia?

¢De qué manera los modulos de amplificacion intervienen en la amplificacion en la banda sub-6
GHz?

¢Cudles son las técnicas de disefio en amplificadores basados en MMIC?

¢Qué inconvenientes surgen en la implementacion de un amplificador de potencia con circuitos

integrados de microondas monoliticos?

JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

JUSTIFICACION TEORICA

Los sistemas de amplificacion de altas frecuencias estan siendo empleados en diferentes campos,
por este motivo existe una necesidad en cubrir este tipo de frecuencias con el disefio e

implementacion de este tipo de equipos a un costo moderado.
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Los circuitos MMIC al trabajar en frecuencias microondas que van desde los 300 MHz a los 300
GHz se adecuan a los requerimientos de los amplificadores de alta potencia los cuales vienen a
ser un transistor de potencia que cuenta con una impedancia caracteristica de entrada como de
salida de 50 ohm nos permiten crear amplificadores de alta potencia, permitiendo cubrir un amplio
rango de frecuencias necesarias para este estudio. La principal caracteristica de estos circuitos son

sus pequefias dimensiones y su bajo consumo energético. (Yuk, Kelvin; Branner, G, 2017 pags. 803,804)

El objetivo de este proyecto es crear un dispositivo de amplificacion que trabaje en frecuencias
menores a 6 GHz a un bajo costo, cumpliendo asi con las necesidades de la tecnologia en la

actualidad sin ser extremadamente costoso. (DETRATTI, 2014 pag. 1)

JUSTIFICACION APLICATIVA

Los circuitos integrados monoliticos MMIC permite una configuracién de circuito PA ultra
compacto y ofrece las ventajas potenciales de un grosor de metal fino, un disefio multietapa para
una mayor ganancia, un mejor seguimiento de la amplitud y la fase, una mayor frecuencia de
funcionamiento, un rendimiento de banda ancha, una flexibilidad de disefio de circuitos y una
mayor fiabilidad. Estos circuitos tienen excelentes caracteristicas para la cobertura de pequefias

dimensiones y alta frecuencia. (Sih-Han Li, 2018 pags. 5676-5684)

El sistema de amplificacion propuesto consta de su modulo de amplificacion con su respectivo
circuito de proteccion disefiados e implementados con la tecnologia microstrip el cual protegera

los equipos de medicidn y los circuitos integrados MMIC.

La tecnologia de transistores en los circuitos MMIC de alta movilidad de electrones facilita la
integracién monolitica de componentes pasivos de bajo ruido y bajas pérdidas que abarcan desde
frecuencias inferiores a 6 GHz hasta la banda de ondas milimétricas. De hecho, es mas fiable en
el funcionamiento a baja tension en términos de desbordamiento térmico, y posee las ventajas de

una alta ganancia, una buena linealidad y una gran frecuencia de transicion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un amplificador de potencia para la banda de frecuencia de 0.05 GHz

hasta los 6 GHz con componentes MMIC.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar la tecnologia MMIC para la aplicacion en amplificadores de potencia.

o Realizar el estudio de las técnicas para el disefio de amplificador basados en circuitos
MMIC.

e Disefiar e implementar el mddulo de amplificacion de potencia como su respectivo

circuito de proteccion necesario para la banda de frecuencia menor a 6 GHz.

e Comprobar el funcionamiento del amplificador, asi como el médulo de amplificacion,

su fuente y el atenuador.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1  Tecnologia de sistemas de microondas

La tecnologia de sistemas de microondas se enfoca en la generacion, transmision, recepcion y
manipulacion de sefiales de radiofrecuencia con frecuencias que van desde los 300 MHz hasta los
300 GHz. En comparacion con las sefiales de radiofrecuencia de baja frecuencia, como las
utilizadas en la transmision de sefiales de television y radio, las sefiales de microondas tienen

longitudes de onda mucho mas cortas, lo que les da caracteristicas y propiedades Unicas. (Pozar,
2011 pag. 1)

1.1.1 Conceptos bésicos de microondas

Las microondas son una forma de energia electromagnética que se encuentra en la region del
espectro electromagnético entre las ondas de radio y la luz visible. Las microondas tienen una
frecuencia mas alta que las ondas de radio convencionales y una longitud de onda mas corta que
las ondas de luz. Las microondas se pueden generar utilizando diversos dispositivos, como diodos
Gunn, osciladores de microondas, amplificadores de microondas y fuentes de microondas. La
frecuencia tipica de las microondas varia de 0.3 a 300 GHz, lo que corresponde a longitudes de
onda de 1 ma 1 mm. Las microondas se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, como
las comunicaciones inalambricas, la transmision de television y radio, la defensa, la medicina, la

investigacion cientifica y la navegacion. (Pozar, 2011 pags. 1,2)

Las sefiales de microondas se generan mediante la excitacién de un oscilador de microondas. Los
osciladores de microondas pueden ser de diversos tipos, como diodos Gunn, osciladores de onda
continua (CW), osciladores de modo de pulso (PM) y osciladores de barrido. Cada uno de estos
osciladores tiene sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas en la generacion de sefiales
de microondas. La eleccion del tipo de oscilador dependera de los requisitos especificos de la

aplicaci()n. (Pozar, 2011 pags. 20-25)

Las ondas electromagnéticas con longitudes de onda de 1 a 10 mm se denominan ondas
milimétricas. El espectro de radiaciéon infrarroja comprende ondas electromagnéticas con
longitudes de onda comprendidas entre 1 um y 1 mm. Mas alla del rango infrarrojo se encuentra
el espectro dptico visible, el espectro ultravioleta y, por Gltimo, los rayos X. Existen varios

esquemas de clasificacion para designar las bandas de frecuencia del espectro electromagnético.
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En las tablas 1.1. y 1.2. se resumen los esquemas de clasificacion. (COLLIN, 2001, pag. 1). EStos

esquemas de clasificacion se resumen en las tablas 1-1y 1-2.

Tabla 1-1: Designacién de la banda de frecuencias

Bandas de Frecuencia Siglas Denominacion
3-30kHz VLF Frecuencias muy bajas
30 — 300 kHz LF Frecuencias bajas
300 — 3,000 kHz MF Frecuencias medias
330 MHz HF Frecuencias altas
30 — 300 MHz VHF Frecuencias muy altas
300 — 3,000 MHz UHF Frecuencias ultra altas
3-30GHz SHF Frecuencias super altas
30— 300 GHz EHF Frecuencias extra altas

Fuente: Collin, 2001

Tabla 1-2: Designacién de la banda de frecuencia de microondas

Designacion de la banda de microondas

Frecuencia
Antigua Nueva

500 — 1,000 MHz VHF @
1-2GHz L D
2-3GHz S E
3-4GHz S F

4 -6 GHz C G

6 -8 GHz C H
8-10 GHz X |
10-12.4 GHz X J
12.4 - 18 GHz Ku J
18 - 20 GHz K J
20-26.5 GHz K K
26.5-40 GHz Ka K

Fuente: Collin, 2001

La mayoria de los circuitos de comunicaciones se construyen utilizando componentes de circuito
de pardmetros concentrados en la banda UHF hasta aproximadamente una frecuencia de 1 GHz.
La ingenieria de microondas se ocupa del disefio y la implementacion de sistemas que operan en
el rango de frecuencia de 1 a 100 GHz, donde se utilizan componentes de linea de transmision y
guia de ondas en lugar de elementos de circuito con parametros concentrados. Estos sistemas
tienen numerosas aplicaciones en el campo de las comunicaciones, el radar, la radiometria, la

industria, la medicina y la ciencia. Para analizar y disefiar circuitos de microondas, se emplean
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técnicas especificas como la carta de Smith, los pardmetros S, las redes de adaptacion y los stubs.
Los sistemas microondas requieren un conocimiento profundo de la teoria electromagnética, las

propiedades de los materiales y las caracteristicas de los dispositivos. (Collin, 2001, pég. 3)

1.1.2 Lineas de transmision planares

Las lineas de transmision son elementos fundamentales en los sistemas de microondas, utilizadas
para transportar la sefial de un punto a otro. Las lineas de transmision planares son una alternativa
a las lineas de transmisién convencionales como las coaxiales y las de guia de onda. Este tipo de
lineas se caracterizan por tener una geometria plana y una construccion a base de materiales
dieléctricos, lo que les confiere una serie de ventajas respecto a las lineas convencionales, como
una mayor integrabilidad y facilidad de fabricacion en circuitos planos. Ademas, son muy

utilizadas en aplicaciones de alta frecuencia debido a su bajo coste y pérdidas de propagacion.
(Pozar, 2011, pag. 95)

Las lineas de transmision planares se dividen en dos categorias: microstrip y guia de onda de
ranura. La linea de transmisidn microstrip consiste en una linea de sefial y una linea de tierra que
se separan por un sustrato dieléctrico, mientras que la guia de onda de ranura se compone de una
linea de sefial rodeada por dos planos de tierra que se separan por una ranura. Ambos tipos de
lineas de transmision planares tienen sus ventajas y desventajas, y su eleccion depende de la

aplicacion especifica. (GARG, R, BAHL, I, BOZZI, M, 2013, pags. 1-2)
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lHustracion 1-1: Lineas de transmision planas utilizadas en circuitos integrados de microondas.
Fuente: GARG, R, BAHL, |, BOZZI, M, 2013



En la Figura 1.1 se muestran las vistas transversales de estas lineas de transmisién en donde las
lineas de transmisidn planares mas utilizadas son las microstrip, las coplanar y las de ranura. La
linea de microstrip consiste en una pista conductor en una capa dieléctrica que se encuentra
encima de una capa de masa. La linea coplanar consta de una pista conductor en una capa
dieléctrica flanqueada por dos planos de masa en los lados opuestos. La linea de ranura se
compone de una pista conductor situada en una capa dieléctrica entre dos planos de masa, pero a
diferencia de las lineas anteriores, la pista conductor se encuentra interrumpida por una o varias

ranuras. (Wong, 2003, pags. 11,13)

Para minimizar las pérdidas, se utilizan técnicas de disefio, como la optimizacion del ancho y el
espesor de la pista de transmision, la seleccién del material dieléctrico, la disminucion de la
rugosidad de la superficie y la reduccion de la radiacion. Ademas, se utilizan técnicas de
fabricacion avanzadas, como la deposicion de capas delgadas y la litografia de alta resolucién,

para garantizar la calidad y la precision de las lineas de transmision. (Pozar, 2011, pag. 460)

Las lineas de transmision planares son elementos clave en la tecnologia de microondas, y se
utilizan en una amplia gama de aplicaciones, desde dispositivos de baja potencia hasta sistemas
de alta potencia. Su disefio y fabricacién adecuados son cruciales para garantizar el rendimiento

y la calidad de la sefial en sistemas de microondas. (CLIVE, et al, 2015 pags. 52,53)

1.1.3 Parametros S y matriz de dispersion

Los pardmetros de dispersién, también conocidos como Scattering o pardmetros S es una
herramienta esencial para el analisis de los sistemas microondas y es muy utilizada en la
tecnologia de estos sistemas. Los parametros S describen la relacion entre las ondas incidentes y
reflejadas en una red de dos puertos y se representan mediante una matriz de coeficientes

complejos.

La matriz de dispersion y la interpretacion fisica de los parametros S se ilustran en la figura 2. La
matriz de parametros S es una matriz cuadrada de 2x2 que representa la relacién entre las ondas
incidentes y reflejadas en una red de dos puertos. Los elementos de la matriz de parametros S son
los coeficientes de reflexion (S11 y S22) y los coeficientes de transmision (S21 y S12), que

describen como se refleja y transmite una onda electromagnética a través de la red. (Pozar, 2011, pag.
178)
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lHustracion 1-2: Definicion convencional de los pardmetros de dispersion.
Fuente: Rumpf, 2011

La ventaja de utilizar pardmetros S es que permiten el analisis de circuitos de forma independiente
de la fuente y la carga, lo que significa que se pueden analizar redes con diferentes combinaciones
de fuentes y cargas sin necesidad de recalcular los pardmetros. Ademas, los parametros S son
invariantes bajo transformaciones de fuente y carga, lo que permite una mayor flexibilidad en el

disefio de circuitos. (GARG, R, BAHL, I, BOZZI, M, 2013, pag. 189)

Para calcular los pardmetros S de una red, se pueden utilizar diferentes métodos, como la técnica
de los puertos abiertos y cortocircuitados, la técnica del puente de onda y la técnica de la matriz
de medicién. Cada método tiene sus propias ventajas y desventajas, y la eleccion del método

dependera de la aplicacion especifica y de las limitaciones del equipo de medicién disponible.
(Pozar, 2011, pag. 185)

1.1.4 Dispositivos pasivos de microondas

Los dispositivos pasivos son elementos que no generan energia, pero son esenciales para la
transmision y recepcion de sefiales en sistemas de microondas. Entre los dispositivos pasivos mas
comunes se encuentran los acopladores, los divisores de potencia, los filtros, las antenas y las
lineas de transmisién. Estos dispositivos pueden ser implementados utilizando diferentes

tecnologias.

Los acopladores son dispositivos que dividen la energia de la sefial en dos 0 mas caminos sin que
haya pérdidas significativas de potencia. Los acopladores pueden ser direccionales o no

direccionales. Los acopladores direccionales dividen la energia de la sefial en dos 0 més caminos
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y permiten la medicion de la potencia en cada uno de ellos. Los acopladores no direccionales
dividen la energia de la sefial en dos 0 méas caminos, pero no permiten la medicién de la potencia
en cada uno de ellos. Los acopladores se utilizan en aplicaciones como divisores de potencia,

amplificadores de banda ancha y medicion de potencia. (Razavi, 2011, pag. 475)

Los divisores de potencia son dispositivos que dividen la sefial de entrada en dos 0 mas salidas,
estos pueden ser simétricos o asimétricos. Los divisores de potencia simétricos dividen la sefial
de entrada en dos 0 mas salidas con la misma potencia. Los divisores de potencia asimétricos
dividen la sefial de entrada en dos o méas salidas con diferentes potencias. Los divisores de
potencia se utilizan en aplicaciones como amplificadores de banda ancha, transmision de sefiales

y medicion de potencia. (Pozar, 2011, pag. 317)

Los filtros son dispositivos que permiten el paso de sefiales dentro de una banda de frecuencia
especifica y atentan las sefiales fuera de esa banda de frecuencia. Los filtros pueden ser pasivos
0 activos. Los filtros pasivos no requieren alimentacion externa, mientras que los filtros activos
requieren alimentacién externa. Los filtros se utilizan en aplicaciones como transmisién y

recepcion de sefiales, eliminacion de ruido y separacion de sefiales. (Pozar, 2011, pag. 380)

Las antenas son dispositivos que convierten sefiales eléctricas en ondas electromagnéticas y
viceversa. Las antenas pueden ser de diferentes tipos, como antenas de parche, antenas de ranura,
antenas helicoidales, antenas Yagi, antenas de bocina, antenas de corneta, antenas parabdlicas,
entre otras. Las antenas se utilizan en aplicaciones como transmision y recepcion de sefiales, radar,

telefonia movil, television, entre otras. (Collin, 2001, pag. 4)

Las lineas de transmisidn son uno de los dispositivos pasivos mas basicos en microondas y se
utilizan para transportar sefiales de alta frecuencia desde un punto a otro en un sistema de
microondas. Hay varios tipos de lineas de transmision, como lineas de transmision coaxiales,
lineas de transmisién de microcinta, lineas de transmision de ranura y lineas de transmision de
coplanar. Cada uno de estos tipos de lineas de transmision tiene sus propias ventajas y desventajas
en términos de pérdidas de insercion, ancho de banda y capacidad de integracién con otros

componentes del sistema. (Razavi, 2011, péag. 476)

1.1.5 Aplicaciones de los sistemas de microondas

El uso de la tecnologia de microondas ha demostrado tener aplicaciones en una amplia variedad

de campos. En la industria, se utiliza para la produccién y procesamiento de alimentos, la
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fabricacion de productos electrénicos, la medicina, la exploracion espacial y la comunicacion de
alta velocidad. En la investigacion cientifica, se utiliza para el analisis de materiales y la
realizacion de experimentos en fisica y quimica. Ademas, los sistemas de microondas también se

utilizan en la seguridad y defensa, en aplicaciones militares y de vigilancia. (Collin, 2001 pags. 3,4)

En la industria alimentaria, la tecnologia de microondas se utiliza para la coccidn, descongelacion,
pasteurizacion y secado de alimentos. También se utiliza para la esterilizacién de envases y
utensilios. Esta tecnologia permite una mayor eficiencia energética y una reduccion en los tiempos
de procesamiento en comparacién con los métodos tradicionales de coccidn y procesamiento de

alimentos. (Balanis, 2016 pag. 5)

En la fabricacion de productos electronicos, los sistemas de microondas se utilizan en la
produccion de componentes electrénicos como diodos, transistores y circuitos integrados. La
tecnologia de microondas también se utiliza en la investigacion y el desarrollo de materiales y

dispositivos electronicos avanzados. (Pozar, 2011 pags. 3-5)

En el campo de la medicina, la tecnologia de microondas se utiliza para el tratamiento de tumores
y lesiones, en terapias de hipertermia y en la desinfeccidn de instrumentos médicos. Ademas, los
sistemas de microondas también se utilizan en la exploracion del cuerpo humano mediante la

tecnologia de imégenes de resonancia magnética. (Pozar, 2011 pag. 3)

En la exploracion espacial, los sistemas de microondas se utilizan en la comunicacion de alta
velocidad entre la Tierra y las naves espaciales. Ademas, la tecnologia de microondas se utiliza
en la investigacién astrondmica para la deteccion de sefiales y la medicion de la radiacién de

fondo del universo. (Pozar, 2011 pag. 3)

En la seguridad y defensa, los sistemas de microondas se utilizan en la deteccion de explosivos y
en la vigilancia remota. Ademas, la tecnologia de microondas también se utiliza en aplicaciones
militares como la deteccion y el seguimiento de aviones y misiles. Las aplicaciones de los
sistemas de microondas son numerosas y variadas, y contindan expandiéndose en una amplia

variedad de campos. (Pozar, 2011 pag. 6)

1.2 Tecnologia MMIC

En la actualidad, la necesidad de contar con sistemas de comunicacion y radar méas eficientes y

precisos ha impulsado el desarrollo de tecnologias capaces de trabajar en la banda de frecuencia
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de microondas. Dentro de estas tecnologias, destaca el Circuito Integrado de Microondas
Monolitico (MMIC) el cual ha permitido la creacion de sistemas de comunicacién inalambricos
y sistemas de radar mas compactos y eficientes.

1.2.1 Conceptos basicos

1.2.1.1 Definicion de MMIC (Circuito Integrado de Microondas Monolitico)

El MMIC es un tipo de circuito integrado disefiado para trabajar en el rango de frecuencia de
microondas (aproximadamente 300 MHz a 300 GHz). Su disefio monolitico y la utilizacion de
tecnologias de fabricacién avanzadas permiten la integracion de varios componentes activos y
pasivos en un mismo sustrato, lo que se traduce en un menor tamafio y peso, asi como en una
mayor eficiencia energética. Ademas, los MMIC son capaces de trabajar a altas frecuencias y de
manejar sefiales con alta potencia. (Pozar, 2011, pag. 549)

Air Microstrip MIM
bridge input line  capacitor Inductor

Thin film
resistor

\\ \\ \\
Ground Via GaAs Implanted GaAs
plane hole FET resistor substrate
metalization

lustracion 1-3: Disposicion de un circuito integrado monolitico de microondas.
Fuente: Pozar, 2011

En la figura 2.1 se muestra la estructura tipica de un MMIC, para permitir la produccién de
dispositivos activos, el sustrato de un MMIC debe ser un material semiconductor; el tipo de
dispositivo y la gama de frecuencias determinan el tipo de material del sustrato. EI MESFET de
GaAs es un componente extremadamente adaptable que se utiliza en conmutadores, mezcladores,
osciladores, desfasadores, amplificadores de alta ganancia, amplificadores de bajo ruido y
amplificadores de banda ancha. Por ello, el silicio, el silicio sobre zafiro (SoS), el carburo de
silicio (SiC) y la InP son otros sustratos frecuentes para los MMIC, ademas del GaAs. (Pozar, 2011,

pag. 550)
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Los MMICs se fabrican utilizando tecnologias de circuitos integrados a escala de microondas,
que permiten la integracion de mdultiples componentes de microondas, como transistores,
resistencias, inductores y condensadores, en un solo chip monolitico. Esta integracion permite la
fabricacion de dispositivos de alta frecuencia con un alto nivel de integracion, lo que reduce el
tamano, el peso y el costo de los sistemas, lo que los hace ideales para aplicaciones de alta
frecuencia como sistemas de comunicaciones inalambricas, radares, satélites y otros sistemas de

microondas y de radiofrecuencia. (COLLIN, 2001, pag. 714)

1.2.1.2 Caracteristicas y propiedades de los MMIC

Los circuitos integrados de microondas monoliticos (MMIC) son dispositivos electrénicos de alta
frecuencia que se caracterizan por su capacidad para operar en un amplio rango de frecuencias,
desde unos pocos megahertz hasta varias decenas de gigahertz. Los MMIC tienen numerosas
ventajas sobre otros dispositivos electronicos de alta frecuencia, como los circuitos impresos, los
circuitos hibridos y los diodos de barrera Schottky. En particular, los MMIC ofrecen una alta
ganancia, un bajo ruido, una alta eficiencia y una alta estabilidad, lo que los hace ideales para una
amplia variedad de aplicaciones en los campos de las comunicaciones inalambricas, la electrénica

de defensa, los sistemas de radar y otros sistemas de microondas y de radiofrecuencia. (Cripps, 2006,
pag. 106)

La principal caracteristica de los MMIC es su capacidad para integrar una gran cantidad de
componentes activos y pasivos en un solo chip, lo que permite una alta densidad de integracion y
una reduccion significativa del tamafio y peso del circuito. Ademas, los MMIC se fabrican
utilizando tecnologias de proceso avanzadas que permiten la produccién de circuitos con
caracteristicas eléctricas precisas y repetibles. Como resultado, los MMIC ofrecen una alta

uniformidad y una alta confiabilidad en la produccion en masa. (Pozar, 2011, pag. 202)

Otra caracteristica importante de los MMIC es su capacidad para operar a altas frecuencias con
un bajo nivel de ruido. Esto se debe a que los MMIC utilizan dispositivos activos de alta movilidad
electrénica, como los transistores de efecto de campo de arseniuro de galio (GaAs FETS) y los
transistores de heterounion bipolar de arseniuro de galio (GaAs HBTS), que tienen un alto

ganancia, una alta velocidad de conmutacion y una baja corriente de fuga. (Pozar, 2011, pag. 550)

Los MMIC también ofrecen una alta eficiencia energética, lo que significa que son capaces de

convertir una gran cantidad de la energia de entrada en energia de salida Util. Esto se debe a que
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los MMIC utilizan circuitos de amplificacion de clase A, B, AB o C, que permiten una alta

eficiencia energética a diferentes niveles de potencia de salida. (COLLIN, 2001, pag. 715)

1.2.1.3 Clasificacion de los MMIC

Los MMIC se clasifican de acuerdo con su aplicacién y disefio. En cuanto a la aplicacién, los
MMIC se pueden clasificar en amplificadores de bajo ruido (LNA), amplificadores de potencia
(PA), mezcladores, divisores de potencia, filtros, osciladores y otros componentes de microondas.
En cuanto al disefio, los MMIC se pueden clasificar en tipos de etapa Unica, multietapa,
amplificadores de banda ancha y amplificadores de banda estrecha, entre otros.

Los amplificadores de bajo ruido (LNA) son un tipo de MMIC utilizado en la recepcion de sefiales
de microondas y RF en sistemas de comunicaciones inalambricas y satelitales, asi como en
aplicaciones de radar y vigilancia electronica. Estos amplificadores tienen una ganancia alta y una
figura de ruido baja para mejorar la relacion sefial/ruido de la sefial recibida. Los LNA se utilizan
en la entrada de sistemas de comunicacién para amplificar sefiales de baja potencia y aumentar la

sensibilidad del receptor.

Los amplificadores de potencia (PA) son MMIC que se utilizan para amplificar sefiales de
microondas y RF a niveles de potencia mas altos para aplicaciones de transmisién, como sistemas
de comunicacion por satélite, enrutadores inalambricos y sistemas de radar de alta potencia. Los
PA son disefiados para proporcionar una alta ganancia y un alto rendimiento de potencia, y se

clasifican segun su capacidad de trabajar en clase A, B, AB,C,D,EoF.

Los mezcladores son MMIC que se utilizan para mezclar dos sefiales de entrada en una salida de
frecuencia diferente, lo que permite la modulacion de sefiales de RF y microondas, la generacion
de frecuencias intermedias y la conversion de frecuencia. Los mezcladores se utilizan en sistemas
de comunicacion para convertir sefiales de RF de alta frecuencia en sefiales de frecuencia

intermedia (IF) de baja frecuencia para su posterior procesamiento.

Los divisores de potencia son MMIC que se utilizan para dividir una sefial de entrada en maltiples
salidas de sefial de igual amplitud y fase, lo que permite la distribucion de sefiales de RF y
microondas a multiples dispositivos o sistemas. Los divisores de potencia se utilizan en sistemas
de comunicacion y otras aplicaciones de RF y microondas donde se requiere la distribucion de

sefiales.
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Los filtros son MMIC que se utilizan para filtrar sefiales de RF y microondas para eliminar las
sefiales no deseadas y permitir solo las sefiales de frecuencia deseada. Los filtros se utilizan en
sistemas de comunicacién, enrutadores inaldmbricos, sistemas de radar y otras aplicaciones de

RF y microondas.

Los osciladores son MMIC que se utilizan para generar sefiales de RF y microondas en sistemas
de comunicacion, sistemas de radar, sistemas de navegacion y otras aplicaciones. Los osciladores
se utilizan para proporcionar una sefial de referencia estable y precisa para la sincronizacion de

sistemas y dispositivos de comunicacion.

1.2.2 Proceso de fabricacién de MMIC

1.2.2.1 Tecnologias de fabricacion de circuitos integrados a escala de microondas

Los circuitos integrados a escala de microondas se fabrican utilizando procesos especificos que
difieren significativamente de los procesos de fabricacion de los circuitos integrados a escala de
circuitos integrados digitales (IC). Los procesos de fabricacion de MMIC deben ser capaces de
producir dispositivos con caracteristicas eléctricas y mecénicas especificas que sean necesarias

para el funcionamiento de los circuitos en la banda de frecuencia de microondas.

Una de las tecnologias de fabricacion mas comunes utilizadas para producir MMIC es la
tecnologia de arseniuro de galio (GaAs), que ofrece una alta movilidad electronica y velocidad de
conmutacion, lo que la hace adecuada para aplicaciones de alta frecuencia. El proceso de
fabricacion de MMIC GaAs se basa en el crecimiento epitaxial de capas delgadas de arseniuro de
galio sobre sustratos de arseniuro de galio de alta pureza. Luego, se utilizan técnicas de litografia
y grabado en seco para producir los elementos activos del circuito, como transistores y diodos, en
la capa epitaxial. Los circuitos pasivos, como las lineas de transmisién y los capacitores, se crean
mediante la eliminacién selectiva de material dieléctrico utilizando técnicas de grabado en

himedo. (Grebennikov, 2007 pags. 850,851)

La tecnologia CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor) también se utiliza cada vez
mas para la fabricacion de MMIC, especialmente para aplicaciones de baja potencia y frecuencias
mas bajas. El proceso de fabricacion de MMIC CMOS implica la utilizacién de técnicas de
litografia y grabado en seco para producir los elementos activos y pasivos del circuito en una

estructura de 6xido de silicio-sustrato de silicio. Este proceso de fabricacion es compatible con la
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fabricacion de IC digitales y, por lo tanto, ofrece la posibilidad de integrar la funcionalidad digital

y analdgica en un solo chip.

1.2.2.2 Proceso de disefio de MMIC

El proceso de disefio de un MMIC es fundamental para lograr un circuito integrado de alto
rendimiento y confiabilidad. El diseiio de MMIC se realiza mediante software de disefio asistido
por ordenador (CAD) especializado en microondas, como Microwave Office, Advanced Design
System, Ansoft Designer entre otros. El proceso de disefio incluye varias etapas, como la
seleccion del proceso de fabricacion, la definicion de la topologia del circuito, la simulacion y
optimizacioén del disefio, la generacién del layout, la verificacion del disefio y la fabricacion de
prototipos.

1.2.3 Aplicaciones de los amplificadores de potencia MMIC

Los amplificadores de potencia MMIC tienen una amplia gama de aplicaciones en diversos
campos, principalmente en sistemas de comunicaciones inalambricas y satelitales, sistemas de
radar y de vigilancia electrénica, y otros sistemas de microondas y de radiofrecuencia. Estos
amplificadores pueden proporcionar altas ganancias, eficiencias energéticas y ancho de banda, lo

gue los hace ideales para muchas aplicaciones de alta frecuencia.

En sistemas de comunicaciones inaldmbricas y satelitales, los MMIC se utilizan para amplificar
y transmitir sefiales de alta frecuencia. Los amplificadores de potencia MMIC se han utilizado en
sistemas de comunicaciones moviles, incluidos los teléfonos moviles, los sistemas de navegacion
por satélite y los sistemas de transmision de television por satélite. Ademas, los MMIC también
se utilizan en sistemas de comunicaciones de defensa, como sistemas de guerra electrénica y

sistemas de comunicaciones militares.

En sistemas de radar y de vigilancia electrdnica, los amplificadores de potencia MMIC se utilizan
para aumentar la potencia de transmision de los sistemas de radar y mejorar la deteccion y el
seguimiento de objetivos. Los MMIC se utilizan en sistemas de radar de banda X, banda Ku y
banda Ka, asi como en sistemas de vigilancia electronica de alta frecuencia. Los MMIC también
se utilizan en sistemas de radar de apertura sintética y en sistemas de radar de imagen de alta

resolucion.
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Estos amplificadores también se utilizan en otros sistemas de microondas y de radiofrecuencia,
como sistemas de telemetria, sistemas de posicionamiento global (GPS), sistemas de deteccion

de metales, sistemas de monitoreo ambiental y sistemas de espectroscopia.

1.3  Amplificadores de Potencia

En un sistema de comunicacion tipico consta de un transmisor, asi como de un receptor como se
muestra en la figura 4. La sefial se procesa antes de transmitirse, lo que implica generalmente
algan tipo de codificacion digital. Luego, la sefial se modula en una frecuencia portadora

utilizando diferentes tipos de modulacion. (Miaden Bozani¢, Saurabh Sinha, 2016 pég. 2)

Transmitter : 3 Power Antenna
Modulation i
amplification
Input
signal Signal
> i,
processing
Channel
Recovered Demodulation
signal Signal
. S
processing Antenna
= Signal
detection
Receiver
e e e =

lustracion 1-4: Amplificador de potencia como parte de un sistema sencillo de

telecomunicaciones.

Fuente: Mladen Bozani¢, Saurabh Sinha, 2016

Después de establecer los niveles de tension de la sefial, la frecuencia portadora y el ancho de
banda, la sefial alin no esta lista para su transmision. Se requiere aumentar la potencia para
alimentar la antena, esta es la etapa de amplificacion de potencia, que es la tercera etapa del
transmisor y la Gltima antes de la antena, convierte la potencia de entrada de corriente continua
(CC) proveniente de los circuitos de alimentacion en una cantidad significativa de potencia de o
microondas o radiofrecuencia (RF). En el receptor, se lleva a cabo un proceso similar, pero en
sentido contrario. Comenzando con la deteccion de la sefial en donde se utiliza generalmente un
amplificador de bajo ruido (LNA), luego pasa por el demodulador para finalizar con el

procesamiento de la sefial para su recuperacion. (Mladen Bozani¢, Saurabh Sinha, 2016 pags. 2-3)
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1.3.1 Principales Caracteristicas

Las principales caracteristicas de los amplificadores de potencia son la ganancia, la eficiencia, la

linealidad y la capacidad de manejo de potencia.

La ganancia es una medida fundamental en los amplificadores, ya que indica cuanto se amplifica
una sefial de entrada. Se define como la relacion entre la potencia de salida y la potencia de
entrada, y se expresa en decibelios (dB). Una alta ganancia significa que la sefial de salida es
considerablemente méas grande que la sefial de entrada. La ganancia es uno de los objetivos
principales al disefiar un amplificador de potencia, y diferentes aplicaciones pueden requerir

diferentes niveles de ganancia. (Pozar, 2011 pag. 597)

Ganancia (dB) = 10log(:saﬂ) Ecuacion 1-1
da

entrada

La eficiencia es otra caracteristica importante en los amplificadores de potencia, ya que indica la
capacidad del dispositivo para convertir la energia consumida en potencia de salida Gtil. Una alta
eficiencia implica que el amplificador estd utilizando la energia de manera efectiva y esta
minimizando las pérdidas. En los amplificadores de potencia, la eficiencia puede estar
influenciada por factores como la topologia de amplificacion utilizada, el tipo de dispositivo
activo empleado (como transistores bipolares o de efecto de campo), y las técnicas de disefio

implementadas para mejorar la eficiencia energética. (Cripps, 2006 pag. 45)

Eficiencia(%) = Lsalida 100 Ecuacion 1-2

Pentrada

La eficiencia se calcula como relacion entre su potencia de salida y su potencia de entrada y se

expresa en porcentaje.

La linealidad es esencial en aplicaciones donde se requiere una amplificacion precisa de la sefial
sin distorsiones significativas. Un amplificador lineal es capaz de reproducir fielmente la forma
de onda de la sefial de entrada en la sefial de salida, sin introducir distorsion ni alteracion en su
contenido espectral. La linealidad puede ser especialmente importante en aplicaciones de
comunicaciones, donde es necesario mantener la integridad de la informacion transmitida. Los
amplificadores lineales se caracterizan por tener una respuesta en frecuencia plana y una baja

distorsion armonica. (Razavi, 2011 pag. 757)
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La capacidad de manejo de potencia es otra caracteristica critica en los amplificadores de
potencia, particularmente en aplicaciones de alta potencia. Esta caracteristica se refiere a la
cantidad maxima de potencia de entrada que el amplificador puede manejar sin sufrir dafios ni
degradar el rendimiento. La capacidad de manejo de potencia estd influenciada por diversos
factores, como la disipacién de calor, la resistencia al estrés eléctrico y térmico de los
componentes utilizados, y la eficiencia energética del disefio. Para aplicaciones de alta potencia,
se deben considerar cuidadosamente los requisitos de manejo de potencia y disefiar el

amplificador con componentes adecuados para garantizar su operacion segura y confiable. (Miaden
Bozani¢, Saurabh Sinha, 2016 pag. 11)

1.3.2 Tipos de amplificadores de potencia

La gran abundancia de tipos de amplificadores de potencia (denominados clases) indica que no
existe una Unica configuracion que pueda lograr un rendimiento satisfactorio en todos los rangos

de frecuencia y para todas las aplicaciones. (Miaden Bozani¢, Saurabh Sinha, 2016 pag. 1)

Existen varios tipos de amplificadores de potencia, cada uno con caracteristicas distintas que los
hacen adecuados para diferentes aplicaciones. Algunos de los tipos mas comunes son los
siguientes: clase A, clase B, clase ABy clase C.

1.3.2.1 Clase A

Los amplificadores de clase A son amplificadores de potencia que se caracterizan por su excelente
linealidad y baja distorsion, lo que los hace ideales para aplicaciones donde se requiere una

amplificacién precisa de la sefial sin introducir deformaciones significativas. (Kazimierczuk, 2014 pags.
65-67)

La principal caracteristica de los amplificadores de clase A es que estan polarizados de manera
constante en su region activa, lo que significa que el transistor de potencia utilizado en el
amplificador siempre conduce corriente, incluso en ausencia de sefial de entrada. Esta
polarizacién continua permite que el transistor esté listo para amplificar la sefial en cualquier

momento. (Mladen Bozanié, Saurabh Sinha, 2016 pag. 61)

La polarizacion constante en la regidn activa garantiza que el transistor siempre se encuentre en
su punto de funcionamiento Optimo, lo que resulta en una amplificacién precisa y una

reproduccion fiel de la forma de onda de la sefial de entrada. Sin embargo, la polarizacion
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constante en la regién activa de los amplificadores de clase A también tiene un inconveniente
importante: su baja eficiencia energética. Dado que el transistor de potencia esta siempre
conduciendo corriente, incluso cuando no hay sefial de entrada, estos amplificadores consumen
una cantidad considerable de energia y generan calor en el proceso. Esta ineficiencia energética
limita su uso en aplicaciones que requieren un alto rendimiento y una eficiencia energética

significativa, como en sistemas de comunicaciones de gran escala. (Mladen Bozani¢, Saurabh Sinha, 2016
pag. 62)

1.3.2.2 Clase B

Los amplificadores de clase B son amplificadores de potencia que se caracterizan por su mayor
eficiencia en comparacion con los amplificadores de clase A. A diferencia de los amplificadores
de clase A, los amplificadores de clase B estan polarizados en su punto de corte, lo que significa
que el transistor de potencia utilizado en el amplificador no conduce corriente cuando no hay
sefial de entrada. Esto resulta en una menor disipacion de potencia y, por lo tanto, en una mayor

eficiencia energética.

La polarizacion en el punto de corte implica que el transistor de potencia solo conduce corriente
cuando la sefial de entrada alcanza un cierto nivel que activa el transistor. Esta caracteristica de
polarizacién discontinua introduce una distorsion conocida como distorsion de cruce. La
distorsion de cruce se produce en el momento en que la sefial de entrada atraviesa el punto de
corte y se transfiere de un transistor a otro en un amplificador de clase B. Esta transicion puede
causar una distorsién en la forma de onda de la sefial amplificada. En aplicaciones donde se
requiere una amplificacion de baja potencia, los amplificadores de clase B pueden experimentar
una menor eficiencia, ya que el transistor puede no estar completamente activado y puede haber

una pérdida de potencia en forma de corriente de polarizacidn. (Pozar, 2011 pag. 598)

1.3.2.3 Clase AB

Los amplificadores de clase AB son una configuracién intermedia entre los amplificadores de
clase Ay los amplificadores de clase B. Esta configuracion se utiliza para minimizar la distorsion
introducida por los amplificadores de clase B y mejorar su eficiencia en comparacion con los

amplificadores de clase A.

Cuando hay una sefial de entrada, el amplificador de clase AB activa mas completamente el
transistor de potencia, permitiendo una amplificacion mas eficiente. Esto significa que el

amplificador de clase AB logra una mayor eficiencia energética en comparacion con el
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amplificador de clase A. Sin embargo, la eficiencia de los amplificadores de clase AB sigue siendo
menor en comparacion con los amplificadores de clase B puros, ya gque todavia hay una pequefa

corriente de polarizacion constante que se consume incluso cuando no hay sefial de entrada. (Mladen
Bozani¢, Saurabh Sinha, 2016 pag. 73)

1.3.24 ClaseC

Los amplificadores de clase C son amplificadores de potencia que se caracterizan por su alta
eficiencia energética. A diferencia de los amplificadores de clase Ay clase B, los amplificadores
de clase C estan altamente polarizados en la regién de corte del transistor de potencia, lo que
significa que el transistor solo conduce corriente durante una fraccion del ciclo de la sefial de
entrada. Esta polarizacién hacia el corte se utiliza para lograr una eficiencia energética maxima,
ya que el transistor consume muy poca energia en ausencia de sefial y solo conduce corriente

cuando la sefial de entrada alcanza un nivel suficientemente alto para activar el transistor.

Debido a su alta eficiencia, los amplificadores de clase C son ampliamente utilizados en
aplicaciones de radiofrecuencia (RF) y microondas, donde la eficiencia energética es un factor
clave. Estos amplificadores se encuentran comunmente en sistemas de comunicaciones
inalambricas, transmisores de radio y television, radares y sistemas de transmision de datos. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que los amplificadores de clase C introducen una
distorsion significativa en la forma de onda de la sefial de salida debido a su alta polarizacion
hacia el corte. Esta distorsion limita su uso en aplicaciones que requieren una amplificacion lineal

y una reproduccion precisa de la sefial. (Cripps, 2006 pag. 53)

1.3.3  Amplificadores monoliticos

Los amplificadores monoliticos, también conocidos como amplificadores integrados o
amplificadores de circuito integrado (IC), son dispositivos que combinan multiples componentes
activos y pasivos en un solo chip semiconductor. Estos amplificadores se fabrican utilizando
tecnologia de semiconductores, como la tecnologia MMIC, que permite integrar transistores,

resistencias, capacitores y otros elementos en un solo sustrato de semiconductor. (Pozar, 2011 pag. 524)

Una de las principales ventajas de los amplificadores monoliticos es su tamafio compacto y su
facilidad de integracion en sistemas electronicos. Al combinar multiples componentes en un solo
chip, se reducen los requisitos de espacio y se simplifica el disefio de circuitos. Ademas de su
tamafio compacto, los amplificadores monoliticos ofrecen un rendimiento excepcional en

términos de ancho de banda, ganancia, linealidad y ruido. La tecnologia MMIC, en particular, se
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utiliza comunmente en aplicaciones de radiofrecuencia (RF) y microondas, ya que permite la

fabricacion de amplificadores con caracteristicas de alta frecuencia y baja pérdida de sefial. (Pozar,
2011 pag. 550)

Algunos ejemplos de amplificadores monoliticos son el PHA-1H+ y el PMA-5451+, que
pertenecen, estos amplificadores estan disefiados especificamente para aplicaciones de RF y

ofrecen caracteristicas como amplio rango de frecuencia, alta ganancia y bajo ruido.

1331 PHA-1H+

El PHA-1H+ es un amplificador de circuito integrado de microondas monolitico (MMIC)
fabricado por Mini-Circuits. Es un amplificador de banda ancha y bajo ruido que funciona desde
50 MHz hasta 6 GHz. ElI PHA-1H+ es ideal para diversas aplicaciones, como comunicaciones

inaldmbricas, radar y comunicaciones por satélite.

llustracion 1-5: Amplificador Monolitico PHA-1H+
Fuente: Mini-Circuits, 2016

El PHA-1H+ presenta una ganancia de 16 dB a 1 GHz y un factor de ruido de 2,6 dB. Tiene un
IP3 de 30 dBm y un punto de interceptacion de tercer orden (TOI) de 35 dBm. EI PHA-1H+ esta
adaptado internamente a 50 ohmios y consume 20 mA de corriente. Esta disponible en un pequefio

encapsulado SOT-89 de 8 pines.
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llustracion 1-6: Curva de rendimiento de Ganancia vs Frecuencia vs Temperatura del
amplificador PHA-1H+

Fuente: Mini-Circuits, 2016

En el gréafico 3.2 nos muestra la curva de ganancia en funcidn de la frecuencia y la temperatura
del amplificador MMIC PHA-1H+ sefiala que la ganancia del amplificador va disminuyendo
mientras la frecuencia aumenta. La ganancia maxima la tenemos en los 19 dB y disminuye con la
frecuencia por de debajo de los 9 dB maés alla de 6GHz de frecuencia. La temperatura no tiene un

gran efecto en la ganancia del amplificador.
Las principales caracteristicas de este amplificador la podemos observar en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Caracteristicas principales amplificador PHA-1H+

Caracteristica Valor

Rango de frecuencias |50 MHz - 6 GHz
Ganancia 10dB

Factor de ruido 2,6 dB

IP3 30dBm

TOI 35 dBm
Impedancia 50 ohmios
Corriente 20 mA
Encapsulado SOT-89 de 8 pines

Realizado por: Luis M., 2023
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1.3.3.2 PMA-5451+

El PMA-5451+ es un amplificador de circuito integrado de microondas monolitico (MMIC)
fabricado por Mini-Circuits. Es un amplificador de bajo ruido y alto IP3 que funciona desde 50
MHz hasta 6 GHz. El PMA-5451+ es ideal para aplicaciones de receptores sensibles como andlisis

de espectro, equipos de prueba e instrumentacion de prueba.

lHustracion 1-7: Amplificador Monolitico PMA-5451+
Fuente: Mini-Circuits, 2017

El PMA-5451+ presenta una ganancia de 19 dB a 1 Ghz y un factor de ruido de 0,7 dB. Tiene un
IP3 de 25 dBm y un punto de intercepcion de tercer orden (TOI) de 30 dBm. EI PMA-5451+ esta
adaptado internamente a 50 ohmios y consume 30 mA de corriente. Esta disponible en un pequefio

encapsulado QFN de 8 pines.
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llustracion 1-8: Curva de rendimiento de Ganancia vs Frecuencia vs Temperatura del

amplificador PMA-5451+

Fuente: Mini-Circuits, 2017
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En la ilustracion 1-8 se observa la curva de ganancia en funcién de la frecuencia y la temperatura
del amplificador MMIC PMA-5451+ muestra que la ganancia del amplificador disminuye
mientras aumenta la frecuencia. La ganancia maxima la tenemos en los 25 dB y disminuye con la
frecuencia por de debajo de los 5 dB mas alla de 6GHz. La ganancia del amplificador casi no se

ve afectada por la por la temperatura.

Estas son las principales especificaciones del PMA-5451+:

Tabla 1-4: Caracteristicas principales amplificador PMA-5451+

Caracteristica Valor

Rango de frecuencias |50 MHz - 6 GHz
Ganancia 6 dB

Factor de ruido 0,7 dB

IP3 25 dBm

TOI 30 dBm
Impedancia 50 ohmios
Corriente 30 mA
Encapsulado QFN de 8 pines

Realizado por: Luis M., 2023
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la propuesta de disefio de un sistema de amplificacion de alta
frecuencia, junto con sus componentes correspondientes. Estos elementos estan organizados en

un conjunto de bloques, cuyo funcionamiento se describira detalladamente.

Ademas, se proporcionaran los requisitos de hardware necesarios para el funcionamiento y la
operacion del sistema. Esto permitira comprender la funcion de cada uno de los componentes del

sistema, asi como los procesos llevados a cabo durante la implementacion.

2.2 Disefio de los amplificadores

Con el fin de proponer un disefio para el amplificador, se investigaron los diferentes tipos de
circuitos integrados MMIC disponibles en el mercado y se identificaron los fabricantes
correspondientes. Se encontré una amplia gama de elementos entre los cuales se seleccionaron

cuidadosamente aquellos que cumplen con el rango establecido.

Sefial de Amplificador MMIC Senal de

Entrada PHA-1M4

Salida

Fuente de
Alimentacion

llustracion 2-1: Diagrama de bloques del sistema de amplificacion con el médulo PHA-1H+
Realizado por: Luis M., 2023
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Senal de Amplificador MMIC Sefial de
Entrada PMA-5451+ Salida

Fuente de
Alimentacion

llustracion 2-2: Diagrama de bloques del sistema de amplificacion con el médulo PMA-5451+
Realizado por: Luis M., 2023

En la figura 2-1 y 2-2 se puede observar el diagrama de bloques que visualmente representa los
componentes que conforman el sistema del amplificador con el mddulo PHA-1H+y PMA-5451+

respectivamente.

2.3 Requerimientos del sistema

La figura 2-1y 2-2 ilustra un sistema compuesto por varios bloques que trabajan en conjunto para
lograr una respuesta adecuada y un funcionamiento 6ptimo. Uno de los componentes clave del
sistema es la fuente de alimentacion, cuya funcion principal es suministrar los valores correctos
de voltaje y corriente, debidamente rectificados, para alimentar cada uno de los modulos de

amplificacion.

Los amplificadores son los componentes principales dentro de cada uno de los bloques. Estos
maodulos contienen circuitos integrados MMIC en su interior, los cuales se encargan de amplificar
los diferentes rangos de frecuencia.

Todos los componentes estan conectados entre si mediante lineas de transmision de 50 ohmios.
Se utilizo cable coaxial que cumple con los requisitos del sistema para mantener una impedancia
de entrada y salida de 50 Q, ya que la mayoria de los equipos de la institucién operan en esta

impedancia.

2.4  Disefio del sistema de amplificacion con el médulo PHA-1H+
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Para la construccién del amplificador de potencia se revisé cuidadosamente el circuito y los pines

del mddulo de amplificacion como se muestra en la figura 2-3.

RE-IN RF-OUT 13 RF-OUT &DC-IN
and DC-IN
4 12 GROUND
== 11 RF-IN
GND

llustracion 2-3: Esquema simplificado y descripcidn de pines del médulo PHA-1H+
Fuente: Mini-Circuits, 2016

Para garantizar el adecuado funcionamiento del circuito integrado, es necesario que interactue de
manera coordinada con diversos componentes pasivos, tales como condensadores, resistencias y
bobinas. Estos elementos se adquirieron junto con los circuitos integrados para su posterior
ensamblaje. La figura 2-4 ilustra el esquema del circuito recomendado por Mini-circuits para el

modulo de amplificacion.

NN\ _T_ O Vec (NOTE 1)
j—-_- C1

| o RF OUT

lHustracion 2-4: Circuito esquematico amplificador PHA-1H+

Fuente: Mini-Circuits, 2016

2.5 Disefio del sistema de amplificacion con el médulo PMA-5451+

Al igual para el sistema de amplificacion con el médulo PMA-5441+ se realizé una revision del

esquema del integrado, asi como la de sus pines para su correcta implementacion.
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lustracion 2-5: Esquema simplificado y descripcion de los PADS del médulo PMA-5451+

Fuente: Mini-Circuits, 2017

El fabricante de este circuito integrado también proporciona un esquema recomendado para la

realizacion del amplificador como se muestra en la figura 2-6.
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PADDLE l ——

GROUND —

lustracion 2-6: Circuito esquematico amplificador PMA-5451+

Fuente: Mini-Circuits, 2017

2.6 Disefio Electroénico

El disefio electrénico se realizé en el software Altium Designer el cual es un software de disefio
electrdnico para el desarrollo de placas de circuitos impreso PCB y sistemas electronicos. Con la
ayuda de este software se realiz6 el disefio esquematico del circuito, asi como el disefio PCB con

sus respectivas pistas para cada amplificador.
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2.6.1 Disefio esquematico

Para empezar el disefio esquematico de los amplificadores se escogieron los materiales con los
cuales se iba construir los amplificadores, de acuerdo con las caracteristicas y recomendaciones
para los modulos PHA-1H+ y PMA-5451+ que se vieron en el apartado 2-4 y 2-5
respectivamente. En la tabla 2-1 se observan con detalle los componentes exactos de cada
amplificador.

Tabla 2-1: Descripcion de los elementos utilizados en la implementacion de los amplificadores

Componentes Amplificador modulo PHA-1H+

1206 SMD 0 Q ohm

SMD 1206 0.01 uF

SMD 1206 0.001 uF
Inductores

TCCH-80+ RF CHOKE
Conectores SMA

Realizado por: Luis M., 2023

Amplificador modulo PMA-5451+
1206 SMD 1.5k Q ohm
SMD 1206 0.01 uF
SMD 1206 0.001 uF
TCCH-80+ RF CHOKE
Power Inductor 390 nH
Conectores SMA

En el disefio esquematico se empez6 colocando los componentes ya seleccionados para cada
amplificador, el esquema utilizado fue el de la figura 2-4 y 2-5 para el amplificador PHA-1H+y
PMA-5451+ respectivamente.
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llustracion 2-7: Disefio esquematico para el amplificador PHA-1H+ en Altium Designer

Realizado por: Luis M., 2023
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lustracion 2-8: Disefio esquematico para el amplificador PMA-5451+ en Altium Designer
Realizado por: Luis M., 2023

El esquema final se muestra en la ilustracion 2-7 y 2-8 para cada amplificador, y se verifica que
cumpla con todas las especificaciones y que cada componente, asi como los pines de los médulos

estén conectados correctamente.

2.6.2 Disefio en la placa de circuito

En el disefio PCB en primer lugar se comprobaron que todos los componentes estén correctamente
conectados en el esquemaético. Para comenzar el disefio en la placa de circuito se importo el
esquematico y se realizo el disefio de cada componente con sus respectivas dimensiones y disefio
3D para luego exportarlos y colocarlos en la placa. En la ilustracion 2-9 se observa el disefio PCB
en 2D de los amplificadores PHA-1H+ y PMA-5451+ respectivamente, se colocan los

componentes ya creados en la placa.

lHustracion 2-9: Disefio en la PCB del amplificador PHA-1H+
Realizado por: Luis M., 2023
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llustracion 2-10: Disefio en la PCB del amplificador PMA-5451+

Realizado por: Luis M., 2023

Luego de colocar todos los componentes en la placa se procedio a realizar la edicion en la vista
3-D para acomodar los componentes y optimizar la disposicion de los mismos para minimizar las
interferencias electromagnéticas y garantizar una adecuada disipacion del calor dando como

resultado las ilustracuines 2-11y 2-12.

lHustracion 2-11: Disefio en PCB del amplificador PHA-1H+ en vista 3-D

Realizado por: Luis M., 2023
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llustracion 2-12: Disefio en PCB del amplificador PMA-5451+ en vista 3-D

Realizado por: Luis M., 2023

En esta etapa final del proceso de disefio de la PCB, se Ilevo a cabo un ruteado manual de las
pistas con el objetivo de alcanzar una optimizacion adicional en el disefio. Este enfoque
meticuloso permitié minimizar las interferencias electromagnéticas, reducir la resistencia y

capacitancia parasitarias, y mejorar significativamente el rendimiento global del circuito.

Posteriormente, se procedié a verificar la conformidad de la PCB con las reglas de disefio
establecidas, utilizando la herramienta Altium Designer. Mediante esta verificacién exhaustiva,
se aseguré que todas las conexiones cumplieran con las restricciones de enrutamiento
predefinidas, garantizando una correcta disposicién de las sefiales y evitando potenciales

cortocircuitos.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS

3.1 Introduccion

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos tras completar las etapas de disefio e
implementacion de cada uno de los amplificadores. La fase de implementacion implicéd una
cuidadosa soldadura de los componentes pasivos y conectores de entrada y salida en los médulos
de amplificacion.

Una vez se asegurd la preparacion adecuada de todos los dispositivos, se procedié a verificar
individualmente el desempefio de los amplificadores. Para este propdsito, se utilizaron equipos
especializados, donde un generador de funciones que actué como transmisor, creando sefiales de

prueba en diferentes frecuencias, y el analizador de espectros asumio el rol de receptor.

Los siguientes apartados detallan los resultados obtenidos en cada uno de los circuitos
implementados y la evaluacion de su rendimiento a través de las pruebas experimentales. Se
analizaran las caracteristicas clave de cada dispositivo, como su ganancia, ancho de banda,
eficiencia y linealidad, con el fin de verificar si cumplen con los requisitos establecidos

previamente en la fase de disefio.

Este capitulo proporcionard una vision integral de los logros alcanzados en el proceso de
implementacion y permitird una comprension detallada de cémo cada circuito responde bajo
condiciones especificas de prueba. Los resultados obtenidos serviran como base para las
conclusiones finales y las recomendaciones para futuras investigaciones y mejoras en el disefio
de amplificadores de potencia en la banda de frecuencia de 0.05 GHz a 6 GHz con tecnologia
MMIC.

3.2 Implementacion de los amplificadores de potencia MMIC

Se llevé a cabo la implementacion de los dos amplificadores siguiendo el disefio de la placa de
circuito desarrollado en el software. Para este tipo de circuitos de altas frecuencias, la placa
recomendada es el material Rogers. Sin embargo, debido a las restricciones de stock en el pais,
ambos amplificadores se implementaron utilizando el material FR-4, el cual también es

compatible con las frecuencias de trabajo para las que se disefid los amplificadores.
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3.2.1 Implementacién del amplificador PHA-1H+y PMA-5451+

La realizacion del amplificador se inicid con la exportacion de los archivos en formato PDF tanto
de la capa de superior como la capa inferior del disefio en PCB. Una vez exportado los archivos
de cada amplificador se imprime en un papel especial llamado couche el cual es méas delgado al

papel normal y conveniente para imprimir este tipo de circuitos.

llustracion 3-1: Construccion de los amplificadore

Realizado por: Luis M., 2023

Una vez que el proceso de limpieza del cobre ha concluido, se avanza a la fase de planchado. En
esta etapa, se procede a alinear meticulosamente el papel que contiene la impresién con la
superficie del PCB. Para asegurar la correcta fijacion del papel, se recurre al uso de cinta adhesiva
en la parte posterior. Es de especial importancia garantizar que el disefio se oriente de manera que
las pistas queden en contacto con el cobre. Esto permitird que, durante la aplicacion de calor, la

tinta contenida en el papel se funda y se transfiera eficazmente a la superficie de cobre.
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Realizado por: Luis M., 2023

Una vez completada la fase de planchado, el papel quedard adherido al circuito, tal como se
evidencia en la figura 3-2. Este papel se retir6 sumergiendo las placas de los amplificadores en
agua durante unos minutos. Tras este proceso, las placas quedaron Unicamente con la tinta
impresa. Posteriormente, se procedio a introducir dichas placas en un bafio de &cido. La funcion
de este cido consistié en eliminar las areas que no estaban cubiertas por el téner, es decir, el
espaciado de las pistas y los componentes de los amplificadores.

lustracion 3-3:Eliminacion del cobre sobrante de la placa
Realizado por: Luis M., 2023

Tras obtener las placas como en la ilustracion 3-4, se procedid a la ultima fase del proceso, que
implicé la soldadura de los componentes. Este paso se inicié con la fijacion de la placa, seguida
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de la colocacion de un microscopio para lograr una visualizacion 6ptima de los componentes y
las delicadas lineas de pistas, dada su reducida dimension. Luego, se ajusto con precision la lente
del microscopio para garantizar una visibilidad adecuada de las pistas y los pads de los
componentes. Adicionalmente, se aplico un fundente (flux) en cada pad, cuyo propdsito es elevar
la temperatura del estafio y lograr una soldadura mas efectiva.

De manera sistematica, pequefias cantidades de fundente se depositaron en las ubicaciones
correspondientes a cada componente, seguido de la aplicacion de estafio en los mencionados
puntos. Este proceso se repitio de forma consistente en cada pad de los componentes.

llustracion 3-4: Placa de los amplificadores luego de pasar por el &cido

Realizado por: Luis M., 2023

La figura 3-5 ilustra el procedimiento de colocacién de los componentes en sus respectivas
posiciones, en estricta conformidad con los esquemas disefiados para cada amplificador. Una vez
asegurada la fijacion de los componentes en sus ubicaciones designadas, se emple6 una pistola
de calor en lugar del cautin tradicional. Esta pistola de calor, al alcanzar aproximadamente los
450° grados Celsius, provoca la fusion del estafio. Este proceso resultante asegura la adhesion de
los componentes a la placa FR-4, logrando una conexidn sélida y duradera.
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llustracién 3-5: Colocacion de los componentes en cada placa

Realizado por: Luis M., 2023

Una vez que los componentes han sido soldados en las placas de cada amplificador, se procede a
una revision exhaustiva para confirmar que ningun componente haya experimentado
desplazamiento alguno. En este punto, se efectlia la soldadura de los conectores SMA empleando
cautin y estafio. Como ultimo paso, se realiza una minuciosa verificacion en busca de posibles
cortocircuitos en los amplificadores y se lleva a cabo una evaluacion completa del funcionamiento
general para garantizar su adecuado desempefio.

lustracion 3-6: Amplificador PHA-1H+ y PMA-5451+

Realizado por: Luis M., 2023

El resultado definitivo de la implementacion de los amplificadores se encuentra exhibido en la
ilustracién 3-6. En esta representacion grafica, se presenta en primer lugar la placa
correspondiente al amplificador PHA-1H+, mientras que en el sector derecho se visualiza el
amplificador PMA-5451+. Ambos amplificadores se encuentran equipados con sus respectivos
conectores SMA, asi como las conexiones de puesta a tierra y de alimentacion VCC, que han sido

debidamente establecidas.
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3.3 Mediciones de los amplificadores

Para dar inicio al procedimiento de medicion de los amplificadores, se procedié en primera
instancia a llevar a cabo pruebas en diversas frecuencias utilizando una sefial generada
internamente, excluyendo la influencia de los propios amplificadores. El objetivo fundamental de
estas pruebas preliminares consistid en construir una tabla que sistematizara las potencias
recibidas en relacion a las distintas frecuencias. Esta tabla desempefid un papel crucial al
proporcionar un punto de referencia esencial para la subsiguiente comparacion con las mediciones

efectuadas en cada uno de los amplificadores.

La realizacién de las mediciones en los amplificadores se llevo a cabo empleando un conjunto
diverso de herramientas fundamentales. En primer lugar, se hizo uso de un generador de sefiales
que cumpli6 la funcion de transmisor, generando sefiales en las frecuencias pertinentes. Ademas,
se incorpor6 un conector SMA hembra-hembra en reemplazo de los propios amplificadores. Este
conector fue utilizado con el prop6sito de simular las pérdidas inherentes a los cables, imitando
asi las condiciones reales del sistema. Como Ultima instancia, se utilizd un analizador de

espectros, una herramienta precisa para observar la potencia recibida, expresada en unidades de

dBm, lo que permiti6 un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos.

llustracion 3-7: Pruebas de recepcion sin los amplificadores
Realizado por: Luis M., 2023

La figura 3-7 ilustra la configuracién en la que el generador de sefiales se enlaza con el analizador
de espectros a través de un conector SMA hembra-hembra. Mediante esta disposicion, se procedid

a iniciar el proceso de ejecucion de pruebas. Esta configuracion proporcion6 el entorno adecuado
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para llevar a cabo un analisis exhaustivo de las caracteristicas de rendimiento de los

amplificadores en el rango de frecuencias especificado.

Tabla 3-1: Potencias recibidas sin amplificadores

Frecuencia (GHz) Potencia Recibida (dBm)

0.05 -70.21
0.2 -49.96
0.4 -48.4

0.6 -45.49
0.8 -48.05
1 -45.29
1.2 -36.71
1.4 -28.76
1.6 -23.31
1.8 -25.24
2 -30.52
2.2 -28.77
2.4 -27.14
2.6 -24.91
2.8 -23.03
3 -271.77
3.2 -36.57
3.4 -30.42
3.6 -37.49
3.8 -36.43
4 -39.16
4.2 -40.36
4.4 -36.07
46 -34.25
4.8 -33.77
5 -37.76
5.2 -37.43
54 -24.19
5.6 -24.91
5.8 -23.44
6 -28.39

Realizado por: Luis M., 2023
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Los registros de las potencias recibidas, expresadas en unidades de dBm, fueron consolidados en
la Tabla 3-1. Estos datos fueron obtenidos a diversas frecuencias, abarcando el intervalo desde
0.05 GHz hasta los 6 GHz. Como producto de este analisis, se generd la Gréfica 3-7. Esta
representacion grafica ilustra la correlacién entre la frecuencia y la potencia recibida,

proporcionando una visualizacion mas clara de esta relacion.

Potencis Recibida (0Bm)

aa
1 b 1 .

Frecoenca (GHz

llustracion 3-8: Grafica de potencias recibidas en funcion de la frecuencia sin amplificadores

Realizado por: Luis M., 2023
3.3.1 Mediciones del amplificador PHA-1H+
Para iniciar las pruebas del amplificador, se estableci6 la conexion inicial conectando el generador

de sefiales a la entrada designada como "RF IN" en el amplificador. De manera analoga, se
conectd el analizador de espectros a la salida designada como "RF OUT". Para asegurar el

funcionamiento adecuado del amplificador, se proporciond la alimentacién requerida de 5V.

lustracion 3-9: Conexion y toma de medidas del amplificador PHA-1H+

Realizado por: Luis M., 2023
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Tras establecer estas conexiones, se procedio a la ejecucion de las pruebas generando sefiales en
diversas frecuencias. Este proceso abarco un rango desde 0.05 GHz hasta 6 GHz. El propésito de
estas pruebas fue validar la ganancia real del amplificador, cotejando los resultados con los datos
recogidos en la tabla 3-1. Este enfoque permitié comprender en qué medida el amplificador estaba

amplificando eficazmente las sefiales a través de su rango de frecuencia.

Potencia Roclbida (dBm)

Frecusncia (GHE)

lustracion 3-10: Grafica de potencias recibidas en funcion de la frecuencia del amplificador
PHA-1H+

Realizado por: Luis M., 2023

Tal como se puede apreciar en la ilustracion 3-8, emerge un patrén distintivo de incremento en la
potencia recibida en concordancia con el aumento de la frecuencia, marcando una tendencia
ascendente constante. A medida que la frecuencia experimenta un aumento, la potencia recibida
también incrementa de manera coherente, con notables picos en torno a los 1.6 GHz, 2.8 GHz y
5.4 GHz. Estas frecuencias podrian indicar puntos de resonancia o de rendimiento 6ptimo del

amplificador, donde su capacidad de amplificacion es mas destacada.

A frecuencias muy bajas, como 0.05 GHz y 0.2 GHz, se registran potencias recibidas
relativamente bajas, a partir de 1.4 GHz, la potencia recibida aumenta significativamente,

alcanzando valores maximos alrededor de 1.6 GHz y 2.8 GHz.

3.3.2  Mediciones del amplificador PMA-5451+

Del mismo modo, en relacién con el amplificador PMA-5451+, se implementé un proceso similar
conectando tanto el generador de sefiales como el analizador de espectro al dispositivo en

cuestion. Se dieron inicio a las pruebas siguiendo una metodologia analoga a la empleada en el

caso del otro amplificador.
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llustracion 3-11: Conexién y toma de medidas del amplificador PMA-5451+
Realizado por: Luis M., 2023

La disposicion de la conexion se llevd a cabo de acuerdo a lo evidenciado en la ilustracion 3-11,
en la cual se aprecia la vinculacion entre el generador de sefiales y el analizador de espectros. Es
pertinente sefialar que la alimentacion del amplificador PMA-5451+ difiere en este aspecto
respecto al amplificador PHA-1H+, requiriendo una alimentacion de 3 voltios para su

funcionamiento.

Potwnon Focitam |

Frocuenca (GHe

llustracion 3-12: Grafica de potencias recibidas en funcion de la frecuencia del amplificador

PMA--5451+
Realizado por: Luis M., 2023

La llustracion 3-12 presenta los resultados obtenidos del anélisis de este amplificador. Los datos
muestran un aumento gradual y consistente en la potencia recibida al incrementar la frecuencia,
resaltando un desempefio eficaz en el intervalo aproximado de 1.6 GHz a 2.8 GHz. Ademas, se

identifican picos notorios en ciertas frecuencias, como 1.6 GHz, 2.8 GHz, y 5.4 GHz, lo que
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sugiere puntos de resonancia 0 maxima ganancia en estos valores. A partir de alrededor de 3 GHz,

se aprecia un descenso gradual en la potencia recibida.
3.3.3 Comparacidn de las potencias recibidas
Con los datos de las potencias recibidas en relacién con la frecuencia, tanto con los modulos

amplificadores como sin amplificacion, se llevé a cabo una comparacion de estas tres sefiales,

como se ilustra en la Figura 3-13.

PHA- 1He
PMA-B451+

sin Amplficacon

llustracion 3-13: Potencias recibidas sin amplificacion, con el médulo PHA-1H+y PMA-5451+
Realizado por: Luis M., 2023

Como se evidencia en la llustracion 3-13, la potencia recibida sin amplificacion es inferior a las
potencias obtenidas con los modulos amplificadores, conforme a las expectativas. El
comportamiento del amplificador PHA-1H+ es ligeramente superior al del amplificador PMA-
5451+, alcanzando potencias de hasta -15,01 dBm. En contraste, el amplificador PMA-5451+

exhibe un rendimiento destacado, alcanzando una potencia maxima de -17,04 dBm.

3.3.4 Ganancia de los amplificadores

La representacion grafica que ilustra la variacion de la ganancia de los amplificadores con
respecto a la frecuencia se encuentra exhibida en la ilustracion 3-14. En este contexto, la ganancia

refleja la relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada de los amplificadores en
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cuestion. Es decir, esta representacion visual proporciona una estimacion de cuanto amplifica

cada amplificador una sefial en relacion a la sefial original de entrada.

PMA 134+
PA- 5451+

Gananca (dbm

ocuondia (GMe

llustracion 3-14: Ganancia del amplificador PHA-1h+y PMA--5451+ en funcion de la

frecuencia
Realizado por: Luis M., 2023

En lineas generales, se observa una disminucién en la ganancia de ambos amplificadores a medida
que la frecuencia se incrementa. Esta tendencia es comdn en una variedad de amplificadores y se
relaciona con las particularidades del disefio y las limitaciones intrinsecas de los componentes
empleados. En determinadas frecuencias, el amplificador PHA-1H+ exhibe una mayor ganancia

en comparacion con el PMA-5451+, mientras que en otras frecuencias, la situacion se invierte.

En frecuencias cercanas a 1 GHz, el PMA-5451+ muestra una caida significativa en la ganancia,
mientras que el PHA-1H+ se mantiene mas constante. Esto podria ser importante al seleccionar
el amplificador adecuado para aplicaciones en ese rango de frecuencia. Aunque los valores de
ganancia varian, en general ambos amplificadores parecen ser mas adecuados para frecuencias

mas bajas (por debajo de 2 GHz) en términos de mantener una ganancia relativamente alta.

47



CONCLUSIONES

Al evaluar el rendimiento de ambos amplificadores en el rango de frecuencia de 1 GHz a 6 GHz,
se observa una ganancia lineal en ambas unidades. El amplificador PHA-1H+ presenta una
ganancia promedio de 7,58 dBm, mientras que el amplificador PMA-5451+ alcanza una ganancia
promedio de 8 dBm. Estos resultados indican que ambos amplificadores son efectivos para
amplificar sefiales en esta banda de frecuencia, lo que los hace adecuados para aplicaciones que

requieren una amplificacion constante y lineal en este rango.

Se ha observado que, si bien las dos configuraciones de amplificadores demuestran ganancias
considerables, existe una relaciéon inversa entre la ganancia y la frecuencia en ambas
implementaciones. Esto se ilustra con los amplificadores PHA-1H+ y PMA-5451+, donde, al
comparar las frecuencias iniciales y finales de 0.05 GHz y 6 GHz, se evidencia una disminucion
en la ganancia. En la frecuencia inicial, el amplificador PHA-1H+ exhibe una ganancia de 18,31
dBm, mientras que el PMA-5451+ tiene una ganancia de 14,2 dBm. Sin embargo, en la frecuencia
final de 6 GHz, ambas ganancias disminuyen a 5,81 dBm para el PHA-1H+ y 4,57 dBm para el
PMA-5451+.

Después de analizar detenidamente las técnicas de disefio basadas en circuitos MMIC para
amplificadores de potencia y con unas ganancias maximas de 18,31 dBm por parte del
amplificador PHA-1H+y 14,2 dBm con el amplificador PMA-5451+ se ha podido confirmar que
ofrecen ventajas significativas, como la integracién compacta de componentes, un rendimiento

superior a altas frecuencias y una menor pérdida de sefial.

La implementacion exitosa del proyecto se destaca por su eficiencia econémica, con un costo total
de 68 dodlares para ambos amplificadores. Esta inversion es notablemente mas baja que la de
amplificadores profesionales en el mercado, que suelen superar los 100 doélares. Este enfoque
econémico refuerza la relevancia y accesibilidad de la propuesta, estableciendo estos
amplificadores como una alternativa asequible y funcional para aplicaciones en la banda de

frecuencia especificada.
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Si bien los resultados no alcanzaron las ganancias 6ptimas especificadas en las hojas de datos de
los circuitos integrados de los amplificadores, esto se atribuye a la eleccidn del material del PCB.
En lugar de utilizar Rogers, se optd por el FR-4 debido a limitaciones de disponibilidad. El FR-4
posee una constante dieléctrica méas alta en comparacion con el Rogers, lo que puede dar lugar a

pérdidas de sefial superiores y a una menor eficiencia de amplificacion.
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RECOMENDACIONES

En el proceso de disefio de los amplificadores, resulta imperativo considerar la eleccién del
material, como en nuestro caso particular, donde empleamos Fr-4 en lugar del recomendado
Rogers. En estos casos, es esencial tener en cuenta que este cambio de material conlleva ajustes
necesarios en el ancho de las pistas, debido a las modificaciones en el acoplamiento de

impedancias.

Es fundamental considerar que los amplificadores poseen un limite de voltaje que pueden tolerar.
Por lo tanto, es necesario consultar en los datasheet correspondientes de cada mddulo con el fin
de evitar cualquier posibilidad de dafio a los amplificadores monoliticos.

Al llevar a cabo el disefio en la placa de circuito utilizando el software Altium Designer, es de
suma importancia ejercer un alto grado de precision en la modelacion de cada componente. Esta
meticulosidad ejercida en el modelado tendra un impacto directo en el desempefio operativo de

los amplificadores.
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ANEXOS

ANEXO A: Hoja de datos del amplificador PHA-1H+

ULTRA HIGH DYNAMIC RANGE

Monolithic Amplifier PHA-1H+

I Mini-Clreuits 5000 0.05to6GHz

THE BIG DEAL
Uitra High IP3
« High Pout, P1dB 22 dBm typ. at 2 GHz, 5V
Low noise figure, 2.2 d8 @2 GHz, 5V
« Usable to 4.0V
Broadband High Dynamic Range without External Matching Components
© May be used as a replacement to WJ AH1*" Gomedic prvoto cmutor Sybegion Mapsers oy
Sutable for low phase notse applications CASESTYLE DF ra2
FaMS Compiant
The + R oo efies FuAS Comphancs. S oy sed sS4
o S

e 4

APPLICATIONS
Base station infrastructure
+ Portable Wireless
CATV & DES
+ MMDS & Wireless LAN
LTE

PRODUCT OVERVIEW

PHA-1H+ (RoHS compliant) is an advanced wideband amplifier fabricated using E-PHEMT technology and offers extremely high
dynamic range over a broad frequency range and with low noise figure. In addition, the PHA-1H+, unlike competitive models,
has good mput and output return loss over a broad frequency range without the need for external matching components and
has demonstrated excellent refiability. it has repeatable performance from lot to lot and is enclosed in a SOT-89 package for very
good thermal performance

KEY FEATURES
Fosture [ Advaritages
Broagband coven MaATY Wineiss communications bands
Broag Band: 0051060 GHz Cedular, PCS, LTE. VAMAX
+ ’
The PHA-1H matches incdstry leading [P 3 performance relstive 1o devios size and pomet corsamption. The
combingtion of the design aod E-PHEMT Structure provices shanced Ineadty over 8 HIooad frequency range ss
| Extremely Hgh IP3 evigence in the 3 being typically 20 d8 above the P 108 point. This foature makes this ampifier ideal for use in:
Vorsus DC power Consumption Dirivie Aerifons for COMpP M Wavefom up corwiter paths

| 404 dBm typical at 24 G Drivers in linssreed transmit systems

Secondary ampifiers in ultra High Dynamic mange receivers
| No Externid Matching Comgonants Uniike competing products, Mini-Crouits PHA-1H» peovides Input and Output Return Loss of 10-23 B up 10 4
| Requined GHz wimonst the need Sor any exter nat matching components

| Low Nokse Figue: 2 6B typ. up to4 GHZ | A urigue feature of e PHA-1H which separates this design from all competRors is th low nole figure perfor-
3408 tyn upto 6 GHr mance In combination with the fagh dynamic range.

Low Jucton Temperature
Tj=115"C a1 85°C bead temperature and Results in excetent relobibty
[ 135°C ot 105°C e temperature

Law addittve phase nose, typicaly

-164 ¢B/Hz @10 KHZ offset Ideak for low phase notse synthesizer applcations

as for model repd within a system st be = siely por yol he Lt an, emong ofhier thngs, shednce performance

Cotrha, st U8 CONTONG, spERcation, comnatATY wih OThet Cofrg 4 ¥ cond i R

B The W/ AN part number is e for ioend fical on snd comparenn purpones onky
v ¢
L
AN
TREe R

www minicircults.com PO, Box 350166, Brookdyn, NY 112350003 (718) 9344500 salesgminkcrauits com GEL DT




ULTRA HIGH DYNAMIC RANGE

Monolithic Amplifier

PHA-1H+

ELECTRICAL SPECIFICATIONS AT 25°C, UNLESS NOTED
Vd=5aw
Paameter Candition (GHz) i Typ. Max. Units
Frequency range 0.05 60 GHz
0as 159 17.7 195
1] 143 159 175
2.0 - 36 -
e 30 = 121 = &
A0 98 109 120
6.0 36
005 - 119 -
0.8 130 18.2 -
20 125
lrgnit retum loss 3.0 = 108 = of
40 - 103 -
6.0 - 81 -
0.05 142
a8 130 229 -
20 -— 197 -
Qutput retum loss 30 = 171 - Lo
40 - 155 -
6.0 - 13.7 -
Reverse iscdation 2.0 196 )
| 0,08 00 221
o8 200 218 -
Qutput power @1 dB compresson <0 o =8 N oBm
a0 - 222 -
40 - 25
6.0 - 220 -
0.05 - 396 -
06 B0 #0.6 -
20 - 04 -
Output IP3 10 = 208 = uBm
40 - 414 -
6.0 410 -
05 17
10 13
} 20 22
ot Toue 3.0 24 a8
40 26
6.0 34
| Additive Phase Nojse 2GHz, 10KHz offset 1641 4Bz
Device oparating voitage 48 50 52 v
'Device operating current i - 132 165 mA
Denvios current variation vs, tamperature’ 101 WA C
Dowvice currant variation vs voltage 0057 mAmvV
Thermal resistance, juncticerlo-ground kead at B8°C 36.1 oW
1. Messured 00 Ming Chrouls char achr@ation sest board TB 13 See chwacierization testcrcut [Fg 1)
2. 1Current 9t B5°C ~ Cument a1 45CU10
4 Miini-Circuits’
www.minicircuits.com P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 112350003 (718) 9344500 salespminicirauits.com SAGLICFS




ULTRA HIGH DYNAMIC RANGE

@8 \onolithic Amplifier  pHA-1Hs

LI Mini-Clrcuits

MAXIMUM RATINGS® » HISTOGRAM OF OIP# AT 900 MHz
Parameter Ratings | ©
Operatng temperatur (round kad) -40'C10105'C | w
Starage temperature 65C10150°C \ g»
Operating curment 3 5V 210mA | 2”
Power dissipation 1w | 3
2
Inguit power (CW) 24 dBm \ "
OC voltage on Pin 3 &V | Al | “ il
Pemanere damage mary ocow 4 sy of hese ity are exceeded R R R R R R R R R - -]
Elnctrical mad mum @tings s not mendad or o narmal op FEISIFIIITIIIISSII SIS
Qutput IP3 {08m)
SIMPLIFIED SCHEMATIC AND PIN DESCRIPTION
3 RF-OUT C-IN
and DC.IN d
4] 12 GROUND
'\ L__A “
= 11 RFIN
GND
Function Pin Description
| Numbser
RFIN 1 RE it pin, THis pin requires the use of an extemasl DC blocking capaciior chosen for Bhe Trequency of speration
| RF-QUT 3 FF output and bias pin, DC voltage i5 present on this pin, therefore a DC Blocking Capachor is necessary for propar cperation. An RF choke
| and DCAN s reedked 10 feed DC biss without loss of RF signal due to the bias connection, as shown in "Recommended Appication Craut®, g 2
| GND 24 Conpactions to groung. Usa via holes as shown in *Suggested Layout for PCB Design” 10 reduce ground path inductance for best
| ¢ performance.
. for mcchel wihin a wyslam st be determned by and o vy the responstiing of the customer bassd on, ameng other things, slecincal perlormance
criteela, strmudus i with ofhwe i and l & seid strwcess
& The W AM1L plact cumber & e for e purp only

CHARACTERIZATION TEST CIRCUIT

Vee (Supply voltage) Fig 1. BockDgramat Test Circutt used for charactenzation
g);’sddund an Minl-Crouits Characterzation test board
13)

Seeressssanann \ Gain, Feturn loss, Ouspun power at 148 compresson (P1
. N dB) , output IP3 (OIP3) and nose figure measured usrg
_______ : Agthern's NS24 24 PNAX microwave netwock anatyzer

2. Outpat 03 (OIP3): Two tones, spaced 1 MHZ apaet, S
cBmvtone &t outpat

! |
' Yad Conditions:
1 3145V 3
RF-IN ?———]h : s, e o) RF.OUT L Gan and Return foss: Pin= -2508m
o | |
| '

= BLK13+¢ 1§ . VW Bias-Tee -
¢ TB3:3 |, ZXB512G-5¢

L Mini-Circuits’
www.minlcireults.com P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 112350003 (718)934-4500 sslesquninicifeuits.com  paarices




ANEXO B: Hoja de datos del amplificador PMA-5451+

LOW NOISE, HIGH IP3

Monolithic Amplifier  pma-s451+

G Mink-Circuits 5000 0.05to6GHz

THE BIG DEAL
+ Single Positive Supply Voltage, 3V, Id«30mA

Ultra Low Noise Figure, 0.6 dB typ. at 0.5GHz
High IP3, +29 dBm typ. 1GHz . Q
Gain, 19dB typ. at1 GHz
« Dutput Power, up to =17dBm typ.
« Micro-miniature size, 3mm x 3mm

Aqueous washable CASE STYLE: DQa4s

«Lors Compilary
mnﬁﬁ@twm&xm-b
APPLICATIONS » i
+ Celluiar
. 15M
. GSM
. WCDMA
. TE
. WIMAX
- WLAN
UNI and HIPERLAN

Goneeic pheto cooed for (lestasion purpome only

PRODUCT OVERVIEW

Mini-Circuits PMA-5451+ is a E-PHEMT* based Ultra-Low Noise MMIC Amplifier operating from 50 MHz to 6 GHz with a unique
combination of low noise and high IP3 making this amplifier ideal for sensitive receiver applications. This design operates on a
single +3V supply at only 30mA and is internally matched to 50 Ohms.

KEY FEATURES
Feature Advantages
Lhtra Low Notse,0.6 dB Outstanding Notse Rgure, measurad In & 50 Ohen environment without any extemal matching

Combireng Low Noise and High 23 makes this MMIC ampiifier ideal for Low Nolse
Mg 3, +29 dBm Receiver Front End (RFE) because it grves the user advartages at both ends of the dynamic range: sensitaity & two-tone sper-
free dyramic range

Atonly 30mA, the PMA-5451 + 15 ideal 1or remote applications with imvted avakable power or densedy packed appications

kow Cumant, 2omak where thermal maragement is aribcal

Broad Band Cperating over 3 broadhiand the PMA-5451 + covars the primary wireless communications bands: Cellulr, PCS, LTE, WIMAX
Imemally Matched No extemal matching elements required to achieve the advertisad nase and ocupul powes over the fult band
MOLP Package Low Inductance, repeatable transbions, excelent thermal pad

Maxinput Power, » 2008m Ruggecdiaed design operates up to Input powers of + 20dBm without the need of an axemal Imiter

High Rellabdity Low, smal signal opeesting curfert of 30 mA noeinal maintains junction tempenstires typically bejow 100°C at 85°C ground
ead temperature
B mocle Paeud prtec High Bectron Mobiy Tramiter Reve
eCoatn:
AL
= Mini-Circuits’ ey

www.minicircults.com P.O.Box 350166, Brooklyn, NY 112350003 (718) 9344500 sales@minicircuits com OE 308 §




LOW NOISE, HIGH IP3

Monolithic Amplifier

PMA-5451+

ELECTRICAL SPECIFICATIONS™ AT 25°C, Z0=501, (REFER TO CHARACTERIZATION CIRCUIT, FIG. 1)
Parameter Condition (GHz) | Mn Typ Max Units
Frequency Range 0.05 6.0 GHz
I:(Volhqe [V H 30 v
DC Current (1 )= 20 X 40 mA
DC Current (1) - | 16 mA
005 13
as a6
10 08
20 10 13
Nowse Figure dB
30 13
40 15
S0 20
6.0 23
005 242
05 221
10 186
20 123 13.7 151
Gain dB
30 106
40 85
50 67
6.0 53
0.05-05 a4
Ingrit Retum Loss df
l}b L] [ 21
0. 05 01 14.0
Qutput Retum Loss dig
016 150
Q0s 273
05 279
10 230
Output Power @ 1 dB d b i dB
er compression '
e ol 30 ila
40 WE
S0 iie
60 122
DC Current Vanation vs. Temperature ™ 0030 mAC
Thermal Resistance 126 ‘oW
MAXIMUM RATINGS' vor s
(1) Meymaed on Min-Circums Characted zvton fest bowd (s
Parameter Ratings See Chanacteraation Test Crout (Fig 1)
[ g Q) P10B spacihed with axtemal cumen limang of S0mA,
Opersting Tempersture ™ 40C 0 85°C Capatie of higner P100 ot Mgher cument {see Fig 20
m, o (3} (Curment a1 B5°C - Cumant 3t £5°Cl130
Slmaquem A ESfC??EOOC (4) Permanae mlmmucul’u\ydum Serits 3w exceeded
Charnd Temoennxe 180C Theso maskonrs (ategs aw mot i for conti normal ops
~ — (57 Dufired with rudenuncs 1o Goound pad Lamganiuie
DC Volhw . sv 16) Specified DC cursnt conmarmiztion is Lincke smd signel condiiorn.
Currers willincrasee with input BF Pover. To mud rtam mesarrram current commusnetion,
DDWI Dunpnmn S00mW watwrmal DC curmant Imiting crcits s seguinmd on \Wé lew
. (79 Macaeras hed based terra Vet ™ bmting of BOmA,
O Currestt 44 . _gomA Masimiom st power wil Gograde wiho exoemn caTens Sedrg.
Bias Curmant =1 10mA
Ingut Power M ~20dBm ‘Enhancement mode Praudomomtve Hgh Becron Mobdty Tresistoe
5 Permareet :hl;\agomqmu nm,'dhqvhn;urow-;dm [Tt p——
ratings are not intendest 4or comnucus norma cperation
= Mini-Circuits’
www.minicircults.com P.O. Box 350166, Brooklyn, NY11235-0003 (718) 9344500 salesgeninicircuits com PAGE 20F &




BIAS

I .

o _RE-OU

AFIN > ind D¢ RE-IN (1) O
'/I 14 DC

Pad
o Function Number Description (See Figure 2}
RFIN 1 RF nput pad
ORFOUTADC B
RE-OUT RF output pad {conmected to RF-OUT
&DC 3 via blodking external cap €2, and
SINC s Supphy valtage Vs via RF Choke L1)
NCI3) NCid) BAS 7 Beas pad {connected to Vs via Rbias)
padate n
GND cenrver of Connecied to ground
bottom
NOTY 23458 No interna connectices recommendod
USED oy use per PCE Layout PL-299

CHARACTERIZATION TEST CIRCUIT

LOW NOISE, HIGH IP3

Monolithic Amplifier  pmaA-5451+

Vs (Supply voitage)

Fig 1. Block Diagraen of Test Crcult used for characterization. (DUT
saidered on Mink-Circuts Characterization Test Board TB.502+) Gain,

By Tew

Outpid Power and i vs Input Powse
M Curent Limied: 40maA and 60mA
Frequency=2 GHz

Output power at 1dB compression (P1d8), Output #73 ((XP3) ana
! Noise Figue measured using Agients NS242A PNA-X Microwave
cs retwork analyzer

Conditions:

1 Gaire Pin=-25 dBm

: o 2. Qutput 1P3 (OIP3). Two tones, spaced 1 MHz apart, 5 dBmtons

H—{e)RF-OUT at output,

3. Vs adpsted for 3V at device (Vif), compensating lass of bas tee

Ouiput Power at 108 Compression vs. Frequency
i Cutrent Littted. 40mA and B0mA

154 ' Cut Limys 40rmA,
« 8 Tl Litye 60rmA

Outpes Power (Bm)
S

50 ATE -100 a4 ia
Inpul Powes (35m)

Fig 2. Ouiput Power and K vs. input Power and Frequenc

B vl Duer vyl E5p 08 —
0 4| T O G LimredOmA — 250 20 Custard Livd_s0mA |
# O Tux Lim=OmA = — 200 ——Cisterd Lyet_8amA |

100 710 -

L 105

g & 100

] 5'05

- 180

o byrs 4 =
- | 40 170 < e el

10 165 1
1o 100

+] 1000 2000 3000 40 S0D0 6000 7000
Frequency (Nhz)

Y.
Performance measured on Mini-Circuts Characledization test boaed TB-502+, See Characterization Test Oroult (Fig. 1)

Measurernents performed with current (id) limited as noted.

9 Mini-Circuits’
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ANEXO C: Transmision de la sefial

INEERRIE

ANEXO D: Recepcion de la sefial antes de ser amplificada

Centter Freq 3.000 GHz




ANEXO E: Recepcion de la sefial luego de ser amplificada

Opuctean nnwrn 3 )

st 14 ‘ ‘ : Likeaias!
200 dbn | Il = 04 g!
A | |_Center Freq 3.000 GHz_.




ANEXO F: Potencias recibidas del amplificador PHA-1H+

Frecuencia (GHz) Potencia Recibida (dBm)

0,05 -51,9
0,2 -32,85
0,4 -31,96
0,6 -30,34
0,8 -37,8

1 -33,28
1,2 -26,82
1,4 -20,43
1,6 -15,29
1,8 -17,69

2 -22,64
2,2 -20,11
2,4 -18,69
2,6 -16,7
2,8 -15,01

3 -20,18
3,2 -29,15
3,4 -22,63
3,6 -29,88
3,8 -28,91

4 -31,88
4,2 -33,11
4,4 -28,87
4,6 -27,07
4,8 -27,32

5 -31,54
5,2 -31,17
5,4 -17,94
5,6 -18,82
5,8 -17,39

6 -22,58




ANEXO G: Potencias recibidas del amplificador PMA-5451+

Frecuencia (GHz) Potencia Recibida (dBm)

0,05 -56,01
0,2 -37,23
04 -37,17
0,6 -32,92
08 -36,23

1 -37,95
1,2 -29,72
14 -21,89
1,6 -16,59
1,8 -18,69

2 -24,14
2,2 -22,4
2,4 -21,03
2,6 -19,21
2,8 -17,04

3 -21,62
3,2 -30,66
3,4 -24,55
3,6 -31,85
3,8 -30,87

4 -33,72
42 -34,96
44 -30,69
4.6 -28,93
48 -28,56

5 -32,69
5,2 -32,32
5,4 -19,36
5,6 -20,02
5,8 -18,85

6 -23,82




ANEXO H: Resultados de ganancias del amplificador PHA-1H+

Frecuencia (GHz) Ganancia (dBm)

0,05 18,31
0,2 17,11
0,4 16,44
0,6 15,15
0,8 10,25
1 12,01
12 9,89
1,4 8,33
1,6 8,02
18 7,55
2 7,88
2,2 8,66
2,4 8,45
2,6 8,21
2,8 8,03
3 7,59
3,2 7,42
3,4 7,79
3,6 7,61
3,8 7,52
4 7,28
4,2 7,25
4,4 7,2
4,6 7,18
4,8 6,45
5 6,22
5,2 6,26
5,4 6,25
5,6 6,09
5,8 6,05
6 5,81




ANEXO I: Resultados de ganancias del amplificador PMA-5451+

Frecuencia (GHz) Ganancia (dBm)

0,05 14,2
0,2 12,73
0,4 11,23
0,6 12,57
0,8 11,82
1 7,34
1,2 6,99
1,4 6,87
1,6 6,72
18 6,55
2 6,38
2,2 6,37
2,4 6,11
2,6 5,7
2,8 5,99
3 6,15
3,2 5,91
3,4 5,87
3,6 5,64
3,8 5,56
4 5,44
42 5,4
4.4 5,38
4,6 5,32
4,8 5,21
5 5,07
5,2 5,11
5,4 4,83
5,6 4,89
5,8 4,59
6 4,57
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