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Resumen

La banda ISM es una banda libre que generalmente se usa en el estudio medioambiental,
cientifico y médico. La normativa depende del gobierno de cada territorio. Este estudio se ha
centrado en el &mbito europeo a la frecuencia de 868 MHz. Esta frecuencia no requiere de
estandares ni permisos siempre que no supere la normativa.

El proyecto se ha basado en la realizacién de un amplificador de clase E tipo LINC con redes
de estabilidad con componentes pasivos, a diferencia de estudios anteriores. Asi como, en el
disefio y fabricacidn de tres combinadores: Hibrido 90°, Wilkinson y Chireix.

En este proyecto se ha visto primero los diferentes tipos de amplificadores que existen (Clase
A, Clase B...) y los dos principales transistores que se encuentran en el mercado (BJT y FET).

En el disefio del amplificador se ha utilizado el programa ADS de la casa Agilent. Y para
caracterizar las redes de adaptacion se ha usado el Smith Chart y LineCalc del ADS.

El primer paso fue hallar las tensiones de polarizacién, para después caracterizar los
parametros S del transistor. Los calculos de estabilidad se han realizado teéricamente y
graficamente (ADS).

Las redes de adaptacion se han realizado con elementos pasivos como bobinas y
condensadores, parte que se ha innovado respecto a estudios anteriores. En este punto del
proyecto se utilizé la herramienta tunning para afinar los resultados.

Se disefaron las redes de Bias con bobinas y condensadores de choque y desacoplo,
respectivamente. El Gltimo paso fue el disefio del layout con el programa ADS y su posterior
montaje.

La otra rama del trabajo ha sido el disefio e implementacién de tres combinadores, para la
simulacién de ambos se utilizé también el programa ADS y finalmente se llevo el disefio a una
placa.

Los resultados obtenidos para el amplificador con redes de adaptacion con elementos pasivos
han sido buenos Unicamente para un canal. Hecho que hizo continuar el estudio de los
combinadores con la placa realizada en un anterior proyecto e implementada con lineas de
N4,

Los resultados obtenidos para los tres combinadores, posicionan al combinador Chireix como
el mas eficiente y el que permite médxima ganancia.

Futuros estudios pueden intentar mejorar la realizacion de un amplificador clase E tipo LINC
compuesto de redes de estabilidad con elementos pasivos, asi como, mejorar la eficiencia del
combinador Chireix y abrir nuevas vias de estudio.
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Overview

The ISM is a free band generally used in the environmental scientific and medical study. The
regulation depends on the government of each country. This study is focused on the
European’s level frequency of 868 MHz, this frequency does not require standards or
permissions, as long as they do not exceed the regulations.

The project was based on the realization of a LINC transmitter with class E amplifiers made of
passive matching networks. Also, the design and production of three combiners: Hybrid 90°,
Wilkinson and Chireix.

In this project we have seen the different existing types of amplifiers (Class A, Class B ...) and
the two main transistors that we can find in the market (BJT and FET).

The amplifier's design was done using the ADS program from Agilent, and to characterize
matching networks we have used the Smith Chart and ADS LineCalc. The first thing was find
the polarization voltages, to characterize the S parameters of the transistor. The stability
calculations have been made as theoretical as graphically (ADS).

Matching networks are realized with passive elements such as coils and capacitors, that has
been the difference of previous studies. At this point of the project the tunning tool was used to
refine the results.

The Bias Network were designed with shock coils and decoupling capacitors. The last step was
the design of the layout with ADS software and then assembled.

The other branch of the study has been the design and implementation of three combiners, for
the simulation of both the ADS program was also used and finally took the design to a board.

The results obtained for the amplifier with matching networks made of passive elements were
good only for one channel. For this reason we have had to continue the combiners study with a
project implemented earlier by another student, made with A / 4 lines.

As we have seen in the laboratory, the Chireix combiner is positioned as the most efficient and
which allows the maximum gain.

Future studies may try to improve the performance of a class E type LINC amplifier with stable
matching networks made of passive elements, as well as, improve the efficiency of the Chireix
combiner and open new ways of study.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la tecnologia tiene cada vez un papel mas importante en la
sociedad. La evolucion de la tecnologia ha facilitado desde las acciones mas
cotidianas del ser humano hasta el desarrollo de campos mas complejos como
la medicina y la ciencia.

La sociedad actual vive pendiente de la constante evolucion tecnologica que
nunca puede dejar de adaptarse a las corrientes sociales mas demandadas.
Las necesidades de la sociedad unidas a la corriente de concienciacion
medioambiental hacen que desarrollar tecnologia con el minimo consumo sea
lo mas importante. Una buena concienciacion medioambiental puede llegar a
proporcionar ahorro econémico y reduccién de la contaminacion.

La necesidad de valorar el medioambiente como algo primordial en el
desarrollo de elementos tecnoldgicos exige un desarrollo y fabricacién de
dispositivos de bajo consumo y alta eficiencia. El uso de amplificadores clase E
puede colaborar con la “conciencia energética” que exige la sociedad, con su
bajo consumo a altas eficiencias energéticas. La utilizacion de la banda ISM en
Europa (868MHz), una banda gratis, sin protocolos y abierta para el uso de
estudios cientificos, médicos y medioambientales es otra herramienta de
conciencia ecoldgica.

Son muchas las aportaciones o métodos que pueden utilizarse para
sensibilizarse con el medioambiente, desde el uso de componentes de bajo
consumo hasta una buena educacion en las tareas de nuestra vida cotidiana:
uso de routers, dispositivos moviles, estaciones cientificas, etc. Todos ellos
ayudan a minimizar la repercusion del hombre en el ecosistema y a la
proteccion de este durante décadas.
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CAPITULO 1. INFORMACION PREVIA

1.1. Banda ISM

Las bandas ISM (Industrial Scientific Medical) son bandas de radiofrecuencia
electromagnética reservadas internacionalmente para uso no comercial en
areas de trabajo industriales, cientificas y médicas. En 1985, la Comisién
Federal de Comunicaciones (FCC, Federal Communications Commission), con
el afan de impulsar los productos inaldmbricos, modificé la regulacion del
espectro radioeléctrico. Esta modificacion, autorizaba a los productos de redes
inalambricas a operar en las bandas ISM con una potencia de salida de hasta 1
vatio.

Fueron definidas por la ITU (International Telecomunications Union) en el
articulo 5 de las Regulaciones de Radio (RR 5.138, 5.150 y 5.280) y todo
aparato que trabaje con ellas debe ser tolerante a errores y utilizar mecanismos
de proteccion contra interferencias, como técnicas de ensanchado de espectro
(RR 15.13). Por este motivo, las redes que funcionan en esta banda se les
denominan redes de espectro ensanchado.

El uso de frecuencias por lo general es regulado por el gobierno de cada pais,
esta regulacion también permite el uso de bandas de frecuencia gratuitas y que
no requieren licencia, siempre y cuando no traspasen los limites de potencia
establecidos.

Las frecuencias estandarizadas para este fin son:

314 MHz

434 MHz (433,05-434,89 MHz)
868 MHz (868-868,6 MHz)
915 MHz (902-928 MHz)

2450 MHz (2400-2483,5 MHz)
5,6 GHz

VVVYYYVY

La aparicion de las bandas 2.4 GHz y 5.6 GHz para nuevas aplicaciones, ha
provocado que los disefios inalambricos se dirijan a estas y atenten un cierto
declive en la utilizacién de las bandas ISM 434 MHz y 868 MHz tan presentes
durante algunos afos. La banda de 2,4 GHz tiene el atractivo afiadido de estar
disponible en todo el mundo, no como las bandas ISM a 434/868 MHz etc.,
esto permite reducir los problemas logisticos que pueden aparecer cuando
existen regulaciones geograficas diferentes para otras bandas ISM.

Las frecuencias de trabajo estandarizadas por debajo de 1 GHz son: 315 MHz
en USA (potencia maxima +30 dBm), 433 MHz (+10 dBm) y 868 MHz (+14
dBm) en Europa en AM o FM.
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Rango de Aplicaciones Potencia | Espacie | Ciclode | Ciclode | Ciclo de Ciclo de
Frecuencia de Salida entre Servicio | Servicio Servicio Servicio
(MHz) canales 0.1% 1% 10%% hasta 100%
433.05 - 434.79 Propdsito general 10 mW -
868.00 - §68.60 Propdsito general 15 mW - X
865.60 - §68.70 Dispositivos de alanma 10 mW 25 kHz ks
868.70 — 869.20 Propésito general 25 mW - X
8G69.20 - 869,25 Dispositives  de  alarma | 10 mW 25 kHz X
social
869.25 — 869.30 | Dispositivos de alama 10 mW 25 kHz 3
869.30 - $69.40 Protocolo EACM Sin 25 kHz
definir
869.40 - 869.65 Propésito general SO0 mWW | 25 kHe X
869.65 - §69.70 Dispositivos de alarma 25 mW 25 kHz X
869.70 - §70.00 Propdsito general 5 mW - X
Fig.1.1. Banda ISM < 1 GHz en Europa
GONERAL SRD ALARM s General-SRD Soc, AL, General-SRD AL General-SRD
WIDE BAND 25 kHz WIDE BAND  -25 kHz. 25kHz 25 kHz WIDEBAND
o
' T} WIDEB. 1
Duty Cyele: <1% -<$.m. <0.7 % <14 _! <10 % <10% up to}00%
[mw] ! ! ! A H !
o i ! i A i i
E i i i i1 = - i i
S00
= | i Pl | E
o * + + * v ¥ - -
W o0
% 25 mw/ 10mw  2EmW
et
B0 Kz SO0 kHT A0 ESD Hz 00 KHZ
BEE.D 868.8  B8B.T 869.2  868.3 863.85 870 [MHz]
B69.25 EE9.4 2697

Fig.1.2. Uso de la banda 868-870 ERC REC 70-03

La banda de frecuencias a 2,4 GHz esta normalizada en casi todo el mundo
con algunas diferencias, con respecto a la potencia maxima de salida en USA
es de 1 W y en Europa es de 100 mW y para 802.15.4/Zigbee es de 10 mW (0
dBm)

Tabla 1.1. Regulaciones en las bandas ISM en el mundo

Pais Frecuencia Regulacion
260 — 470 MHz FCC Part 15.231; 15.205
USA/CANADA 902 - 928 MHz FCC Part 15.247; 15.249
2400 - 24835 MHz FCC Part 15.247, 15.249
433.050 — 434.790 MHz ETSI' EN 300 220
EUROPA 863.0 - 870.0 MHz ETSIEN 300 220
2400 - 24835 MHz ETSI EN 300 440 o ETSI EN 300 328
315 MHz Aplicaciones de muy baja potencia
426430, 449, 469 MHz ARIB°STD-T67
Japon
2400 — 2483.5 MHz ARIB STD-T66
2471 - 2497 MHz ARIB RCRSTD-33




4 Disefio e implementacién de combinadores de potencia para amplificador LINC @ 868MHz

1.2. Proyecto

Este proyecto se basa en el desarrollo de un transmisor LINC con la utilizacion
de dos amplificadores clase E para la banda ISM a través de un proyecto
llamado “Caracterizacion de dos amplificadores clase E para un transmisor
LINC @ 900 MHZ” realizado anteriormente por Carlos Fernandez Vega
antiguo alumno de la escuela. Ademas, se ha afiadido el estudio e
implementacion de combinadores, elementos que uniran las sefales de salida
de los amplificadores.

En el estudio anterior la caracterizacion de las redes de adaptacion de los
amplificadores estaba realizada con lineas de transmision, en nuestro caso se
ha apostado por componentes pasivos.

Para la construccion de los disefios, la simulacion de los circuitos y la creacion
del layout se ha utilizado el programa Advanced Design System (ADS) de
Agilent. También se han utilizado los programas Smith Chart y LineCalc, este
altimo integrado en ADS, para el disefio de las redes de adaptacion RAE y
RAS.

El segundo y tercer capitulo son de introduccion a los amplificadores,
transistores y técnicas de linealizacion centrandonos en los utilizados en el
proyecto.

El cuarto capitulo trata del disefio del amplificador donde se vera qué
condiciones previas se tienen, basandose en un estudio anterior. Se elegira un
transistor y se verdn sus caracteristicas. A partir de aqui se veran los
pardmetros S de este circuito y se realizaran redes de adaptacion para hacerlo
mas estable. Finalmente se realiza el montaje del circuito con todas las redes
de adaptacién y se realiza la simulacion de las pruebas caracteristicas.

En los capitulos cinco y seis se introducen los combinadores, se hace un
pequefio resumen de cada uno con sus respectivas caracterizaciones y se
muestran los disefios y las simulaciones.

En el siguiente capitulo hacemos la primera simulacion con los dos circuitos:
los amplificadores con cada uno de los combinadores.

Los siguientes capitulos, 8, 9 y 10, tratan sobre el proceso en el laboratorio,
lectura de parametros S, ganancias, etc....

Para finalizar, se evalia que combinador trabaja mejor y se abren nuevas vias
de estudio.
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CAPITULO 2. AMPLIFICADOR

Un amplificador de potencia o PA (Power Amplifier) es un dispositivo que
permite aumentar el nivel de potencia de una sefal de entrada. Mediante
corrientes de polarizacién (voltaje negativo, voltaje positivo) que alimentan el
transistor, la potencia DC (Direct Current) se convierte en potencia de RF
(Radio Frecuency).

Los amplificadores de potencia estan presentes en la mayoria de los sistemas
de comunicaciones, siendo dispositivos indispensables en las etapas de
potencia pero que consumen hasta un 70 % de toda la energia subministrada.
La tendencia actual en comunicaciones consiste en utilizar modulaciones
multinivel o multiportadora, a fin de conseguir la méxima eficiencia espectral.
Este tipo de modulaciones requieren altos niveles de linealidad en la
amplificacion, obligando a trabajar en zonas lineales donde la eficiencia del
amplificador de potencia es muy baja.

2.1. Tipos de amplificadores

Los amplificadores de potencia tradicionales emplean dispositivos activos (BJT
o MOSFET) que se comportan como fuentes de corrientes controladas por
tensidn. Estos se clasifican atendiendo a la fraccién del periodo de la sefial en
que los dispositivos permanecen en conduccién. Si la entrada es una funcion
sinusoidal, su argumento se incrementa 360° a cada periodo de senal. La
fraccion del periodo en que los dispositivos conducen se mide por el
semiangulo de conduccion, 6, que esta comprendido entre 0° y 180°, cuando
menor es B mayor es la eficiencia pero menor la linealidad. Se definen
diferentes clases de amplificadores:

Clase A: proporciona la amplificacion mas lineal y el mayor factor de ganancia
de los amplificadores. Permite su utilizacion a frecuencias proximas a la
maxima de operacion del transistor ya que no hay harmdnicos en el proceso de
amplificacion, y el 8 = 180° y nos dice que conducen siempre. Por el contrario,
su eficiencia es muy baja siendo para un PA ideal de un 50 %.

Clase B: también proporcionan amplificacién lineal, aunque menos que el
anterior. La eficiencia instantanea varia con la tension de salida y para un
amplificador ideal llega al 78,5 %, en este tipo de amplificador solo conducen
medio periodo, 8 = 90°.

Clase AB: es un compromiso entre la clase A y la clase B, tanto desde el punto
de vista de eficiencia como de linealidad.

Clase C: se aumenta la eficiencia respecto a los anteriores, a costa de reducir
la linealidad, y el O inferior a 90°.

Clase D, E: la eficiencia es del 100 % para un amplificador ideal, también con
linealidad baja. Pueden emplearse transistores bipolares y MOSFET, aun
cuando se prefieren estos ultimos debido a sus bajos requerimientos para
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excitarlo. Ademas, como la conmutacion de los MOSFET es mas rapida (no
hay almacenamiento de portadora como en los BJT), resultan mas eficientes.

+Vee

RFC

L 1 Cg
(U0 |C
AN
Portadora de
entrada de aQ, c, R, (Antena)

onda cuadrada

JUUL

I

Fig. 2.1. Amplificador clase E

2.1.1. Caracterizaciéon y pardmetros de un amplificador de potencia
En este apartado veremos la caracterizacion de los amplificadores de potencia.

» Curvas AM-AM y AM-PM

Un amplificador de potencia puede caracterizarse por las curvas caracteristicas
de entrada — salida: AM-AM (Amplitude Modulation — Amplitude Modulation) y
AM-PM (Amplitude Modulation — Phase Modulation). La curva AM-AM modela
la distorsion de amplitud, es decir, como la modulacion de amplitud se modifica
a la salida. La curva AM-PM modela la distorsion de fase, es decir, la distorsion
qgue la amplitud de la sefial introduce sobre la fase. Se denominan funciones de
conversion 'y proporcionan informacion sobre las no linealidades del
amplificador de potencia. Su utilidad se aplica para sefiales de banda estrecha
sin tener en cuenta efectos de memoria.

» PAPR (Peak-to-Average Power Ratio)

La medida de PAPR es un ratio entre la potencia pico de la envolvente de la
sefial modulada y la potencia media.

Para obtener una amplificacion lineal, el nivel pico de potencia debe
mantenerse dentro de la regién lineal del amplificador, y evitar asi los efectos
no deseados debido a las no linealidades. En consecuencia si se pretende una
amplificacion lineal, la opcion mas comun consiste en trabajar lejos del punto
de compresion y en consecuencia la eficiencia del PA disminuye.

Estos factores producen una envolvente que esta cambiando continuamente. El
nivel pico de potencia debe mantenerse dentro de la region lineal del
amplificador para evitar las no linealidades, en consecuencia se trabaja mas
lejos del punto de compresién y la eficiencia disminuye.

El PAPR se define a continuacion,

2 x??".III
PAPR =10 x log(CF)" =10 x log(———)
X
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Donde CF (Crest Factor) es el factor de cresta y es el ratio entre el valor
méaximo de la sefial y su valor medio.

» Punto de compresién a -1 dB

A medida que la potencia de la sefial de entrada aumenta, la salida ya no sigue
la respuesta ideal lineal sino que se produce un efecto de saturacibn o
compresion. Cuando la potencia de la sefial de salida es 1 dB inferior a la de la
entrada, a este punto se le denomina punto de compresion a -1 dB.

Cwrva ideal

urva real

Potencia de salida (dBm)

o e e e [ e e e e
T o e L

Potencia de entrada (dBm)

Fig. 2.2. Punto de compresion a -1 dB

> Eficiencia

La eficiencia es un parametro critico del amplificador de potencia. Mide el grado
de efectividad con que la potencia DC (PDC) es convertida a potencia RF.
Puede expresarse de la siguiente manera:

FI
u(%) = 100::%

oc
Ppe = Ve x I

» PAE (Power- Added Efficiency)

Puede definirse como una relacion de eficiencia considerando la potencia neta
convertida a RF sin tener en cuenta la potencia RF inyectada al amplificador de
potencia, tal y como se define a continuacion:

PAE = 100 x L Rfowe — Frriy]

nc

> Ganancia

Expresa la relacion entre la amplitud de una sefal de salida respecto a la sefal
de entrada. Por lo tanto, la ganancia es una magnitud adimensional, que se
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mide en unidades como belio (B) o submultiplos de éste como el decibelio (dB).
Cuando la ganancia es negativa (menor que 0), hablamos de atenuacion.

P P
G, = == . G.(dB)=10x lo o
jr P p( :' 10 P

in in

2.2. Tipos de transistores

Existen distintos tipos de transistores, de los cuales la clasificacion mas
adecuada consiste en dividirlos en transistores bipolares BJT (Bipolar Junction
Transistor) y transistores de efecto de campo o FET (Field Effect Transistor). La
familia de los transistores de efecto de campo es a su vez mas amplia,
englobando los JFET, MOSFET, MISFET, etc.

La diferencia basica entre ambos tipos radica en la forma en que se controla el
fluo de corriente. En los transistores bipolares, que poseen una baja
impedancia de entrada, el control se ejerce inyectando una baja corriente
(corriente de base), mientras que en los transistores de efecto de campo, que
poseen una alta impedancia, es mediante voltaje (tension de gate).

2.2.1. Transistores bipolares

N PN Collector PN P Collector

Base Base

Emitter Emitter

Fig. 2.3. Transistores bipolares

Los transistores bipolares, se usan generalmente en electronica analdgica,
también en algunas aplicaciones de electrénica digital como la tecnologia TTL.
Surgen de la unién de tres cristales semiconductores con dopajes diferentes e
intercambiados, de esta manera queda formada por tres regiones: emisor,
base y colector.

Nota: dopaje en un cristal semiconductor, consiste en afiadir iones donadores
de electrones (en el caso de semiconductores tipo P) o iones aceptadores (en
tipo N). Se puede tener por transistores bipolares de tipo PNP o NPN.
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2.2.2. Transistores de efecto de campo

n-channel p-channel

| drain l drain
gate gate
_I source —l source
FET

Field-Effect Transistor

Fig. 2.4. Transistores de efecto de campo

Los transistores de efecto de campo o FET mas conocidos son los JFET
(Junction Field Effect Transistor), MOSFET (Metal- Oxide- Semiconductor FET)
y MISFET (Metal- Insulator- Semiconductor FET).

Tienen tres terminales denominadas puerta (o gate), a la equivalente a la base
del BJT, y que regula el paso de la corriente por los otras dos, llamadas
drenador (drain) y fuente (source).

Presentan diferencias de comportamiento respecto al BJT. Una diferencia
significativa es que, en los MOSFET, la puerta no absorbe intensidad en
absoluto, frente a los bipolares, donde la intensidad que atraviesa la base es
pequefia en comparacion con la que circula por los otros terminales, pero no
siempre puede ser despreciada.

Se distinguen dos tipos, aquellos en los cuales la aplicacion del voltaje de gate
0 puerta produce un aumento de la resistencia al paso de la corriente y
aguellos en que dicha tension las disminuye.

» Ventajas de los FET:
- Dispositivos controlados por tensién con impedancia de entrada muy
elevada (10-10%).
- Generan menos ruido que el BJT.
- Mas estables en temperatura.
- Gran disipacién de potencia y conmutacion de grandes corrientes.

» Inconvenientes de los FET:
- Respuesta en frecuencia pobre debido a la alta calidad de entrada.
- Muy poco lineales.
- Muy sensibles a la electricidad estatica.
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CAPITULO 3. TECNICAS DE LINEALIZACION

Diferentes técnicas de linealizacion han sido actualmente propuestas, y en
menor escala también desarrolladas. En este capitul, se hace una descripcién
de los principios de operacion de las técnicas de linealizacibn mas importantes.
Los métodos de linealizacion pueden ser divididos en dos grandes grupos:

» Aquellos en los que se reduce la distorsion:

A este grupo pertenecen aquellos sistemas en los que mediante un mecanismo
adecuado se elimina o se compensa la distorsion introducida por el
amplificador. Esta compensacion puede ser efectuada tomando una muestra
de los productos de intermodulacion generados por el PA e inyectandolos
apropiadamente desfasados en la salida (feedforward), o tomando una muestra
de la sefal de salida e inyectandola a la entrada (feedback), o bien mediante
una alteracion apropiada de la envolvente de la sefial de entrada
(predistorsion).

» Aguellos en los que se evita la distorsion:

El segundo grupo lo constituyen aquellos métodos en los que la sefial original
con envolvente variable en el tiempo es transformada (reversiblemente) en dos
sefales con envolvente constante. Las sefiales que resultan son amplificadas
por separado y sin distorsion, y posteriormente son recombinadas produciendo
una réplica amplificada de la sefial original (LINC o CALLUM).

Otra alternativa consiste en separar la sefial con envolvente t-variante en sus
componentes polares de amplitud y fase. La fase es incorporada en una sefal
con envolvente constante, la cual es amplificada sin distorsion, y la amplitud es
utilizada para modular la tension de alimentacion del amplificador (Envelope
Elimination and Restoration -EER-).

Las técnicas Cartesian feedback, feedforward, y predistorsiébn resultan
naturales para amplificadores de potencia en clase A, AB y B utilizados
extensivamente para amplificar sefiales con esquemas de modulacién
multinivel.

Por otro lado, las técnicas de Envelope Elimination and Restoration, LINC, y
CALLUM han sido concebidas para permitir la amplificacion de cualquier
formato de modulacion con amplificadores operados en clases mas eficientes,
como la clase C, e inclusive en las clases que se derivan de una operacion
conmutada del amplificador de potencia (clases D, E, F).

3.1. LINC

El concepto de los amplificadores LINC (Linear amplification with Nonlinear
Components) nacié sobre el 1935, cuando Chireix introdujo la técnica para
modulaciones de amplitud lineal. Posteriormente, en 1974, Cox propuso el
LINC que conocemos hoy en dia. Aunque las dificultades en su implementacion
hicieron que se dejara de utilizar, recientemente se ha vuelto a utilizar.

La tecnologia LINC consiste en obtener la sefial amplificada usando
componentes no lineales. Para poder obtener una sefial modulada y
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amplificada, se convierte en dos sefales de envolvente constante que son
amplificadas de forma independiente por dos amplificadores de potencia de alta
eficiencia, en este caso amplificadores Clase E, y posteriormente unidas
usando un acoplador. ElI proceso de amplificaciébn es, tedricamente, sin
distorsion, debido a que las distorsiones a la salida en caso de que existan,
estan en contrafase y se cancelan en el combinador, mientras que las sefales

de salida estan en fase.

s | o

sit}

—» SC§

‘mﬂﬂmwumm 5,1

v

WA

Fig. 3.1. Esquema de una transmision LINC

El uso de amplificadores de potencia de alta eficiencia puede otorgar una
mejora sustancial en la PAE de todo el sistema. A continuacion, se tratara el
LINC desde el punto de vista matematico.

s(t) = r(t)cos[w, (t) + #(t)] 0= r(t) = 7,

ox
La sefial una vez dividida se representa:

s,(t) = r(t)cos[w,(t) + () + a(t)]
5,(t) = r(t)cos[w, (t) — €(t) + a(t)]

Dénde:

a(t) = cos_l[:ﬂ ]

max

La dificultad para la generacion con precision de un coseno inverso usando el
procesado analdgico de la sefal, es uno de los problemas por los que no
existian estos esquemas en aplicaciones practicas hasta ahora. El procesado
digital ha hecho que se empiece a utilizar de nuevo.

s =r@®)e*Po< r@t) = 7,

ox

La sefal de envolvente no constante esta dada por:
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5,(t) = s(t) +e(t)
5,(t) = s(t) + e(t)

Donde:
2
e(t) =j-s(t) ||?—T_ 1
A=0]
Y

S0 = 5 [5(0) + 55(0)]

Podemos ver como e(t) es imaginario por lo que es la proyeccion
perpendicular de la sefial envolvente.

7 8t ~
st

\
\
\
\
Sy
1 y
!

T

rI|-

Fig. 3.2. Representacion vectorial de las diferentes sefales entradas

El problema mas critico que se encuentran los investigadores es la
maximizacion de la eficiencia al final del proceso de combinacién en RF.
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CAPITULO 4. DISENO DEL AMPLIFICADOR

4.1. Estudio del articulo

Este proyecto ha tomado como base los proyectos de Carlos Francisco de Hoz
con titulo “Amplificador clase E para banda ISM” y el “Caracterizacion de dos
amplificadores clase E para un transmisor LINC @ 900 MHz” de Carlos
Fernandez Vega, antiguos alumnos de la escuela. Ambos proyectos se
basaron en el articulo “High —efficiency class E power amplifier using SI-GE
HBT Technology” realizado por J. A Tirado- Méndez y H. Jardon- Aguilar en el
afio 2004 y publicado por “Journal of Applied Research and Technology”.

El objetivo es disefiar un amplificador clase E tipo LINC con una alta eficiencia.
A continuacién, se veran algunos aspectos importantes en los que se han
basado los proyectos mencionados anteriormente.

En primer lugar, el estudio se centra en un circuito ideal de un amplificador
clase E.

. [RYyX forf=1o
Lir=| R+jinfinte  forf=N*fo
* N=234...

s - |
1 —~  Ideal tuned circuit |

e oo |l e

Fig.4.1. Amplificador clase E ideal

En este caso se disefiaran los amplificadores clase E a una frecuencia de
trabajo de 868 MHz. Para fijar dicha frecuencia se utiliza la ecuacién de un
circuito RLC:

1

'ﬁ:=znﬁ

Para el disefio del amplificador el autor del articulo ha tenido en cuenta las
siguientes premisas:

1. La RF de choque debe tener una gran reactancia para que la corriente
de la fuente sea constante.

2. La Q del circuito ha de ser lo suficientemente grande para que la onda
de salida sea sinusoidal.

3. El transistor funciona como un interruptor ideal.
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4. La capacidad C es independiente de la tension.

Fig. 4.2. Amplificador clase E articulo original

g
i
i

%

Fig. 4.3. Amplificador clase E articulo original en ADS

Tabla 4.1. Componentes del articulo original

componanes | ¢ ||t | ca [ |t | cp | Tamsmor
35pF 560hm 100nH 1pF 1pF 47nH 100pF BFP620

4.2. Condiciones previas

El disefio del amplificador de potencia debe considerar las siguientes
especificaciones:
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Tipo de amplificador: Clase E.
Técnica de linealizacion: LINC.
Frecuencia de trabajo: 868 MHz.
Fuentes de alimentacion: +3,6 V.

Consumo de corriente: entre 10 mA 'y 60 mA.

Figura de Ruido sin especificar.
Ganancia maxima.
Pérdidas de retorno: superiores a 15 dBm.

>

>

>

>

>

» Ancho de Banda sin especificar.
>

>

>

» Disefio con componentes pasivos SMD encapsulado 0805.
>

El sustrato sera Rogers RO4000 Series con t= 35 um y h= 0,81 mm.

» Conectores SMA para alimentacion, entrada y salida.

4.3. Eleccion del transistor

Para este proyecto se ha elegido el transistor ATF-34143 del fabricante Avago
Technologies. La seleccion del dispositivo se realiza en base a las condiciones
previas descritas anteriormente. Una de las caracteristicas que debe cumplir el
dispositivo es la ganancia de transductor, facilitada por el fabricante en forma
de parametros S (S21) o especificamente como GT o ganancia de transductor.

La eleccién de este dispositivo también viene dada por su figura de ruido muy
baja y por la frecuencia o corriente de colector como parametro comun. La
corriente de colector puede definir el nivel de operacion del dispositivo, por ello,
debe tenerse en cuenta un margen de operacion lo suficientemente amplio
para no saturarlo. Estas caracteristicas se ajustan a las premisas iniciales del
estudio para la eleccion del transistor, asi como la facilidad de encontrarlo en el
mercado. A continuacion, se muestran algunos de los parametros que

caracterizan al transistor propuesto.
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Tabla 4.2. Caracteristicas principales transistor ATF-34143

oselo (00

Avago Tech. ATF-34143 0,5 17,5

U 19
O_""m o T o
RO10m
ae L= u | -
Hm

E
i
10

1=awH =00H
RO10m

1L
[

It
o
g

170

I 06
R-01Gm RO10m .

Fig. 4.4. Esquema en ADS del transistor ATF-34143 con comportamiento NO
LINEAL

4.4. Frecuencia de resonancia

El amplificador de potencia esta compuesto a su salida por un filtro RLC que
optimiza la salida a la frecuencia central elegida:

. 1
° 2zyLC
Si se fija el C= 1 pF, el resultado de la bobina es L= 33,62 nH. El valor
comercial elegido es Lcomercia= 39 nH.
4.5. Punto de trabajo
Los parametros fijados anteriormente para el disefio del amplificador de

potencia vienen dados por una Vbs= 3,6 V y Ibps= 60 mA, tal y como se
demuestra en estudios anteriores (“Caracterizacion de dos amplificadores clase



Disefio del amplificador 17

E para un transmisor LINC @ 900 MHZz”) estos valores proporcionan los valores
méaximos de ganancia.

Para averiguar con que VGs se debe trabajar, se usard el programa ADS
(Advaced Design System), con la herramienta para simular las curvas de un
transistor FET (la ruta seria “insert/template.../FET curve_tracer”), se coloca el

transistor en posicion y se realiza la simulacion.

FET Cuve Tracer

+_V_[X: gﬂn Dyzin ATF-34143
T wicos e 1
] e i 4—
m +| o A3
DSV T wews e
VG515V
|84
Sweepl DGt
Sweepha—VG5E" Swecpa—vD5™
SminstaceNand DG Sat0
SmistaweNandd- Sigp=10
SiminstanceNanef 3= Slep—
SmimstameNanaf - .
Smitarcheme} Sel ciein and gale vollage: ‘
sweep limils as needad.
SmimstameNandd—
Stat=05
=) Dispnlormplaie
Sp=02
Sep-0M TET amve aca™

Fig. 4.5. Esquema ADS para determinar la zona de trabajo

Como resultado se obtiene que el transistor de potencia estd polarizado
positivamente con 3,6 V en el terminal Drain y polarizado negativamente en el

terminal Gate con -0,43 V.

FET Bias Characteristics

Use with FET_curve_tracer Schematic Template

IDSi, mA

m1
Values atbias point indicated by marker m1 VDS=3—500
M ker to update. IDS.i=0.060
ove marker o update e i
Device Power
VDS Consumption, Watts

3.600 0.216

Fig. 4.6. Simulacién punto de trabajo Vps=3,6 V, Vgs=-0,43 V y Ips= 60 mA
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4.6. Parametros S

Los parametros S se utilizan debido a que las impedancias (Z) y las
admitancias (Y) no pueden ser medidas directamente, dado a que se requiere
que las mediciones sean mediante cortocircuito o circuito abierto. Los
transistores se configuran con una red de estabilidad de entrada y otra red de
salida. Aplicando corrientes y voltajes de polarizacion correctos y, con la
herramienta Smith Chart para el célculo de las redes de estabilidad, se obtiene
la matriz de parametros S.

El propdsito del disefio de amplificadores es obtener la maxima ganancia de un
circuito estable en una banda de frecuencia concreta. Para ello, el fabricante
del transistor proporciona los parametros S en las hojas de especificaciones.
Los pardmetros S pueden cambiar dependiendo de la polarizacion, la
temperatura y del tipo de transistor, pero la matriz de parametros S sera
suficiente para completar el disefio de un amplificador de una etapa o varias.
En este proyecto se debe asegurar la estabilidad del transistor a una frecuencia
de 868 MHz, garantizando que los puertos de entrada y salida estén
terminados con la impedancia caracteristica se conseguira que el transistor no
se comporte de manera oscilante.

. -/— 821 \
V1 _> V2+ _’
—* ¢
] | —
Zs \ Red De /
Puerto 1 S-,r-,r F’Do.:o Szz Puerta 2 ZL
ue s \
® b .
o *—
o - V = <+ V2_

1 - o
S‘IZ

Fig. 4.7. Esquema: red de dos puertos
Donde:
S11 = es coeficiente de reflexidn visto en el puerto uno.
S12 = es coeficiente de transmision inverso.
S»;1 = es coeficiente de transmision directo.
S,, = es coeficiente de reflexion visto en el puerto dos
Con la herramienta S-PARAMETERS y los valores de polarizaciéon del

transistor encontrados, se definen los parametros Sy el disefio del circuito, tal y
como muestra en la figura (Fig. 4.8.).
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Fig. 4.8. Esquema ADS componentes ideales

En el circuito se puede observar como el transistor esta polarizado en el Gate
con una tension negativa de -0,43 V (Vgs). En el terminal Drain se incorporara
una tension de +3,6 V (Vps) y una fuente de corriente en el mismo de 60 mA

(Ips).

La simulacion del circuito en ADS da los siguientes resultados:

Tabla 4.3. Parametros S magnitud/ Angulo

Sleshenyle2 1 0,931/-81,632 0,029/54,759 10,070/131,370 0,253/-161,396

m1
freq=868.0MHz
dB(S(2,1))=20.061

m2
freq=868.0MHz
dB(S(1,1))=-0.625

m3
freq=868.0MHz
dB(S(2,2))=-11.923

m4
freq=868.0MHz
dB(S(1,2))=-30.745

m1
¥

2

dB(S(2,1))
B 1)

<

m4
! ¥

-40.

L |
800 81

Fig. 4.9. Gréfica parametros S sin Redes de Adaptacion

Lo L T O L T A T
0 820 830 840 850 860 870 880 890 900

freq, MHz



20 Disefio e implementacién de combinadores de potencia para amplificador LINC @ 868MHz

Si se observa el parametro S;, se puede apreciar que no es exactamente cero,
condicion para aplicar el caso de unilateralidad. También se ve como es
bastante pequefio, sirve para realizar una aproximacion para calcular su
GTUmax:

1_|FS|2
1S,

1_|FL I's = S*h
1_|822|2 1_‘L = S *22

|2

GTU,, = S,.|°

Tabla 4.4. Aproximacion Ganancia maxima Unilateral

VDS = 3,6 V
868 MHz =60 MA
Su1 0,931
S 0,029
Sop 10,070
Soo 0,253
GTUnax. (lin 813,122
GTUmax. (dB) 29,101

4.7. Estabilidad

Para comprobar la estabilidad del transistor en la banda de frecuencia es
importante tener en cuenta las tres situaciones en las que puede estar el
transistor. Esta comprobacién ayudard posteriormente al disefio de las redes
de adaptacién de entrada y de salida.

Las tres condiciones son:

1. Inestable: Usado para el disefio de osciladores, pero en este caso el
transistor provocaria oscilaciones y no podria realizar la funcion de
amplificador.

2. Condicionalmente estable: Este estado tampoco seria el deseado ya que se
deberia vigilar con las zonas de inestabilidad y no entrar.

3. Estable: Seria el estado deseado, el transistor siempre sera estable
independientemente de las condiciones de carga y fuente y no tendra zonas de
inestabilidad en su banda de trabajo.

Hay varios métodos de estudio como el Rollet Factor y el p-test. Por ejemplo el

Rollet Factor dice que el transistor es incondicionalmente estable si cumple
estas dos condiciones:

|A| = |811822 - S12321| <1
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Y el p-test, dice que el transistor es incondicionalmente estable si cumple la
siguiente condicion:

s
Szz _A811| +|812821|

/l’l =
|

Ambas técnicas se basan en criterios de pasividad, su cumplimiento tiene
connotaciones de suficiencia, pero no de necesidad.

4.8. Redes de adaptacion
4.8.1. Introduccion

Una vez se han analizado las condiciones de estabilidad, se deben disefar las
redes de adaptacion con la premisa de garantizar una maxima ganancia,
adaptando el circuito a su impedancia caracteristica Zo.

El circuito se divide en dos etapas, la primera etapa acoplara la impedancia de
entrada de nuestro circuito con el generador que tiene una impedancia de 50
Q, la segunda etapa acoplara la impedancia de salida del circuito con una
carga de 50 Q como se muestra en la figura.

) zs Red de Transistor o oo
Vs y ) » Z
Adaptacion w [S] Adaptacion L
I's ' TI'in Four' " I'L

Fig. 4.10. Etapas de adaptacion

Es necesario conocer las impedancias de entrada y salida del circuito y
corroborar la unilateralidad del dispositivo para poder realizar estas etapas de
acoplo.

El calculo de las redes de adaptacion viene dado por los coeficientes de
reflexion a los cuales se adaptara el circuito en funcién de los parametros S del
dispositivo, asi como los coeficientes de reflexion de la carga y la fuente.

Los coeficientes de reflexion son:
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. =S.+ 812821FL =S, + 812821FS

in 11 1_ SZZFL out 22 1_ Sllrs
Como se quiere adaptar la salida y la entrada a una impedancia caracteristica
de 50 Q los coeficientes de reflexion de la fuente y la carga son:

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores:

I :Sn Uow = S22

out

Para el disefio de las Redes de Adaptacion: RAE (Red Adaptacién Entrada) y
RAS (Red Adaptacion Salida), se utiliza la carta de Smith.

En este estudio se ha escogido el método de Adaptacion Unilateral
caracterizado por tener una adaptacién compleja conjugada tanto en la red de
entrada como en la red de salida, situacidbn que permite tener la maxima
ganancia.

Las redes de adaptacion RAE y RAS son disefiadas con componentes pasivos,
con el fin de intentar conseguir la misma eficiencia y ganancia que en los
realizados anteriormente, en los cuales las redes de adaptacion fueron
disefiadas con lineas de transmision. A pesar de que los componentes pueden
producir mayores pérdidas (las soldaduras generan muchas pérdidas y se debe
vigilar que todos los componentes proporcionen continuidad en el circuito), se
llega a conseguir un tamafio del PCB mucho més reducido.

4.8.2. Tunning

El ADS proporciona una herramienta que puede llegar a ser muy Uutil para el
disefio final de las redes de adaptacion. Esta herramienta se conoce como
“tunning”, y sera utilizada a lo largo del disefio del amplificador para ajustar los
valores de los componentes a las premisas deseadas. Un ejemplo puede ser el
ajuste de la adaptacion a 50 Q de la entrada.
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freq (868.0MHz to 868.0MHz)

Fig. 4.11. Carta de Smith donde se observa la adaptacion a 50 Q de la entrada
y la ampliacién de la zona central para el ajuste

4.8.3. RAE (Red Adaptacion Entrada)

Z
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28rH
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DP-Nr. 2 (4.175 - j13.876)0hm
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Fig. 4.12. Recorrido adaptacion entrada con elementos pasivos
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Fig. 4.13. Circuito Red de Adaptacion Entrada (RAE)

m1

freq=868.0MHz

S(1.1)=0.018/ 20.058

impedance = Z0 * (1.034 + j0.013)

T

S(1,1)

S

freq (858. OMHz to 858.0MHz)

Fig. 4.14. Carta de Smith adaptacion a 50 Q a la entrada del circuito

4.8.4. RAS (Red Adaptacion Salida)

DP-Nr. 1 (30.319 - j5.229)0hm
DP-Nr. 2 (30.319 - j24.124)0hm
DP-Nr. 3 [49.514 + j0.000)0hm

~Zo s rRL—— - VSWR Q- G- rZ 1
50.0 Ohm 1.6 dB ‘ 11.0:1 ‘ 5.25 “ 0.83/106.40° H 0.0050 - j0.0261 7.03 +j36.93

Fig. 4.15. Recorrido adaptacion salida con elementos pasivos
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Fig. 4.16. Circuito Red de Adaptacion Salida (RAS)
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impedance = Z0 * (0.991 + j6.474E-4)

Fig. 4.17. Carta de Smith adaptacion a 50 Q a la salida del circuito
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4.8.5. RAE+ RAS
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Fig. 4.18. Circuito de Red de Adaptacion de Entrada y Salida con componentes
ideales
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Fig. 4.19. Grafica parametros S RAE + RAS

4.9. Red de Bias

En el disefio de un amplificador de RF se ha de tener en cuenta que no solo se
trabaja con sefial de RF, sino también con continua, que forma parte de la
alimentacion del circuito. Esto genera problemas, puesto que no interesa que
se mezclen.

Como se ha podido ver y comprobar anteriormente, con las redes de
adaptacibn se puede escoger entre usar componentes pasivos

Tz

| Z=50 Chn
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(condensadores, bobinas...) o bien lineas de transmisién. El estudio se ha
realizado con componentes pasivos debido al tamafio de las lineas de
transmision.

4.9.1. Componentes pasivos

Se debe evitar que la sefial de continua pase por el circuito de RF, ya que
podria afectar a los circuitos que estén conectados a éste. A la vez, tampoco se
debe dejar que la sefial de RF llegue a la parte de continua, ya que ésta se
podria propagar por los cables de alimentacion que actuarian como antenas y
estarian radiando, afectando a cualquier equipo de RF cercano.

Estos problemas tienen varias soluciones. Se ha de tener en cuenta que los
condensadores a altas frecuencias se comportan como un cortocircuito,
dejando pasar la sefial de RF; mientras que a bajas frecuencias actlan como
un circuito abierto, impidiendo el paso a la sefial de continua. Por ello, a la
entrada y salida de un amplificador de RF se colocara un condensador de
choque/desacoplo, para asi evitar filtraciones de la sefial de continua y afecte
a otros circuitos conectados a éste. El condensador debe seguir la siguiente
condicion:
1
= —— =210

X
Eﬁfocgmw

Los siguientes elementos de choque y desacoplo se encuentran en la union
entre el transistor y la alimentacién, en ese lugar se han colocado bobinas en
serie que a bajas frecuencias actlan como cortocircuito, dejando pasar sin
problemas la continua, mientras que a altas frecuencias se comportan como un
circuito abierto y no permiten que la sefial de RF llegue a los cables de
alimentacion. La bobina sigue la siguiente condicion:

X, =2nf,Lore > 5000

Para reforzar esta situacion también se colocan condensadores conectados a
masa, de manera que la sefial de RF que aun ha podido pasar por las bobinas
de choque, llegue al condensador. La sefial de RF ve al condensador como un
cortocircuito y esto produce que siga su camino hasta masa.

(O] \/

Fig. 4.20. Esquema de componentes pasivos Red de Bias
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4.10. Circuito final

4.10.1. RAE+ RAS+ Red de Bias

En este punto y con la ayuda de la herramienta Tunning del ADS, se han
ajustado los valores ideales a valores comerciales, para intentar trabajar ya con
los valores reales que se utilizaran en el diseiio final del amplificador de
potencia clase E tipo LINC. A continuacion, se muestra el circuito final y la tabla
con los valores comerciales utilizados:

EHI
"
'jﬁﬁ

S

32

= | K -
E-m # e el E?

Al t,_ e B ;:#m l - - F‘"" &-EE'
' I

Fig. 4.21. Circuito de Red de Adaptacion de Entrada y Salida con Red de Bias

ﬁ
u

iieﬂﬁ

Tabla 4.5. Componentes comerciales

100 Pf
3,78 Nh
Lin Serie 8,9 nH

1 Pf

1 pF

36 nH

Cout Serie 5,97 pF

Lout Paralelo 7,93 nH
Lrec(2) 100 nH

Cp (2) 100 pF
Transistor ATF-34143
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4.10.2. LINC

A continuacion, se muestra el circuito final LINC con los dos amplificadores

clase E:
i F" . e ‘s

i

i

-
T

r

" =] 5
T
= mm
E 18

Fig. 4.22. Esquema del circuito completo

4.11. Layout

Una vez se tiene el disefio final del amplificador de potencia clase E tipo LINC y
su analisis, se debe proceder a la fabricacion fisica del amplificador, también
conocida como Layout o PCB. Para ello puede utilizarse el mismo programa
ADS.

4.11.1. Disefio

En este punto, simplemente debe cogerse el esquema del circuito completo y
quitar las tomas de tierra, las resistencias de carga, elementos de medida
(amperimetros, voltimetros...), como también fuentes de alimentacién y el
transistor.

El siguiente paso es cambiar el encapsulado de los componentes utilizados, en
este caso al encapsulado SMD 0805.

El transistor usa un encapsulado SOT-343 basandose en las dimensiones que
proporciona el datasheet.
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Fig. 4.23. Esquema final “Schematic” del Layout

Por Ultimo se ira a la barra de herramientas y se buscara la pestafia
“Layout/Generate-updatelLayout...”. Aparecerdn unos menus y se aceptan.
(Nota: solo se apretara el boton ok la PRIMERA vez que se genere el Layout,
las siguientes veces, se apretard la opcion Cancel, ya que sino el circuito
volveria a su estado original y se perderian las modificaciones que se hubieran
hecho).

El siguiente paso sera reordenar los componentes de la forma deseada, luego
sera cuestion de unirlos mediante lineas de transmision de 50 Q.

Los planos de masa que se coloquen han de estar unidos entre las dos capas
mediante un agujero “hole”, cuyo diametro ha de ser superior a 0,85 mm para
que se puedan colocar correctamente remaches y hagan una buena
comunicacion.

Se dejara el espacio para colocar el transistor, estas medidas se han sacado
directamente del datasheet.

Para terminar cerraremos el layout con una polyline, usando la herramienta
“insert polyline”.
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Fig. 4.24. Esquema final del Layout

Una vez se ha disefiado el Layout, se preparara para exportarlo a servicios
técnicos, eso requiere una serie de pasos.

Primero desde el Layout se seleccionara la opcion Momentum / Substrate /
Create-Modify. Posteriormente, la pestafia capa Layout, luego “alumina” y la
opcion “hole”y finalmente el boton “via”.

Por ultimo, se procedera a exportar el Layout. Seleccionando File / Export /
Gerber, la opcion RS274X y en “more options” las opciones “preserve holes”,
“layers include”, se podra aceptar.

(Nota: Se han de exportar las capas “cond”y “hole’.

35 s L P v

[ View fle after export

o | [[cmt | [ Hep |

File format
® rsamm

O moa

Outputunit | - Zero suppression . seale [1,0000
® inch @ Leading Line width for polylines (mm) [0,025000 (£
O mm C None

Enter zero to prevent export of polyiines.

Fig. 4.25. Opciones creacion Gerber
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4.11.2. El sustrato

Para realizar las placas se usard como sustrato las denominadas Microstrip,
gue consisten en dos placas conductoras de un espesor determinado (T) y
separadas a una cierta distancia (H). En la EPSC se usa el RO4000® (ver
anexo D). Para asignar las caracteristicas en el ADS se utilizara la opcion Msub
gue proporciona todos los campos que se han de rellenar.

MSub

MSUB -

MSub1-

H=0.813 mm .
Er=3.599

Mur=1
Cond=1.0E+50
Hu=1.0e+033 mm
T=35um -
TanD=0.021 .
Rough=0mm

Fig. 4.26. Caracteristicas sustrato R04000® Series para ADS

4.12. Simulacién con el ADS

A continuacién, se van a analizar los resultados obtenidos en las simulaciones
con el ADS. Primero se realizaran las simulaciones para un unico amplificador
clase E, posteriormente para la simulacion del LINC.

4.12.1. Amplificador Clase E

Se puede observar como el primer armoénico, a la frecuencia deseada de 868
MHz, se obtiene una ganancia de 17,014 dBm y una diferencia con el segundo
y el tercer armonico de 42,173 dB y 48,360 dB respectivamente.
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Fig. 4.27. Espectro de salida amplificador clase E
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En la figura (Fig. 4.28) se observa la simulacion de la eficiencia, que para la

potencia de entrada de 0 dBm tiene una eficiencia y = 19,585 %.

m2
RFpower=0.000
u3=19.585
8D
KT
40— /
o | mz//
20— ///}’
o T I T -—‘_IFJI T I T | T I T
-80 -4D -30 -20 -10 O 10 2o 30
EFpower

Fig. 4.28. Eficiencia amplificador clase E

En la figura (Fig. 4.29.) se presenta la simulacion de la PAE, que para la
potencia de entrada de 0 dBm se obtiene una potencia de salida de 17,014

dBm y una PAE= 19,195 %.

m10
indep(m10)=17.014
vsS(PAE3,dBm(Vload] 1], Zload[0])=19.195

&0

PAE, %

PAE3

<204

m1

S5 90 £5 20

T
-135

I I | | I
A0 5 1} 5 10

dBm{Vicad] 1], ZlcadiC}

Fig. 4.29. PAE amplificador clase E
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A continuacion se muestra el punto de compresion a -1 dB. En este caso, el
punto de compresion se encuentra en -5 dBm.

@
=
&
M
o)
EFpower
Fig. 4.30. Punto a compresion de -1 dB
4.12.2. LINC

Seguidamente se presentaran las simulaciones para el circuito LINC al
completo. En la figura (Fig. 4.31.) se observa como el primer arménico, a la
frecuencia deseada de 868 MHz, se obtiene una ganancia de 16,347 dBm y

una diferencia con el segundo y el tercer arménico de 50,039 dB y 58,594 dB
respectivamente.

m1l a8
indep(miB8)=2.804E 9
va{Spectrum3[m3,::]. freq[m3,::])=-483.847

mi 5
indep(mi16)=1,73BER
va{Spactrum3[md,::], freaq[mi8,::])=-35.682

m1 4
indep(m14)=-68.680EB
ve{8pactrum3[m3,::], fraq[md,::])=18.347

Output Spectrum, dBm
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4 mid
e 4
0
] mls His
-5 0
-100 ’
-150 I T T T T T 1 T
S O e e 25 W W ke
. [=] . . . . .
[~} o L=} w, [~} o o o\ o o
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Fig. 4.31. Espectro de salida LINC
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En la figura (Fig. 4.32) se puede ver la simulacion de la eficiencia, que para la
potencia de entrada de 0 dBm se obtiene una eficiencia y= 19,123 %.

m21
RFpower=0.000
u3=19.123

120

100— f

80— //
80—
40—_ /

4 yz/
20—

g
0 L5 i I 1 N B N RN (N R A
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

u3l

RFpower

Fig.4.32. Eficiencia LINC

En la figura (Fig. 4.33) se presenta la simulacion de la PAE, que para la
potencia de entrada de 0 dBm se obtiene una potencia de salida de 16,347
dBm y se obtiene una PAE= 18,680 %.

m24
indep(m24)=16.347
VS(PAE 3.dBm(Vicad3[1].Zload[0]))=18.680

PAE, =#

dBmiVicad3[ 1], Zload[{])

Fig. 4.33. PAE LINC
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CAPITULO 5. COMBINADORES

Los combinadores son dispositivos pasivos usados en el campo de la radio
tecnologia. Estos dispositivos acoplan parte de la potencia transmitida a través
de una linea de transmision hacia otro puerto, a menudo usando dos lineas de
transmision dispuestas lo suficientemente cerca para que la energia que circula
por una de las lineas se acople a la otra.

Se pueden encontrar divididos en dos grandes grupos: los combinadores
aislados y los combinadores sin pérdidas. Los combinadores aislados son
aguellos que tienen adaptados sus tres puertos, con buen aislamiento entre los
dos caminos de entrada, aunque a costa de presentar pérdidas. Entre este tipo
de combinadores se encuentran los tipo Wilkinson y los Hibridos. Dado a que
existe un buen aislamiento entre los puertos de entrada, los amplificadores de
potencia ven siempre una impedancia constante, lo que conduce a unas
buenas caracteristicas de linealidad en la salida. El aspecto negativo de este
tipo de combinadores es que la eficiencia tiende a degradarse rapidamente
conforme aumenta el PAPR (Peak- to- Average Power Ratio) de la sefial de
entrada. Esto es debido a que las componentes que no estan en fase van a ser
disipadas en la resistencia de aislamiento en el caso del Wilkinson o en el
puerto aislado en el caso del Hibrido.

El otro gran grupo de combinadores a usar en transmisores LINC son los
combinadores sin pérdidas y no-aislados. Dentro de este grupo estarian los
combinadores Chireix. Estos combinadores se caracterizan fundamentalmente
por la ausencia de pérdidas, ya que se suelen construir con lineas de
transmision y/o elementos reactivos, pero no resistivos, y también por la falta
de aislamiento, por lo que existe un efecto de load-pull entre ambas ramas del
combinador y como consecuencia ambos amplificadores de potencia veran
impedancias variables con el tiempo. La ausencia de pérdidas en el
combinador y este efecto de la impedancia dindmica llevan a un incremento
substancial de la eficiencia en comparacion con los combinadores resistivos
descritos anteriormente, a costa de una degradacion de la linealidad.

5.1. Hibrido
5.1.1. Introduccioén

Los acopladores Hibridos, (también conocidos como uniones hibridas o
simplemente Hibridos), son parte esencial en el disefio de multitud de
subsistemas de radiofrecuencia (RF) y microondas, tales como moduladores en
cuadratura, amplificadores balanceados, desfasadores, etc.

Son redes formadas por cuatro puertos de acceso. Una de sus funciones
principales es permitir la division de potencia de la sefial incidente en uno de
sus puertos (“puerto de entrada”) entre otros dos puertos (“puerto directo y
acoplado”), de manera arbitraria (a fijar mediante los parametros de disefio del
acoplador) y con un cierto desfase, no llegando potencia al cuarto puerto
(“puerto aislado”). De forma dual, los acopladores hibridos también permiten
realizar funciones de combinacion de sefiales, esta vez tomando como acceso
de salida el puerto de entrada del acoplador al incidir sobre los puertos directo
y acoplado las sefales a superponer.
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Son dispositivos pasivos usados en el campo de la radio tecnologia. Estos
dispositivos acoplan parte de la potencia transmitida a través de una linea de
transmision hacia otro puerto, a menudo usando dos lineas de transmision
dispuestas lo suficientemente cerca para que la energia que circula por una de
las lineas se acople a la otra.

Los acopladores Hibridos o acopladores direccionales 3 dB, pueden ser de
varias formas. Se clasifican por la diferencia de fase de las salidas. En este
caso como es de 90°, se trata de un Hibrido de 90° o simétrico, y viene dado
porque entre los puertos through y coupled hay un desfase de 90°. Si es de
180°, se trata de un hibrido de 180° o antisimétrico. Incluso el divisor de
potencia Wilkinson, el cual tiene 0° de diferencia, es actualmente un hibrido,
aunque el cuarto brazo es normalmente interno.

o =
mprut @j. .{;] through @ =
1zolated @ 70 .@I coupled @ 150 @

Fig. 5.1. Esquema del acoplador Hibrido de 90° y 180°

En este caso, como se quieren dos puertos de entrada y uno de salida, el
puerto restante se introduce una carga de 50 Q, que es el valor de la
impedancia del circuito, y asi se consigue que el puerto quede adaptado.

5.1.2. Caracterizaciéon y parametros

La forma del Hibrido en cuadratura (90°) consiste en dos lineas de transmision
(guias rectangulares) paralelas acopladas entre si a través de otras lineas de
transmision (guias en paralelo).

Zy
Zy y . . Z,
Entrada (1) g 2 Salida
e
z 0 3] : A il VA 0
Puert ‘ .
g ) ' @) Salida
aislado A\ 4 ==

IJII

o

Fig. 5.2. Combinador Hibrido en cuadratura (90°)

Las propiedades comunes del combinador hibrido son un ancho de banda
amplio, tener alta directividad, aislamiento lo mas alto posible y una buena
impedancia de adaptacion en todos los puertos cuando el resto de puertos
estén conectados a cargas adaptadas.

Otras caracteristicas generales del acoplador hibrido son las siguientes:
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» Factor de acoplamiento: representa la propiedad primaria de un
acoplador direccional. El acoplamiento no es constante, varia con la
frecuencia. Es la relacion entre la potencia de entrada y el puerto
acoplado.

> Pérdidas: Las pérdidas serdn una combinacién de pérdidas de
acoplamiento, pérdidas dieléctricas, pérdidas del conductor y pérdidas
por ROE, eso nos dice que se trata de un combinador con pérdidas.

» Aislamiento: Es definida como la diferencia en el nivel de la sefal en
dB entre el puerto de entrada y al puerto aislado cuando los otros dos
puertos estan terminadas por cargas adaptadas. También puede ser
definida entre los dos puertos de salida. En este caso, uno de los
puertos de salida como entrada. En consecuencia, el aislamiento entre
la entrada y los puertos aislados puede ser diferente del aislamiento
entre los puertos de salida. El aislamiento puede estimarse a partir de
la pérdida de retorno de acoplamiento.

» Directividad: esta relacionado con el aislamiento. Deberia ser lo mas
alto posible. La directividad es muy alta en la frecuencia de disefio y
es una funcién de la frecuencia mas sensible, porque depende de la
cancelacion de dos componentes de onda.

» Parametro S: La matriz S del acoplador Hibrido se caracteriza:

v’ Simétrica: 5;; = 5;; para todo j # i (por ser una red reciproca).
v 5, =0,parai=1,...,4.

Sy (dB) =

1
J2

O P - O
R O O «—.

1
0
0
]

O w— = O

En nuestro caso, la matriz queda de la siguiente manera:

L 0 0 j
S,(dB)=—=|0 0 1
N

j 10

» Equilibrio amplitud y fase: El equilibrio amplitud, define la diferencia de
potencia en dB entre los dos puertos de salida de un Hibrido de 3 dB.
En un circuito Hibrido ideal, la diferencia debe ser 0. El equilibrio de
fase entre los dos puertos de salida de un acoplador Hibrido debe ser
0°, 90°, o 180° dependiendo del tipo utilizado. Sin embargo, como el
balance de la amplitud, la diferencia de fase es sensible a la
frecuencia de entrada.
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5.2. Wilkinson

5.2.1. Introduccioén

El Divisor de potencia Wilkinson es una clase especifica de divisor de potencia
que puede lograr el aislamiento entre los puertos de salida, manteniendo al
mismo tiempo una condicion que corresponde en todos los puertos. El disefio
puede ser utilizado también como un combinador de potencia, ya que es
reciproco.

El divisor de potencia Wilkinson toma su nombre de Ernest Wilkinson, el
ingeniero electronico que inicialmente lo desarrollé en la década de los 60.
Wilkinson public6 su idea en IRE Trans. on Microwave Theory and
Techniques, en enero de 1960 bajo el titulo: "An N-way Power Divider".

Este circuito se encuentra en el amplio uso de frecuencias de radio que utilizan
los sistemas de comunicacién de mdultiples canales desde el alto grado de
aislamiento entre los puertos de salida evitando interferencias entre los canales
individuales.

5.2.2. Caracterizacion y parametros

Con el fin de determinar si se desea utilizar un combinador Wilkinson, es
necesario sopesar las ventajas y las desventajas de su uso.

Ventajas:

» Simplicidad: El divisor / combinador Wilkinson es particularmente simple
y se puede realizar facilmente utilizando componentes impresos en una
placa de circuito impreso. También es posible utilizar elementos pasivos,
pero eso complica el disefio general.

» Coste: Cuando el divisor de potencia Wilkinson se realiza utilizando
circuitos impresos, el coste es muy bajo - posiblemente el Gnico aumento
es el de las resistencias Sin embargo, para reducir las pérdidas, puede
ser necesario utilizar un sustrato PCB de bajas pérdidas y esto
aumentaria el coste.

» Pérdidas: Si se utilizan componentes ideales, el divisor Wilkinson no
introduciria ninguna pérdida adicional a parte de la que se produce al
dividir la potencia entre los diferentes puertos. Aunque, los componentes
reales utilizados para el divisor Wilkinson tienen muy bajas pérdidas,
especialmente cuando se utilizan lineas de transmision y sustrato de
bajas pérdidas.

» Aislamiento: EI divisor Wilkinson proporciona un alto grado de
aislamiento entre los puertos de salida.
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Desventajas:

» Frecuencia de respuesta: Como el divisor Wilkinson se basa en el uso
de lineas de transmision de cuarto de onda este tiene un ancho de
banda limitado, aunque hay algunos divisores de Wilkinson disponibles
que ofrecen anchos de banda bastante grandes.

Divisor de Wilkinson tipico

Aunque el concepto divisor de potencia Wilkinson se puede utilizar para un
sistema de N-salidas, es mas facil de ver la forma en que funciona como un
sistema de dos, y mas tarde expandirlo para ver como se comporta con N-
salidas.

Un divisor de potencia ideal deberia dividir la potencia incidente en el puerto 1
por igual entre los puertos 2 y 3. Como lo que se busca en este proyecto es
combinar las sefiales, se tendra una matriz como la siguiente donde se busca
que las sefales se combinen por igual desde los dos puertos de entrada que
en nuestro caso son los puertos 1 y 2. La matriz de parametros S para el
combinador de Wilkinson ideal es la siguiente:

0 0 -jV2
s, dB)=| 0 0 %
i -J
V2 N7 0

El divisor de potencia Wilkinson utiliza transformadores de cuarto de onda para
dividir la sefal de entrada y proporcionar dos sefiales de salida que estan en
fase entre si.

My e
e . Zq Port2
A \
o—<_ v2 ZO — "=
N B s 5
Port 1 ZO > < 22

TR J2Zgy T \L

B N0 W Zy Port3

r o\ '\\

My TS—

Fig. 5.3. Divisor/combinador de potencia ideal Wilkinson

La resistencia entre los dos puertos de salida permite que las dos salidas sean
iguales y asi proporciona aislamiento. De esta manera la resistencia no disipa
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ninguna energia, y como resultado, el divisor de potencia Wilkinson,
tedricamente, puede ser sin pérdidas. En la préctica, hay algunas pérdidas,
pero éstas son generalmente bajas.

Los valores se pueden calcular:
R = 2Zo
Zwaten = N2 Zo= 1,414Z0
Donde:
R = el valor de la resistencia de terminacion conectada entre los dos puertos.
Zo = la impedancia caracteristica del sistema global.
Zvatch = la impedancia de los transformadores de un cuarto de onda.

El divisor de Wilkinson es ideal para muchas aplicaciones de RF. Proporciona
un bajo nivel de pérdidas y mantiene un alto nivel de aislamiento entre los
puertos de salida. Una ventaja adicional es que se puede realizar a muy bajo
coste cuando se utliza a frecuencias de microondas debido a que los
elementos de la linea de transmision se pueden imprimir en la placa de circuito.
Esto significa que el Unico componente requerido para el divisor Wilkinson es
una resistencia.

5.3. Chireix

5.3.1. Introduccioén

Las arquitecturas tipo outphasing, también referidas como LINC, son conocidas
para el disefio de amplificadores de potencia capaces de mantener elevadas
eficiencias para sefiales moduladas con un elevado valor de PAPR, asi como
unos valores de distorsion no-lineal reducidos. Inicialmente introducida por
Henry Chireix en 1935, para mejorar tanto la eficiencia como la linealidad en
transmisores AM de radiodifusién, esta técnica ha experimentado un creciente
interés en los ultimos afios, debido en parte al auge de los procesadores
digitales tales como DSP’s y FPGA’s, que ayudan a una implementacién
relativamente sencilla de estas arquitecturas de amplificacion.

El combinador Chireix es conocido por ser un elemento clave para la
arquitectura LINC, dado que esta trabaja como un amplificador lineal en el que
las etapas intermedias de amplificacion de potencia de RF pueden emplear
dispositivos altamente no lineales. El Chireix puede realizar una conversion en
la modulacién de las sefiales de entrada que proporciona una solucion clara,
sencilla, y prometedora para conseguir al mismo tiempo una alta eficiencia y
alta linealidad en un sistema de amplificador de potencia.
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5.3.2. Caracterizacion y parametros

Los combinadores Chireix, conocidos por ser combinadores sin pérdidas y no-
aislados, consisten esencialmente en dos tramos de linea de transmision de
M4, una unién en T, y dos reactancias a tierra, una en cada rama del
combinador y con valores idénticos, pero una con caracter capacitivo y la otra
inductivo. La siguiente figura muestra el esquema circuital del combinador
Chireix:

)\/4 Iol
| =
Ze
= A/4 Ry

~[

é )
Fig. 5.4. Esquema circuito Chireix

Donde C y L vienen dados por las siguientes expresiones:

<20 27 L >5000

La funcidén de estas reactancias es cancelar la parte reactiva de la impedancia
gue se presenta en cada uno de los amplificadores de potencia, y de este
modo, mejorar la eficiencia.

Para determinar si se desea utilizar un combinador Chireix, evaluar algunas de
las caracteristicas generales del acoplador puede ser interesante:

» Simplicidad: El combinador Chireix tiene un disefio generalmente simple,
hecho que facilita su disefio con componentes en una placa de circuito
impreso. Su disefio normalmente viene dado por componentes pasivos,
como bobinas y condensadores, asi como por una resistencia de carga.

» Coste: ElI combinador Chireix suele tener un coste bajo, aunque el uso
de elementos pasivos como bobinas, condensadores y resistencias
puede producir un aumento.

» Pérdidas: El combinador Chireix se caracteriza por ser un mezclador con
bajas pérdidas, hecho que le hace destacar frente a otros combinadores
de potencia. Sus bajas pérdidas vienen dadas por que estos
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>

combinadores se suelen construir con lineas de transmision y/o
elementos reactivos, pero no resistivos.

Aislamiento: ElI combinador Chireix esta dentro del grupo de
combinadores no-aislados, ya que los combinadores no-aislados son
aquellos que no tienen adaptados sus puertos, con un mal aislamiento
entre los dos caminos de entrada. El efecto de load-pull (el sistema
amplificador Chireix no solamente reinserta la modulacion de la amplitud
en la sefial sino que también proporciona un ajuste dinamico de la
impedancia presentada a cada amplificador, diferencia de fases) entre
ambas ramas del combinador hara que ambos amplificadores de
potencia vean impedancias variables con el tiempo. La ausencia de
pérdidas en el combinador y este efecto de la impedancia dinamica
llevan a un incremento substancial de la eficiencia.

La matriz de parametros S ideal del Chireix es la siguiente:

0 0
S.=|0 0
i1

O F .

Esta matriz ha de cumplir dos premisas:

>

>

Los parametros 5,, y 5,; deben de ser 0, para obtener unas bajas
pérdidas.

Los parametros 53,y 53, deben de ser 1 para permitir una maxima
ganancia.
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CAPITULO 6. DISENO DE LOS COMBINADORES
6.1. Hibrido

6.1.1. Disefio Calculado

Este disefio esta basado en el articulo “ADS example: 90 — degree hybrid”
(Prof.: Lluis Pradell), y las dimensiones de las lineas se calculan a partir de un
simulador, llamado LineCalc, que esta en el programa ADS. Para ello se tiene
que establecer la frecuencia con la que se trabaja, en este caso, 868 MHz, la
Zo y otros parametros vendran dados por el sustrato. Esta formado por tres
lineas de transmisién de A4 (TL1, TL2 y TL3), que irdn conectadas tanto TL1 y
TL3 al puerto de entrada y TL2 a la salida, y el otro puerto de salida (puerto
aislado) que queda libre ird una carga de 49,9 Q, ya que se esta trabajando en
todos los puertos con esa impedancia, y asi poder anular dicho puerto; también
estara fornglado por dos lineas de Zo = 50 Q (TL5 y TL6) y otras las otras dos
de Zo =2

VT
A continuacidon se observa el circuito Hibrido 90° con los valores encontrados
inicialmente.

i
§§§ ]
aswaé My
MHE
i
asm; J
EE

5
5
i

L=500071 mm i} W25 MM

i3
§
]
1

Fig. 6.1. Disefio ADS combinador Hibrido 90°

Al ejecutar la simulacion se vera el valor de los parametros S:
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m5 m6 m7 m8S
freq=868.0MHz freq=868.0MHz freq=868.0MHz freq=868.0MHz
S(1,1)=0.040/-154 808| |S(2,2)=0.039/-164 590 S(3,1)=0.629/ -56.926 S(3,2)=0.660/-176 747
o mo
ﬁ?;'

freq, P.'.H-z
Fig. 6.2. Parametros S combinador Hibrido 90°

En el caso de las pérdidas de retorno lo que interesa en lineal es que se
aproxime a 0 (1dB), que son los parametros 5;; Y 5,5, en cambio para la

ganancia, en lineal nos interesa a 1, 55;y¥ S3;. En el resultado anterior se

observa que los pardmetros de pérdidas son cercanos a las condiciones
buenas, y la ganancia interesaria poder mejorarla en el siguiente punto.

6.1.2. Diseiio con Tunning

El programa ADS nos permite utilizar la funcién tunning, para ajustar el valor de
los componentes en tiempo real después de haber simulado el circuito. El
objetivo es mejorar tanto las pérdidas como la ganancia para que se acerguen
a los valores ideales. Se varia la longitud de las lineas de transmision (L) hasta
conseguir los mejores valores de los parametros S.
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Fig. 6.3. Disefio ADS Tunning combinador Hibrido 90°

Al hacer el tunning se obtienen nuevos valores de los pardmetros S.

m9
freq—068 oM
S(1,1)=0. 066 / 162.823

m10
fre =368.0M

m12
freq=668.0MHz

S(3.2)=0.682 / 38.086

-

© IS ©
n o

"f.'””;

©
w

8]

fre —86 OMm
8{2 2)=0. 037 / 122 641 8(3 1)=0. 651 ’128 173
mi2
5 T
] ________—!______
:“"‘-N___x
- s ma
] TTTrmY¥e———
A T I- T I_ T l- T l- T o
800 20 240 20 =0 e
freq, MHZz

Fig. 6.4. Parametros S Tunning combinador Hibrido 90°
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A partir del tunning se observa una pequefia mejora en los parametros 5,, y 534
pero esto ha provocado que el 5;; y 53, tengan un pequefio aumento, estos

cambios de valores realizados han hecho una mejora en la eficiencia del
circuito.

Por ultimo, se muestra la tabla de los valores finales encontrados con el
tunning, asi como los valores reales que se han implementado.

Tabla 6.1. Componentes comerciales

ADS Comerciales
> W= 3,52 mm W= 3,52 mm

UEE=S T2 L= 60 mm L=60 mm
- W= 3,52 mm W= 3,52 mm
V2= ULE L=51,78 mm L=51,78 mm
- W=5,94 mm W=5,94 mm
ULi=1g L= 50,60 mm L= 50,60 mm
TL? W= 3,52 mm W= 3,52 mm

L=20 mm L=20 mm
W1= 3,52 mm W1= 3,52 mm
Teel= Tee4 W2= 5,94 mm W2= 5,94 mm
W3= 3,52 mm W3= 3,52 mm
W1= 5,94 mm W1= 5,94 mm
Tee2= Tee3 W2= 3,52 mm W2= 3,52 mm
W3= 3,52 mm W3= 3,52 mm

. R 49,9 Q 49,9 Q

6.1.3 Disefio Layout

Cuando ya se tiene el circuito con los parametros S mas cercanos a los
ideales, ya se puede crear el layout, pero antes se debe quitar las tomas de
tierra, las resistencias de carga, elementos de medida como también fuentes
de alimentacién, como se observa en la figura (Fig. 6.5.).

Después de haber disefiado el circuito, se cambia la resistencia de 49,9 Q por
su encapsulado, que sera el SMD 0805.
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Fig. 6.5. Disefio ADS Layout combinador Hibrido 90°

Por ultimo, tal y como se comenta en el capitulo 4, se ird a la barra de
herramientas y se buscara la pestafia “Layout/Generate-updateLayout...”.
Apareceran unos menus y se aceptaran para poder obtener el layout.

El siguiente paso ser& reordenar los componentes de la forma deseada, y en
este caso se ha colocado una linea de transmision de 40 mm al lado de la TL3,
simplemente para que quede bien encuadrado y asi poder colocar los
terminales SMA.

Se dejara el espacio suficiente para colocar la resistencia, se puede hacer la
prueba cogiendo el encapsulado de la resistencia.

Se crea un plano de masa que ha de estar unido entre las dos capas mediante
varios agujeros “hole” cuyo radio es de 0,425 mm para poder colocar los
remaches, para hacer buena comunicacion.

Para terminar se cierra el layout con una polyline, para ello se usa la
herramienta “insert polyline”.
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Fig. 6.6. Layout combinador Hibrido 90°

6.2. Wilkinson
6.2.1. Disefio Calculado

Este disefio estd basado en el articulo “Divisor de Potencia de Wilkinson” de
Christian Campoverde y Antonio Lara, Universidad Técnica Particular de Loja.
Las dimensiones de las lineas se calculan a partir del simulador LineCalc,
citado anteriormente. Como se puede ver en la explicacion de los parametros,

las lineas TL1 y TL2 son de 2 Zo y las demés de Zo. Y el elemento resistivo
2 Zo. Donde Zo es de 50 Q, impedancia caracteristica del circuito.

A continuacion se puede ver el circuito Wilkinson con los valores encontrados
inicialmente.
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Fig.6.7. Disefilo ADS combinador Wilkinson
Al ejecutar la simulacion se ve el valor de los parametros:
m1 m2 m3 m4
freq=868.0MHz freq=868 0MHz freq=868.0MHz freq=868.0MHz
S(32)=0559/-23.938 |S(3,1)=0.559/-23.938| |S(1,1)=0.160/-158.139|  |S(2,2)=0.160/ -158.139

0.60

m2
) J
0.55

— L [ [ =

T o L Rl E Ol Il L el Lol Ul Ll el Gt & Gl bl T vl &0t bl & e & bl o
800 810 820 830 340 850 860 870 880 890 900

freq. MHz

Fig.6.8. Parametros S combinador Wilkinson

En el caso de las pérdidas de retorno lo que interesa en lineal es que se
aproxime a 0 (1dB), que son los parametros 511y 522, en cambio para la

ganancia, en lineal interesa a 1, 531y S3:. En el resultado anterior se ve que los

parametros de pérdidas son cercanos a las condiciones buenas, y la ganancia
también es bastante buena aunque es lo que se intenta mejorar en el
siguiente apartado.
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Fig.6.9. Disefio ADS Tunning combinador Wilkinson

6.2.2. Diseflo con Tunning

Se utilizara la funcion de tunning del ADS para ajustar el valor de los
componentes en tiempo real después de haber simulado el circuito. EIl objetivo
es mejorar las pérdidas y la ganancia para que se acerquen a los valores
ideales. Haciendo tunning se va variando la longitud de las lineas de
transmision (L) hasta conseguir unos buenos valores de parametros S.

Estos son los valores de pardmetro S que se han conseguido haciendo tunning:

m1 m2 m3 m4
freq=868.0MHz freq=868.0MHz freq=868.0MHz freq=868.0MHz
S(3,2)=0.673 / -116.826 S(3,1)=0.673 / -116.826 S(2,2)=0.130/125.971| |S(1,1)=0.130/ 125.971

0.7 133

i

m3
b 4

LN e s O e I B I

T T
800 810 820 830 340 850 860 870 880 890 900
freq. MHz

Fig.6.10. Parametros S Tunning combinador Wilkinson
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Como se puede observar en la imagen se ha conseguido una pequefia mejora
en la ganancia y las pérdidas, por lo tanto, una mejoria en la eficiencia del

circuito.

6.2.3. Disefio Comercial

Cuando ya se han conseguido los mejores valores con el tunning se procede a
buscar los valores comerciales de los elementos pasivos. En este caso la

resistencia.

; i | |
L
Lipd n3
Z-0m Subst-MEbT
[ W32 mm
RN L=Wmmg

i

W10 mm
L=Wmmg

3

W32 mm
L=40 mm

LB
“ome
Subet-VE"
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Fig.6.11. Disefio ADS Comercial combinador Wilkinson

Como se puede observar si se colocan elementos comerciales, las pérdidas
disminuyen, esto es debido a que los elementos reales tienen pérdidas.
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m1
freq=868.0MHz
S(3,2)=0.668 / -118.736

m2
freq=868.0MHz
S(3,1)=0.668 / -118.736

m3
freq=868.0MHz

m4
freq=868.0MHz

S(2,2)=0.132/131.984 S(1,1)=0.132/131.984

a
nrd

-

m3
h 4

0»1||1||||||||
800 810 820

830 840 850
freq, MHz

860 870

880 890 900

Fig.6.12. Parametros S Comercial combinador Wilkinson

Por dltimo, se muestra la tabla de los valores finales encontrados con el
tunning, asi como los valores reales que se han implementado.

Tabla 6.2. Componentes comerciales

ADS

Comerciales

TL1=TL2

TL3=TL4= TL5=TL6

Curvel= Curve2

6.2.4. Disefo Layout

W= 1,90 mm
L=10 mm
W= 3,52 mm
L=10 mm
W= 3,52 mm
L=20 mm
W1= 3,52 mm
ANG= 90°
RAD=10 mm
W1= 3,52 mm
W2= 3,52 mm
W3= 3,52 mm
100 Q

W=1,90 mm
L=10 mm
W= 3,52 mm
L=10 mm
W= 3,52 mm
L=20 mm

W1= 3,52 mm
ANG= 90°
RAD=10 mm
W1= 3,52 mm
W2= 3,52 mm
W3= 3,52 mm
100 Q

Una vez obtenidos los mejores parametros S y como se ha comentado
anteriormente, se genera el layout.
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6.3. Chireix

6.3.1. Disefio Calculado

El combinador Chireix viene dado por dos elementos reactivos seguidos de dos
lineas de transmision A/4. Los valores de las lineas se han conseguido con la
herramienta mencionada anteriormente (LineCalc). Los valores de los
elementos reactivos vienen dados por las formulas mencionadas en el apartado
5.3.

A continuacion, se observa el circuito Chireix con los valores encontrados
inicialmente:

[TZT1)
At Rt 1
— H-1.6mm
1 I E-3.55
. 1 Pk 0 Fifclis>
faz | Lt BALIN o Mur=1
N1 = L:91 68 nH1llxY 0.1 uH1o 100uHby 01 uH} Cond=1.0E+50
ZH)Xhn Subs="MSub1” H—1.0e+033
=~ PO W=3.52 mm Iﬂt[—):)“w
SR L=51.79mrm & an
m@ Rough~0 mm
Femt | —
PARAMEITRS
1 Pt — & |@| S
= Lipt1 e Em
Pl - GQ‘ Gaprm2 e 5 Pasan
T Subst="MSub1" N3 £
N2 W3 52 mm T 2mom SeES00 Mz
Z500m 1=51 79 rm i} Slop=500 MHz
-+ po Step=
har8BMi = =

Fig.6.15. Diseiio ADS combinador Chireix

Al ejecutar la simulacibn se obtienen los siguientes valores para los
paradmetros:

mb mb6 m7 m8
eq =868 OMHz req=868.UMHz freq=668 OMHz freq=868 . 0MHz
$(3.2)=0.040 /-179.293([S(3.1)=0.977 / -85986( [S(1.1)=0.042 /80.155| |[5(2.2)=0.998 /-175.416

- i3

8 m3
ik N —

e IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIlIIIIIIIIIIIIIIIIII[IIII

800 8% 820 230 24 350 830 810 820 g0 =]
freq, MHz

Fig.6.16. Parametros S combinador Chireix



56 Disefio e implementacién de combinadores de potencia para amplificador LINC @ 868MHz

En el caso de las pérdidas de retorno lo que interesa en lineal es que se
aproxime a 0 (1dB), que son los parametros 5i1y 522, en cambio para la

ganancia, en lineal nos interesa a 1, 531y 532. En el resultado se observa cémo

se debe mejorar ambas caracteristicas, dado que los resultados son buenos

Unicamente para el puerto 1, ya que en el puerto 2 hay poca ganancia y
muchas pérdidas.

6.3.2. Diseflo con Tunning

Con la funcion tunning se ajustan los valores de los componentes en tiempo
real después de haber simulado el circuito. El objetivo es conseguir que el
combinador mezcle las sefiales sin perder ganancia ni aumentar las pérdidas.
Se varia la longitud de las lineas de transmision (L) asi como los componentes
reactivos hasta conseguir los mejores parametros S. A continuacion se observa
el resultado conseguido con la herramienta tunning:

SR
MSub1
FFipt FAmt — H=16mm

T B | Hie EF3.595
L1 BALIN Bod Mure1
Nm=1 L=10uH #} TL1 Cond=10E+50
ZS0m R= Subd="MSub1~ HE1.0e+ 033
lzu W3 52 mm T=35um
m@ L=41.5 mm £} TanD-0.021
1
e :L a1 MLIN > | ﬁ | s
- Lipt1 > G-0.1 pF i TL2 3 :m'ﬂ 5 Pamm
) Subd="MSub1~ sP1
N2 W3 52 mm =T —om  SEB00MH-
2 D0m L=41.5 mm #} Stop=000 MHz
=1 B0 g A Step=
Fro-SEEME = =

Fig.6.17. Diseiilo ADS Tunning combinador Chireix

Los parametros S obtenidos son:

mb m6 m7 m&
freq=868 0MHz freq=868 0MHz freq=868.0MHz freq=868 0MHz
S(3,2)=0.660/-72.963| [S(3,1)=0.655/-71501( [S(1,1)=0.334 / 35 640([S(2,2)=0.323 / 32633

'

Fig.6.18. Parametros S Tunning combinador Chireix
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En este caso se observa una mejora importante en el puerto 2, con un 5;; y 532
correctos, dado que se acercan a 0 y 1 lineales respectivamente. A su vez los
parametros Sa1 Y 511 gg mantienen.

6.3.3. Disefio Comercial

La herramienta tunning ha permitido acercar los pardmetros S a su valor ideal
pero los valores numéricos conseguidos estén lejos de ser valores comerciales.
Para ello es importante volver a realizar un ajuste de los componentes
reactivos, de modo que sean componentes comerciales. De esta forma, se
consigue acercar la simulacion lo maximo posible a la practica real que se
realice mas adelante. El circuito del combinador Chireix queda finalmente asi:

SN
MSub1
Fpt At — H=1.6 mm

i 1 Fickss t |l 1 Fickes E=3.55
RF Limt 1 MALIM ot Mur1
N1 = L=TuH® TL1 Cond=10E+50
Z=Tm n= Sue="MSub 1" HE1 Get33
= B0 W3 52 mm T=35um
Foexy=fEEMHE. L=41.5 mm & TanD-0.021
A Rough~—0 mm
it =
—
= l o 1 | i | SPARAMETERS |
= I s} MALIM >
= Liptt Tearn
P Tl . —_ G5 pF T2 s 5 Parm
2 SubhMSub T P s
N2 W3 52 mm T pom | S50 M
Z5xhm L=41.5 mm £ Stop=000 MHz
i | s Step=
Fray-EME = =

Fig.6.19. Disefio ADS Comercial combinador Chireix

La simulacion resultante de los parametros S es:

m5 mb m7
freq=868 0MHz freq=868 0MHz i freq=868 0MHz 80 N
S(3,2)=0.666 /-77.088 5(3,1)=0.643 / -69.351 $(1,1)=0.348 / 33.360 §(2.2)=0.301 /16 658

"%gu

33

e LI L N N O L I I L L
35 820 20 870 820 280

800 810 820 X 1) 240 250 820 8N 830 220 80
freq, MHz

Fig.6.20. Parametros S Comercial combinador Chireix
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Como se observa ambos canales son similares. Estos valores son correctos
para un combinador que no genere demasiadas pérdidas y que mantenga la
ganancia de las sefales a mezclar.

Por dltimo, se muestra la tabla de los valores finales encontrados con el
tunning, asi como los valores reales que se han implementado.

Tabla 6.3. Componentes comerciales

10 pH
0,1 pF 0.5 pF

-~ W= 3,52 mm W= 3,52 mm
U= U2 L=41,5mm L=41,5mm

6.3.4. Disefio Layout

Una vez obtenidos los parametros S con los valores comerciales, y tal y como
se comenta anteriormente, se genera el layout. Antes, se especifica el valor de
los componentes de encapsulado SMD 0805.

o ad MICO805_J 19960828

lo |2 MLIN
PART _NUM=MC0805-1R0J 1 uH 1
Subst="MSub1"
W=3.52 mm
L=415 mm{t}

sc_avk ACCUT 08051 A 19060608

c2 MLIN
PART NUM=08051JORSAAW 0.5pF 2
Subst="MSub1"
W=3.52 mm
L=415 mm{t}

Fig.6.21. Disefio ADS Layout combinador Chireix
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El layout obtenido se observa en la figura siguiente:
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Fig.6.22. Layout combinador Chireix
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CAPITULO 7. AMPLIFICADOR LINC Y COMBINADORES

En este apartado se puede observar la unién entre el amplificador clase E y los
tres combinadores que se han analizado: Hibrido 90°, Wilkinson y Chireix. Para
los tres posibles montajes se ha calculado con el ADS la ganancia, la eficiencia
y la PAE.

7.1. LINC + Hibrido 90°

fiie

T
(i

E |  [E
—{z_j—ZLi‘_

[

!

T

1
T

"

:

f

o
i
sy

Fig. 7.1. Esquema del circuito LINC + Hibrido 90°

7.1.1. Simulacion

OQutput Spectrum, dBm

50

ml & mlg
indep{mlg)=2 GJ4ED ]
vaddpectrumd[mi, ], freq[mid,::]l=m=28.118 7] ml& ‘8
i
el & =504
indep{mlBE)=1.738E% -
vo{Spectrumd[md,:: ], fregq[md, ::])l=-E.443 E
=100+
m 1 4 ]
indep{mid4)=58. 684E8 ) —1spd—L e
vod@pectirumd[md,::]. freq[md,::])=20.568 LI T I L L ,'_ -
a = 9 Mmoo moe S
a - o o o a e o o o
a B & @ @B 6 o =T~

Fig. 7.2. Espectro de salida LINC + Hibrido 90°

Se puede observar como el primer armonico, a la frecuencia de 868 MHz, es
de 28,558 dBm y una diferencia entre el segundo y el tercer armoénico de 35,00
y 46,67 dB respectivamente.
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m21
RFpower=0.000
u3=93.177

120

e e

80— /
“ s0-

:' -
40— /

20— /

- /

0 e T S Rl 2 [ N Sy PR | R IR
-50 -40 -30 —-20 -—-10 )] 10 2O 30

RFpower

Fig. 7.3. Eficiencia LINC + Hibrido 90°

En la figura (Fig. 7.3) se puede ver la simulacion de la eficiencia, para una
potencia de entrada de 0 dBm se obtiene una eficiencia de p= 93,177 %.

m24
indep(m24)=28.558
(PAE3,dBm(Vload3[1],Zl0ad[0]))=93.047

PAE, 7%
120
100—] my2/4
T /
20— //'/
S /
2 60— //
o /
f
20— 7
P
0 I
[ | 1 I T T 1 T

dBm(Vioad3[1].Zload[0])

Fig. 7.4. PAE LINC + Hibrido 90°

En la figura (Fig. 7.4) se presenta la simulacién de la PAE, para una potencia
de entrada de 0 dBm se obtiene una potencia de salida de 28,558 dBm y una
PAE = 93,047 %.
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7.2. LINC + Wilkinson
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Fig. 7.5. Esquema del circuito LINC + Wilkinson

7.2.1. Simulaciéon

dutput Spectrum, dBm
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indep({mié)=2_604ED ]
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Fig. 7.6. Espectro de salida LINC + Wilkinson

Se observa como el primer arménico, a la frecuencia de 868 MHz, es de 28,369
dBm y una diferencia con el segundo y el tercer arménico de 35,754 y 43,163
dB respectivamente.
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m21
RFpower=0.000
u3=96.292

140
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. m2
100

80—
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&0—
40—

20—

Y LS (R N = ) i e IR SN V1 N RN S I
-60 -40 -30 -80 -10 0 10 20 30

RFpower

Fig. 7.7. Eficiencia LINC + Wilkinson

En la figura (Fig. 7.7) se puede ver la simulacion de la eficiencia, para una
potencia de entrada de 0 dBm obtenemos una eficiencia de x=96.292 %.

m24
indep(m24)=28.369
vs(PAE3,dBm(Vload3[1],Zload[0]))=96.152

PAE, %
120
100—— m24
80— /

PAE3
3
|
\_\

dBm(Vload3[1

Fig. 7.8. PAE LINC + Wilkinson

Zload[0])

En la figura (Fig. 7.8) se presenta la simulacién de la PAE, para una potencia
de entrada de 0 dBm se obtiene una potencia de salida de 28,369 dBm y una
PAE= 96,152 %.
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7.3. LINC + Chireix

e
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Fig. 7.9. Esquema del circuito LINC + Chireix
7.3.1. Simulacién

Qutput Speetrum, d4dBm
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Fig. 7.10. Espectro de salida LINC + Chireix

Se puede observar como el primer armonico, a la frecuencia de 868 MHz, es

de 26,448 dBm y una diferencia con el segundo y el tercer armonico de 43,494
y 38,896 dB respectivamente.
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m21
RFpower=0.000
u3=74.980

200

-5D —-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

RFpower
Fig. 7.11. Eficiencia LINC + Chireix

En la figura (Fig. 7.11) se puede ver la simulacion de la eficiencia, para una
potencia de entrada de 0 dBm se obtiene una eficiencia de wu=74.980 %.

m24
indep(m 24)=25.448
vs (PAE 3.dBm (VIoad3([1].Zload[0]))=74.766

PAE, 7%

PAE3
P S T S T T T W Y B OO

&)
n
o
o
X
n

dBm(VIoad3[1] Zload0])
Fig. 7.12. PAE LINC + Chireix

En la figura (Fig. 7.12) se presenta la simulacion de la PAE, para una potencia
de entrada de 0 dBm se obtiene una potencia de salida de 25,448 dBm y una
PAE= 74,766 %.
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CAPITULO 8. PRUEBAS DE LABORATORIO:
AMPLIFICADOR

Primero de todo y antes de analizar los resultados experimentales, es
importante tener en cuenta con qué aparatos de laboratorio se ha trabajado, asi
como tener claro que montaje se ha realizado y que limitaciones hay que tener
en cuenta para no dafar nunca ni los aparatos de medida ni el propio circuito a
medir.

En el laboratorio se ha trabajado con diferentes aparatos de medicion: fuentes
de alimentacién para polarizar los amplificadores, generador de funciones para
simular una sefial de entrada a diferentes rangos de potencia y el medidor de
potencia para medir a diferentes frecuencias.

Fuente de
Alimentacion

Amplificador
Clase E Tipo
LINC

N
=Y
L

Fig. 8.1. Diagrama de bloques del amplificador

Fig. 8.2. Medidor de pbtencia

Antes de realizar ningun calculo hay que tener en cuenta algunos aspectos
para no dafar el circuito, ni los aparatos de medicion usados:

1) Conectar la masa comun entre las dos fuentes de continua.

2) Conectar el voltaje negativo VGS.

3) Finalmente conectar el voltaje positivo VDS.

4) Utilizar atenuadores de 30 dB para no dafar los equipos de medicion.
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Para la desconexion se seguiran los mismos pasos pero a la inversa.

5) La intensidad maxima de IDS se fijjard en 120 mA para no llegar a la
intensidad maxima dada por el datasheet de 145 mA.

La ganancia viene representada por la siguiente forma:
G(dB) = Pout — (Pin + att)

Siendo:

G - La ganancia calculada en dB.

Pin — Potencia a la entrada del amplificador en dBm.

Pout — Potencia a la salida del amplificador en dBm.

Att. — Valor del dispositivo atenuador + atenuacion de los cables.

Fig.8.3. Amplificador Clase E tipo LINC

8.1. Primer amplificador Clase E

La primera tabla muestra un barrido de frecuencias a una potencia de entrada 0
dBm. Se puede observar como para la frecuencia de trabajo de 868 MHz, se
obtiene una ganancia de 18,62 dB. Resultado que podria considerarse como
bueno, debido a que las pruebas realizadas con el ADS mostraban una
ganancia de 17,014 dB.
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Tabla 8.1. Respuesta frecuencial primer amplificador Clase E

0 -11,63 -30 18,37
0 -11,55 -30 18,45
0 -11,54 -30 18,46
0 -11,54 -30 18,46
0 -11,43 -30 18,57
0 -11,43 -30 18,57
0 -11,42 -30 18,58
0 -11,42 -30 18,58
0 -11,38 -30 18,62
0

| 900 | 0

0 -11,43 -30 18,57
0 -11,42 -30 18,58
[ 960 | 0 -11,44 -30 18,56
0 -11,47 -30 18,53
0 -11,50 -30 18,50

En la siguiente figura se muestra la representacion gréafica de la tabla anterior,
en la que se puede observar el comportamiento del primer amplificador clase E
para diferentes frecuencias. El filtro no se aprecia claramente debido a las
pérdidas al usar valores reales, pérdidas de los cables, soldaduras, etc.

Ganancia Amplificador Clase E (1)

19 g ——————¢
17
15

13

G (dB)

11

~J
o
o

750 800 850 900 950 1000

Frec(MHz)

Fig. 8.4. Representacion respuesta frecuencial primer amplificador Clase E

A continuacion, se representa la tabla sobre el comportamiento del amplificador
clase E para diferentes entradas de potencia.
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Tabla 8.2. Respuesta a diferentes sefales de entrada del primer amplificador
Clase E

-20 -29,37 -30 20,63
-18 -27,35 -30 20,65
-16 -25,41 -30 20,59
-14 -23,43 -30 20,57
-12 -21,32 -30 20,68
-10 -19,44 -30 20,56
-8 -17,39 -30 20,61
-6 -15,18 -30 20,82
-4 -12,50 -30 21,50
-2 -10,99 -30 21,01
0 -11,19 -30 18,81
2 -11,39 -30 16,61
4 -11,57 -30 14,43
6 -11,45 -30 12,55
8 -11,01 -30 10,99
10 -10,65 -30 9,35
12 -10,29 -30 7,71
14 -10,08 -30 5,92
16 -10,23 -30 3,77
18 -10,48 -30 1,52

868 20 -10,81 -30 -0,81

Con los resultados obtenidos anteriormente se puede generar la gréafica del
punto de compresion a -1 dB. En este caso se encuentra en -1 dBm.

Compresiona-1dB

-14

-19

-29

Pout (dBm)

-34

-44
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Pin (dBm)

Fig. 8.5. Compresién a -1 dB del primer amplificador Clase E
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8.2. Segundo amplificador Clase E

La primera tabla muestra un barrido de frecuencias a una potencia de entrada O
dBm. Se puede observar como para la frecuencia de trabajo de 868 MHz, se
tiene una ganancia de 7,76 dB. Resultado que podria considerarse no optimo,
debido a que las pruebas realizadas con el ADS mostraban una ganancia de
17,014 dB y la diferencia del resultado esperado al experimental es muy
grande. Se ha intentado sustituir los componentes, asi como, revisar
soldaduras y montaje, para intentar solventar esta diferencia tan grande en la
ganancia respecto a los resultados del primer amplificador Clase E. Aln asi se
puede afirmar que el segundo amplificador esta funcionando, sélo que amplifica
mucho menos que el primero.

Tabla 8.3. Respuesta frecuencial segundo amplificador Clase E

dB
700 0 -23,12 -30 6,88

720 0 -22,97 -30 7,03
740 0 -22,97 -30 7,03
760 0 -22,95 -30 7,05
780 0 -22,95 -30 7,05
800 0 -22,91 -30 7,09
820 0 -22,75 -30 7,25
840 0 -22,66 -30 7,34
860 0 -22,32 -30 7,68

868
880

920
940

980
1000

En la siguiente figura se muestra la representacion gréafica de la tabla anterior,
en la que se puede observar el comportamiento del segundo amplificador clase
E para diferentes frecuencias. El filtro no se aprecia claramente debido a las
pérdidas al usar valores reales, pérdidas de los cables, soldaduras, etc.
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Ganancia Amplificador Clase E (2)

19

17
15

13

G (dB)

11

ZT*H_._.%._H_.

700 750 800 850 900 950 1000

Frec(MHz)

Fig. 8.6. Representacion respuesta frecuencial segundo amplificador Clase E
A continuacion, se representa la tabla sobre el comportamiento del amplificador

clase E para diferentes entradas de potencia.

Tabla 8.4. Respuesta a diferentes sefiales de entrada del segundo amplificador
Clase E

-20 -42,07 -30 7,93
-18 -41,15 -30 6,85
-16 -39,25 -30 6,75
-14 -37,14 -30 6,86
-12 -34,52 -30 7,48
-10 -32,79 -30 7,21
-8 -31,17 -30 6,83
-6 -28,60 -30 7,40
-4 -27,06 -30 6,94
-2 -25,05 -30 6,95
0 -22,98 -30 7,02
2 -20,88 -30 7,12
4 -18,69 -30 7,31
6 -17,43 -30 6,57
8 -16,73 -30 5,27
10 -16,87 -30 3,13
12 -17,76 -30 0,24
14 -17,93 -30 -1,76
16 -17,93 -30 -3,93
18 -17,50 -30 -5,50
20 -17,46 -30 -7,46
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Con los resultados obtenidos anteriormente se puede generar la grafica del
punto de compresion a -1 dB. En este caso se encuentra en 7 dBm.

Compresiéna-1dB

Pout (dBm)

Pin (dBm)

Fig. 8.7. Compresion a -1 dB del segundo amplificador Clase E

8.3. LINC

La siguiente tabla muestra la respuesta del LINC a diferentes frecuencias. En
concreto a la frecuencia de trabajo se obtiene una ganancia de 13,89 dB, por lo
gue se puede considerar el resultado como 6ptimo, dado que las pruebas
simuladas con el ADS daban un valor de 16,347 dB.

Tabla 8.5. Respuesta frecuencial LINC

700 0 -16,40 -30 13,60
720 0 -16,26 -30 13,74
740 0 -16,60 -30 13,40
760 0 -16,24 -30 13,76
780 0 -16,18 -30 13,82
800 0 -16,11 -30 13,89
820 0 -16,11 -30 13,89
840 0 -16,11 -30 13,89
860 0 -16,11 -30 13,89

868
880

920
940

980
1000
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Seguidamente se muestra la representacion grafica de la tabla anterior, en la
que se puede observar el comportamiento del LINC clase E para diferentes
frecuencias. El filtro no se aprecia claramente debido a las pérdidas al usar
valores reales, pérdidas de los cables, soldaduras, etc.

Ganancia LINC

[any

9

[y

7
5

, e ————

1

[y

[y

G (dB)

700 750 800 850 800 950 1000
Frec {MHz)

Fig. 8.8. Representacion respuesta frecuencial LINC

La siguiente tabla muestra el comportamiento del amplificador Clase E para
diferentes entradas de potencia.

Tabla 8.6. Respuesta a diferentes sefales de entrada LINC

-20 -30,35 -30 19,65
-18 -28,35 -30 19,65
-16 -26,38 -30 19,62
-14 -24,26 -30 19,74
-12 -22,00 -30 20,00
-10 -19,44 -30 20,56
-8 -17,42 -30 20,58
-6 -16,98 -30 19,02
-4 -16,71 -30 17,29
-2 -16,4 -30 15,60
0 -16,08 -30 13,92
2 -15,79 -30 12,21
4 -14,22 -30 11,78
6 -13,50 -30 10,50
8 -14,40 -30 7,60
10 -13,18 -30 6,82
12 -12,86 -30 5,14
14 -12,74 -30 3,26
16 -12,74 -30 1,26
18 -13,02 -30 -1,02
20 -13,12 -30 -3,12
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Con los resultados obtenidos y su posterior representacion gréafica, se puede
encontrar el punto de compresion a -1 dB, que en este caso se encuentra en -6
dBm.

Compresiona-1dB

14 -

Pout (dBm)

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Pin (dBm)

Fig. 8.9. Compresion a -1 dB LINC
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CAPITULO 9. PRUEBAS DE LABORATORIO:
COMBINADORES

En este capitulo se realiza una comparacion entre los tres combinadores
disefiados, evaluando los parametros S de cada uno de ellos.

El diagrama de bloques utilizado para la caracterizacion de los combinadores
se compone de un generador de espectros que mide en dos de los puertos,
mientras que en el tercero se coloca una carga de 50 Q, para las medidas de
ganancia, aislamiento y pérdidas de insercion. Para el célculo de las pérdidas
de retorno, se colocan dos cargas de 50 Q en dos de los puertos y en el puerto
restante el generador de espectros. Tal y como se ha comentado en el capitulo
8, se debe vigilar de no dafiar los equipos de medicion utilizados, para ello en
este caso se ha utilizado un atenuador de 30 dB en el generador de espectros.

Fig. 9.1. Combinadores disefiados

9.1. Hibrido 90°

El diagrama de bloques para el combinador Hibrido 90° es:

Generador de
espectros
O Combinador :
HIBRIDO 90°

1/

Carga 50 Q

Fig.9.2. Diagrama de bloques del Hibrido 90°
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Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los parametros S han sido los
siguientes:

Tabla 9.1. Caracterizacion pardmetros S Hibrido 90°

Combinador/
Parametros S | Si11 | Si»
(dB)

Hlbrldo 90° -2

Se puede observar en la tabla que los parametros Si1, Si2, So1, S22 Y S33 se
aproximan a 0, mientras que los pardmetros Si3, Sz3, S31 Y Ss32 Se aproximan a
1 en lineal.

La matriz experimental encontrada en el laboratorio queda de esta forma:

—21-28-4
Sy(dB)= | —27-17—5
—4-4-21

Mientras que los pardmetros S mostrados en el ADS, son:

—23585 26,706 —3,732
SyldB) = | —26,706 —28,685 —3,732
—-3,732 3732 -26706

Si se comparan los valores mostrados en el ADS con los valores medidos en el
laboratorio, se puede observar como efectivamente se cumple lo especificado
anteriormente, en las posiciones Si; Yy Sz, se obtienen valores cercanos al 0
lineal mientras que en los parametros Ss; Y S3, Se observan valores cercanos
al 1 lineal. También se puede decir que la simetria observada en las
mediciones calculadas coincide con la simetria esperada en los resultados
experimentales, ya que los grupos de valores -Si2, Sz1-, -Si13, Sz1- Y -S23, S32-
son iguales. Este era el objetivo principal para conseguir una maxima ganancia
con pérdidas minimas.

Fig. 9.3. Combinador Hibrido 90°
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9.2. Wilkinson

El diagrama de bloques para el combinador Wilkinson es:

=

Combinador
WILKINSON

1/

Carga 50 Q

Fig. 9.4. Diagrama de bloques del Wilkinson

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los parametros S han sido los
siguientes:

Tabla 9.2. Caracterizacion parametros S Wilkinson

Combinador/
Parametros S 811 Slz 813 821 822 823 831 832 833
(dB)
-12 -13 5 -15 -11 5 -6 -7 -7

Se puede observar en la tabla que los parametros Sii, Si2, S21, S22 Se€

aproximan a 0, el Sz3 deberia haberse aproximado mas, mientras que los
pardmetros Si3, Sos, S31 Y S3z2 Se aproximan a 1 en lineal.

La matriz experimental encontrada en el laboratorio tiene esta forma:

~12 -13 -5
s,(dB)=|-15 -11 -5
6 -7 -7

Mientras que los pardmetros S mostrados en el ADS, son:

-17,614 -13,352 3,506
S,(dB)=| -13,352 -17,614 -3,506
-3,506 3,506 -11,216
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Con las dos matrices completas con los resultados del laboratorio y el ADS, se
puede observar como generalmente todos los valores siguen una cierta
coherencia con los valores esperados en un inicio. En las posiciones Si; y S2
se obtienen valores cercanos al 0 lineal mientras que en los pardmetros Ss; y
S32 se observan valores cercanos al 1 lineal. Solamente hay un valor, el Sz3 que
difiere un poco del valor teorico esperado, esto puede ser debido a las pérdidas
producidas por las soldaduras y los cables utilizados durante las mediciones.
También se puede observar en la matriz experimental reciprocidad, con valores
casi idénticos para los grupos -Siz, So1-, -S13, S31- Y -S23, S32-.

Fig. 9.5. Combinador Wilkinson

9.3. Chireix

El diagrama de bloques para el combinador Chireix es:

=

\/ Combinador
CHIREIX

1/

Carga 30 Q

Fig. 9.6. Diagrama de bloques del Chireix

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los parametros S han sido los
siguientes:
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Tabla 9.3. Caracterizacion parametros S Chireix

Combinador/
Parametros S | Si11 | Si»
(dB)

Ch|re|x -9

Se puede observar en la tabla que los pardmetros Sii, Si2, So1, S22 Y Sss se
aproximan a 0, mientras que los parametros Si3, S»3, S31 Y S32 Se aproximan a
1 en lineal.

La matriz experimental encontrada en el laboratorio queda de esta forma:

9 -40 -5
S.(dB)=| 26 -12 -4
5 -4 -9

Mientras que los pardmetros S mostrados en el ADS, son:

-9,177 3,638 -3,829
Sc(dB)=| -3,638 -10,418 -3,530
-3,829 3,530 -9,102

Si se comparan los valores mostrados en el ADS con los valores medidos en
el laboratorio, podemos observar como efectivamente se cumple Io
especificado anteriormente, en las posiciones Si;; Yy Sz, se obtienen valores
cercanos al O lineal mientras que en los pardmetros Si3; y S, se observan
valores cercanos al 1 lineal. También se puede decir que la simetria observada
en las mediciones calculadas coincide con la simetria esperada en los
resultados experimentales, ya que los grupos de valores -Si,, So1-, -S13, S31- Y -
S23, Sso- son iguales. Este era el objetivo principal para conseguir una maxima
ganancia con pérdidas minimas.

=g ‘ '

}
. ! Wil

el ~ {

Fig. 9.7. Combinador Chireix
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CAPITULO 10. PRUEBAS DE LABORATORIO:
AMPLIFICADOR LINC Y COMBINADORES

En este apartado, se analizara el comportamiento del amplificador clase E tipo
LINC con los diferentes combinadores disefiados y probados anteriormente y, a
su vez se realizard& una comparacidon con los resultados obtenidos
anteriormente en el proyecto realizado por Carlos Fernandez vy titulado
“Caracterizacion de dos amplificadores clase E para un transmisor LINC @ 900
MHZz".

En esta parte del estudio se decidi6 utilizar la placa realizada por el estudiante
nombrado anteriormente, debido a los resultados comentados en el cap. 8 de
este estudio. Como se ha documentado, este proyecto detalla el disefio del
amplificador de potencia con dos redes de estabilidad con elementos pasivos.
A pesar de obtener unos resultados Optimos para tratarse de redes de
estabilidad pasivas, no han sido suficientes para poder realizar las pruebas con
los combinadores disefiados. Esto es debido a que la diferencia entre los
canales 1 y 2 del amplificador es de casi 10 dB y, por tanto, existe una
diferencia notable de potencia entre ambos canales que no es adecuada para
el posterior estudio de los combinadores, dado que toda la potencia la acabaria
dando el canal 1, que en este caso fue el que obtuvo la mayor ganancia.

A causa de esto, se ha realizado el estudio de los combinadores con la placa
del estudiante Carlos Fernandez, compuesta de redes de estabilidad con lineas
de M4 y utilizando como mezclador a la salida el combinador comercial de Mini-
Circuits. Este hecho nos permite realizar un estudio comparativo no sélo entre
los resultados obtenidos entre los tres combinadores disefiados (Hibrido 90°,
Wilkinson y Chireix) sino a su vez con el combinador comercial de Mini-
Circuits, combinador que utilizé Carlos Fernandez para mezclar las sefiales de
salida del combinador LINC.

Fig.10.1. Amplificador Clase E tipo LINC estudiante Carlos Fernandez
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Para realizar las pruebas de eficiencia y PAE, que figuran mas adelante, se ha
utilizado una sonda para el célculo de la corriente. Esta sonda se ha conectado
a la fuente de alimentacion y al osciloscopio, para ver su respuesta temporal.

Fig.10.2. Sonda de corriente

10.1. LINC + Hibrido 90°

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas con el amplificador de potencia y el combinador Hibrido 90°. La
siguiente figura muestra el diagrama de bloques del montaje que se ha

realizado:
Fuente de
Alimentacion

Amplificador
Clase E Tipo
LINC

Fig.10.3. Diagrama de bloques del LINC + Hibrido 90°

o=
T

En esta tabla se muestra la respuesta del LINC con el combinador Hibrido 90°
a diferentes frecuencias. A 868 MHz, frecuencia de trabajo, se puede observar
una ganancia de 16,51 dB:
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Tabla 10.1. Respuesta frecuencial LINC + Hibrido 90°

700 0 -13,89 -30 16,11
720 0 -13,70 -30 16,30
740 0 -14,05 -30 15,95
760 0 -13,64 -30 16,36
780 0 -13,52 -30 16,48
800 0 -13,49 -30 16,51
820 0 -13,50 -30 16,50
840 0 -13,52 -30 16,48
860 0 -13,47 -30 16,53

868
880

920
940

980
1000

En la siguiente gréfica, se observan los resultados obtenidos en la tabla
anterior. Se puede apreciar el comportamiento del LINC a diferentes
frecuencias, con un resultado bastante lineal debido a la poca apreciacion del
filtro por las posibles pérdidas por las multiples soldaduras, cables, etc.

Ganancia Combinador Hibrido
19
18,5
18
17,5
17
S 165 W
9 16 o
15,5
15
14,5
14
700 750 800 850 900 950 1000
Frec(MHz)

Fig. 10.4. Representacion respuesta frecuencial LINC + Hibrido 90°
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La siguiente tabla muestra el comportamiento del amplificador Clase E para
diferentes entradas de potencia:

Tabla 10.2. Respuesta a diferentes sefiales de entrada LINC + Hibrido 90°

-20 -35,44 -30 14,56
-18 -33,47 -30 14,53
-16 -31,44 -30 14,56
-14 -29,35 -30 14,65
-12 -27,20 -30 14,80
-10 -25,03 -30 14,97
-8 -22,95 -30 15,05
-6 -20,53 -30 15,47
-4 -18,18 -30 15,82
-2 -15,76 -30 16,24
0 -13,48 -30 16,52
2 -11,14 -30 16,86
4 -10,21 -30 15,79
6 -9,75 -30 14,25
8 -9,34 -30 12,66
10 -8,93 -30 11,07
12 -9,98 -30 8,02
14 -10,95 -30 5,05
16 -11,36 -30 2,64
18 -11,71 -30 0,29

868 20 -11,88 -30 -1,88

Con los resultados obtenidos en la tabla anterior se puede realizar la
representacion gréfica del punto de compresion a -1 dB, el cual se encuentra
en 6 dBm.
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Compresion a -1 dB Hibrido

6 i

-11

-16

-21

Pout (dBm)

-26

-31

-36

-20 -10 0 10 20
Pin (dBm)

Fig. 10.5. Compresién a -1 dB del LINC + Hibrido 90°

La siguiente grafica muestra eficiencia y PAE. Con una potencia de entrada de
0 dBm ambas son de un 18 % aproximadamente.

Efficiency & PAE

70
60 /\
g 50 ﬁ/
1]
oo 40
/ \
§ 30 / \ Efficiency
& 20

/ \ Power Added Efficiency
10

-20 -16 -12 -8 4 0] 4 § 12 16 20

Available Source Power {dBm)

Fig. 10.6. Grafica eficiencia y PAE del LINC + Hibrido 90°
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Fig. 10.7. LINC + Hibrido

10.2. LINC + Wilkinson

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas con el amplificador de potencia y el combinador Wilkinson. La
siguiente figura muestra el diagrama de bloques del montaje que se ha
realizado:

Clase E Tipo
LINC

ik

; Amplificador ﬂ
o Rt
T

Fig. 10.8. Diagrama de bloques del LINC + Wilkinson

La tabla siguiente muestra un barrido a diferentes frecuencias para una
potencia de entrada de 0 dBm. A la frecuencia de trabajo fijada en este estudio,
868 MHz, se puede observar una ganancia de 15,75 dB:
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Tabla. 10.3. Respuesta frecuencial LINC + Wilkinson

700 0 -14,48 -30 15,52
720 0 -14,40 -30 15,60
740 0 -14,77 -30 15,23
760 0 -14,42 -30 15,58
780 0 -14,28 -30 15,72
800 0 -14,28 -30 15,72
820 0 -14,27 -30 15,73
840 0 -14,27 -30 15,73
860 0 -14,27 -30 15,73

868
880

920
940

980
1000

La siguiente representacion muestra los valores encontrados anteriormente,
donde se puede apreciar un comportamiento lineal, debido a las pérdidas
producidas por las soldaduras, cables, etc., que propician que no se aprecie
claramente el filtro a la frecuencia de trabajo.

Ganancia Combinador Wilkinson

G (dB)
[y
o
wu

15,5 4%‘

7

o

0] 750 800 850 900 950 1000

Frec(MHz)

Fig. 10.9. Representacion respuesta frecuencial LINC + Wilkinson
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La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para un barrido de
potencias de entrada diferentes a la frecuencia de trabajo de 868 MHz:

Tabla. 10.4. Respuesta a diferentes sefiales de entrada LINC + Wilkinson

-20 -35,40 -30 14,60
-18 -33,31 -30 14,69
-16 -30,75 -30 15,25
-14 -29,05 -30 14,95
-12 -26,74 -30 15,26
-10 -24,10 -30 15,90
-8 -22,05 -30 15,95
-6 -19,96 -30 16,04
-4 -17,78 -30 16,22
-2 -15,85 -30 16,15
0 -14,09 -30 15,91
2 -12,48 -30 15,52
4 -11,18 -30 14,82
6 -10,43 -30 13,57
8 -9,76 -30 12,24
10 -9,97 -30 10,03
12 -9,81 -30 8,19
14 -10,44 -30 5,56
16 -10,89 -30 3,11
18 -11,48 -30 0,52

868 20 -11,80 -30 -1,80

Con los resultados obtenidos en la tabla anterior se puede representar el punto
de compresion a -1 dB. En este caso, el punto de compresién se encuentra en
3 dBm.
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-6 =

-16

Pout (dBm)
o
=

Compresion a -1 dB Wilkinson

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Pin (dBm)

Fig. 10.10. Compresioén a -1 dB del LINC + Wilkinson

La siguiente gréfica representa la eficiencia y la PAE, que para potencia de
entrada de 0 dBm tienen un valor del 16 %.

Percentatge (%)

70

60

50

40

30

20

10

Efficiency & PAE

/ \ — Efficiency

/ \ Power Added Efficiency

_— |

-20 -16 -12 -8 4 0] 4 § 12 16 20
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Fig. 10.11. Grafica eficiencia y PAE del LINC + Wilkinson
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Fig. 10.12. LINC + Wilkinson

10.3. LINC + Chireix

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas con el amplificador de potencia y el combinador Chireix. La siguiente
figura muestra el diagrama de bloques del montaje que se ha realizado:

LINC

\ Amplificador
Clase E Tipo ‘

Fig. 10.13. Diagrama de blogues del LINC + Chireix

En esta tabla se muestra la respuesta del LINC con el combinador Chireix a
diferentes frecuencias. A 868 MHz, frecuencia de trabajo, se puede observar
una ganancia de 17,89 dB:
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Tabla. 10.5. Respuesta frecuencial LINC + Chireix

700 0 -12,24 -30 17,76
720 0 -12,19 -30 17,81
740 0 -12,57 -30 17,43
760 0 -12,19 -30 17,81
780 0 -12,09 -30 17,91
800 0 -12,03 -30 17,97
820 0 -12,03 -30 17,97
840 0 -12,03 -30 17,97
860 0 -12,07 -30 17,93

868
880

920
940

980
1000

En la siguiente gréfica, se observan los resultados obtenidos en la tabla
anterior. Se puede apreciar el comportamiento del LINC a diferentes
frecuencias, con un resultado bastante lineal debido a la poca apreciacion del
filtro por las posibles pérdidas por las multiples soldaduras, cables, etc.

Ganancia Combinador Chireix

19

18,5
18 —rﬁo—o—o—w
17,5 ) o
= 17
T 16,5
O 16
15,5
15
14,5
14
700 750 800 850 900 950 1000

Frec(MHz)

Fig. 10.14. Representacion respuesta frecuencial LINC + Chireix

La siguiente tabla muestra el comportamiento del amplificador Clase E para
diferentes entradas de potencia:
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Tabla. 10.6. Respuesta a diferentes sefiales de entrada LINC + Chireix

-20 -34,49 -30 15,51
-18 -32,73 -30 15,27
-16 -30,66 -30 15,34
-14 -28,35 -30 15,65
<12 -25,86 -30 16,14
-10 -23,51 -30 16,49
-8 -20,92 -30 17,08
-6 -18,75 -30 17,25
-4 -16,09 -30 17,91
-2 -13,94 -30 18,06
0 -12,21 -30 17,79
2 -10,38 -30 17,62
4 -9,17 -30 16,83
6 -8,48 -30 15,52
8 -7,94 -30 14,06
10 -7,70 -30 12,30
12 -7,95 -30 10,05
14 -8,81 -30 7,19
16 -9,25 -30 4,75
18 -9,90 -30 2,10
20 -10,20 -30 -0,20

Con los resultados obtenidos en la tabla anterior se puede realizar la
representacion grafica del punto de compresioén a -1 dB, el cual se encuentra
en 2,5 dBm.

Compresion a -1 dB Chipeéix

11 M

-16

-21

Pout (dBm)

-26

-31

36,

0 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Pin (dBm)

N

Fig. 10.15. Compresion a -1 dB del LINC + Chireix
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La siguiente grafica muestra eficiencia y PAE. Con una potencia de entrada de
0 dBm ambas son de un 25 % aproximadamente.

Efficiency & PAE
100
%0 //\
80
@ 60
2 / \
g / \ .
S 40 / \ Efficiency
& 30 / \ Power Added Efficiency
20
20 B \
0
-20 -16 -12 -8 -4 g 4 8 12 16 20
Available Source Power (dBm)

Fig. 10.16. Gréfica eficiencia y PAE del LINC + Chireix

Fig. 10.17. LINC + Chireix
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Fig. 10.18. LINC + Combinadores disefiados

10.4. Comparativa combinadores disefiados vs combinador
comercial Mini-Circuits

En este apartado, se ha recopilado en una tabla los resultados mas
significativos de todos los combinadores para asi compararlos, obtener una
vision general y poder decidir cual es el mejor.

Tabla. 10.7. Respuesta a diferentes sefales de entrada LINC + Combinadores

-35,44 -3 14,56
Hibrido 90° _____
B -11,88 -3 -1,88
| 868 | -35,4 -3 14,6
Wilkinson _____
. 868 | 11,8 -30 1,8
-20 -34,49 -30 15,51
Chireix | 88 | . | | | |
20 -10,2 -30 -0,2

e s R R N

Circuits ]
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En la tabla se puede observar que los resultados obtenidos en los
combinadores disefiados se acercan bastante a los resultados del Mini-Circuits,
combinador comercial. Incluso en uno de ellos, en concreto el Chireix, se
consigue superar la ganancia a la frecuencia de trabajo, respecto a estudios
anteriores.

Comparativa ganancia LINC + Combinadores

25

20
—#—Hibrido 902
15
E —m— Wilkinson
E 10 Chireix
(L) - .
5 \ = Mini-Circuits
° |
'5 T T T 1
-20 -10 0 10 20

Pin {dBm)

Fig. 10.19. Grafica comparativa ganancia LINC + Combinadores

En la figura anterior se observa como todos los combinadores siguen la misma
curva de ganancia. También se puede ver como, el que mejores resultados da,
es el Chireix. El que da peores resultados es el Wilkinson, viéndose también
que el combinador de Mini-Circuits es el que trabaja mejor a potencias
negativas de entrada. Todos los combinadores alcanzan la maxima ganancia
con la potencia de entrada 0 y frecuencia de trabajo 868 MHz, tal y como se
habia disefiado desde un inicio. Se puede decir entonces que el conjunto de
LINC + Combinador que trabaja mejor en términos de ganancia es el formado
por el amplificador de potencia y el combinador Chireix.

La siguiente tabla y grafica muestran los resultados obtenidos sobre la
eficiencia y la PAE del amplificador LINC y los diferentes combinadores
disefiados. Se puede observar claramente como el combinador mas eficiente
es el Chireix, con una eficiencia del 25 %. Mientras que Hibrido 90° y Wilkinson
obtienen resultados parecidos, sobre un 18 % y 16 % respectivamente. Estos
resultados respaldan la teoria sobre los combinadores disefiados, dado que se
esperaba que el Chireix fuera el mas eficiente con el conjunto del amplificador
Clase E tipo LINC. A su vez se observa como el Hibrido 90° y el Chireix siguen
resultados parecidos debido a que ambos son combinadores de la misma
familia, ya que el Wilkinson es un Hibrido de 0°.
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Tabla. 10.8. Grafica comparativa eficiencia & PAE LINC + Combinadores

Hibrido 90°
Power Added o Power Added o Power Added
Efficiency H Efflc'(;n)cy L Efficiency W EfflcE;r;cy © Efficiency C
(%) : (%) - (%)

Available
Source Sl

power | current
(mA)

Efficiency H
(%)

(dBm)
0,134995774  0,130271662  0,136244874  0,131520763  0,168004213  0,163280101

62,56119151  -33,88942578  63,7242909  -32,72632639  92,10962442  -4,340992861

Comparativa eficiencia & PAE LINC +

Combinadores

100 5
_ 8o //4K
60 —Lx o— Efficiency H
& 40 — o
= < —fi— Power Added Efficiency H
E 20 \
g 0] \ ——g =& Efficiency W
o -20 .
S \- === Power Added Efficiency W

-60 —f—Efficiency C

-20 -10 0 10 20 —#—Power Added Efficiency C

Available Source Power (dBm)

Fig. 10.20. Gréfica comparativa eficiencia & PAE LINC + Combinadores

A continuacion, se muestran las capturas de pantalla de alguna de las

mediciones de corriente que se han hecho para encontrar la eficiencia y la
PAE:

sT0R] 1.aaansf- WM l

Fig. 10.21. Medicion corriente para Pin=-20 dBm
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N | MMM |

Fig. 10.22. Medicion corriente para Pin=0 dBm

1 I.BBan.-"- W .

Fig. 10.23. Medicion corriente para Pin=20 dBm
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CAPITULO 11. CONCLUSION

Este proyecto se ha basado en el disefio e implementacién de un transmisor
LINC con la utilizacion de dos amplificadores clase E para la banda ISM a
través de un proyecto llamado “Caracterizacion de dos amplificadores clase E
para un transmisor LINC @ 900 MHZz” realizado anteriormente por Carlos
Fernandez Vega, antiguo alumno de la escuela. Ademas, se ha ampliado el
estudio con el disefio y fabricacion de tres combinadores (Hibrido 90°,
Wilkinson y Chireix), elementos que unirdn las sefiales de salida de los
amplificadores.

A diferencia del estudio nombrado anteriormente, este proyecto ha querido
disefiar el amplificador LINC con redes de estabilidad compuestas por
elementos pasivos, hecho que ha dificultado su implementacion debido al gran
ndamero de componentes a soldar. El capitulo 4 mostraba el disefio realizado,
asi como las simulaciones obtenidas con el ADS, programa utilizado en todo
momento para el disefio de los circuitos e implementacién de las pruebas
previas al laboratorio. La utilizacion de la herramienta “Tune” del ADS, ha sido
fundamental para el ajuste de los componentes ya que ha ayudado a ser mas
realistas con las expectativas y los resultados obtenidos. En esta parte de
disefio del amplificador se han obtenido resultados aceptables, ya que se ha
obtenido para el canal 1 Y 2 una ganancia de 17 dB y una eficiencia del 20 % y
para el LINC una ganancia de 16 dB y eficiencia del 20 %.

La otra parte que se ha implementado en este proyecto, ha sido el disefio de
tres combinadores, véase capitulos 5y 6, asi como las pruebas realizadas con
el ADS en el capitulo 7, donde se obtienen para los tres combinadores 6ptimos
resultados de ganancia y eficiencia.

Por dltimo y centrandose ya en la parte experimental, este estudio realiza las
pruebas del amplificador de potencia con redes de estabilidad pasivas en el
capitulo 8. Los resultados han sido positivos en el canal 1, ganancia de casi 19
dB, mientras que en el canal 2 se obtienen 8 dB. En el LINC la ganancia es de
14 dB. Debido a las diferencias de ganancia entre los dos canales se decide
continuar el estudio de los combinadores con la placa disefiada por el
estudiante Carlos Fernandez, para que dicha diferencia no pueda afectar al
estudio posterior. En su momento, se intenta solventar la mejora de ganancia
en el canal 2 revisando soldaduras, sustituyendo componentes, pero no se
consiguen grandes mejoras, por lo que se decide seguir el estudio con la placa
compuesta de redes de estabilidad con lineas de A\4. A pesar de la diferencia
de canales, el resultado es aceptable dado a que se trabaja con elementos
pasivos, y las pérdidas provocadas por las mdltiples soldaduras son un
inconveniente, que no ha impedido conseguir una ganancia muy buena en el
canal 1. Seguramente, con mas tiempo y quizas como propuesta para futuros
estudios puede conseguirse mejorar el canal 2 y obtener asi un amplificador
con redes de estabilidad pasivas, no implementado nunca anteriormente.

La implementacion real de los combinadores, ha traido resultados muy
positivos y ha hecho abrir una nueva via de estudio. Capitulo 9 y 10 muestran
los resultados obtenidos, posicionando como combinador més eficiente y con
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aporte de maxima ganancia al Chireix, seguido del Hibrido y Wilkinson. El
combinador Chireix consigue una ganancia de 18 dB y eficiencia del 25 %,
mientras que el Hibrido 90° obtiene 16 dB y un 18 % de eficiencia y el
Wilkinson 16 dB de ganancia y un 16 % de eficiencia. Estos resultados ayudan
a afirmar que el Chireix consigue valores cercanos en eficiencia al conjunto
formado con el combinador comercial de Mini- Circuits y hasta mejores en
términos de ganancia, tal y como se esperaba en un inicio.

Analizando los resultados finales tanto en las simulaciones con ADS como en
el laboratorio se puede decir que se han obtenido unos valores muy validos en
términos de ganancia y aceptables en términos de eficiencia para los
combinadores trabajados, asi como para el estudio de un amplificador de
potencia clase E tipo LINC con redes de adaptaciéon compuestas de elementos
pasivos.

Para terminar este proyecto y a modo de cierre, apuntar que el trabajo en la
investigacion y en el laboratorio es en muchas ocasiones complicado. La
constante metddica con la que de sebe trabajar para no dafiar ni equipos ni el
propio trabajo, hace que a veces se vivan situaciones dificiles, ya que no
siempre los resultados deseados se consiguen en un inicio. El laboratorio es
una zona donde la principal virtud que hay que tener es la constancia y la
paciencia, para finalmente poder conseguir un trabajo satisfactorio que no sélo
haya ayudado a sus autores a adentrarse un poco mas en el mundo de la
radiofrecuencia, sino que también pueda abrir posteriores vias de estudio y
desarrollo.
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ANEXO A: Resultados estudio anterior

En este anexo se muestran los resultados del estudiante Carlos Fernandez
sobre las pruebas de laboratorio realizadas con el amplificador de potencia
clase E tipo LINC y el combinador Mini-Circuits. El anexo ha sido extraido
directamente del estudio “Caracterizacion de dos amplificadores clase E para
un transmisor LINC @ 900 MHZz”.

La siguiente tabla muestra la respuesta del LINC a diferentes frecuencias. En
concreto a la frecuencia de trabajo obtenemos una ganancia de 17,49 dB por lo
gue en términos de ganancia podemos considerarlo un buen resultado.

Tabla. A.1. Respuesta frecuencial LINC

Frec.MHz) | Pin___ | _Pout | At | G |

700 0 -13,73 -30 16,27
720 0 -14,63 -30 15,37
740 0 -15,40 -30 15,63
760 0 -13,88 -30 16,12
780 0 -12,74 -30 16,23
800 0 -13,88 -30 16,12
820 0 -15,89 -30 16,45
840 0 -15,22 -30 16,72
860 0 -13,00 -30 17,00

868
880

4]
940

980
1000

A continuacion, se muestra la representacion grafica de la tabla anterior en la
que podemos ver cdmo se comporta el LINC a las diferentes frecuencias. El
filtro no se aprecia claramente debido a lo comentado anteriormente, las
pérdidas por soldaduras, cables, etc.



Anexo A 105

Ganancia LINC
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Fig. A.1. Representacion frecuencial LINC

La siguiente tabla muestra el comportamiento del LINC para diferentes
entradas de potencia.

Tabla. A.2. Respuesta a diferentes sefiales de entrada LINC

Frec.MHz) | Pin___ | _Pout | At | G |

-20 -32,00 -30 18,00
-18 -29,89 -30 18,11
-16 -27,80 -30 18,20
-14 -25,74 -30 18,26
-12 -23,62 -30 18,38
-10 -21,49 -30 18,51
-8 -19,76 -30 18,24
-6 -17,43 -30 18,57
-4 -15,59 -30 18,41
-2 -13,50 -30 18,50
0 -12,04 -30 17,96
2 -10,69 -30 17,31
4 -9,98 -30 16,02
6 -9,22 -30 14,78
8 -8,74 -30 13,26
10 -9,61 -30 10,39
12 -10.45 -30 7,55
14 -10,99 -30 5,01
16 -11,39 -30 2,61
18 -11,86 -30 0,14
20 -12,24 -30 -2,24

Con los resultados obtenidos y su representacion grafica observamos el punto
de compresion a -1 dB el cual se encuentra, en nuestro caso, en 0 dBm.
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Compresiona-1dB LINC
5 /

-20 =4=—Compresion a -1 dB
LINC

_35 T T T T 1
-20 -10 0 10 20

Fig. A.2. Compresion a -1 dB LINC

La siguiente grafica muestra ya el comportamiento del LINC con una sefial de
entrada 4-QAM y una potencia de 0 dBm. Como se puede observar el
amplificador cumple su funcion. La eficiencia del transmisor a nuestra
frecuencia de trabajo es del u= 42%.
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Fig.A.3. Respuesta temporal 4-QAM LINC
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ANEXO B: Datasheet ATF — 34143

ATF-34143
Low Noise Pseudomorphic HEMT
in a Surface Mount Plastic Package
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ATF-34143 Eectrical Spedfications
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ATF-34143 Typical Performance {unves
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ATF-34143 Typical Performance (urves, continued
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ATF-34143 Power Parameters tuned for Pewer, Yos =4V, lpg =120 md
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ATF-34143 Typical Scattering Parameters, Vo =31, ks = 20 mé
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ATF-34143 Typical Scattering Parameters, o =3V, ke =80 md
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ATF-34143 Typical Scattering Parameters, Yos = 41, k=20 md
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ATF-34743 Typical Scattering Paameters, i, = ¥, L -6 md
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Foniny waluas at F GHz and higher are based on maasure-
memts whila tha F,, bolow I GHr have baan axtrapo-
lated. The F_,,, walues are basad on 2 set of 16 noiss figure
Mmeasuraments made at 16 different impedances using an
ATH NF5 test From thess mazeremants, 2 tnes
Forirs 15 cabculatad. Fro reprasents the true mindmem noiss
figure of the device whan the devioe is prasanted with an
imps=dance matching netwark that transforms the source
impedanca, typically 5001, to an impedance rapeeanted
by tha reflechon coefficent T, The designar must dasign
a mabching retwork that will present T, bo the davioa with
mirimal assocated cirnust losses. The noise figues of the
complated amplifiar is agual to the nosa figure of tha
dievice plus the losses of the matdhing natwork precading
the device. Tha noise figura of the dewioe & agual to F_,
only whan the davica is prasented with I i the reflection
coefficent of tha mabching netwark is othar than T, theni
tha moise figure of the device will ba greater than Fan
basad on tha fiollowing equation.

NF =Frn+4R, | -T;|7
Io N+CAN-TR

Where B, /T, is tha normalized noiss resistanca, T, is tha
optirum reflection coafficent required to producs Fan
and T, is tha reflection coefficent of the sourcs imped-
ance actually prasanted to tha devica. Tha lossas of the
mizkching natworks are non-zenc and they will also add

to tha noisa figure of the device creating a highar ampli-
figr moiss figura. The kssas of the matching nabtworks
ara refated to the O of the componenis 2nd a=odated
printad circuit board boss. Ty is bypically Fairly kow at highar
frequancies and increasas as frequancy is kwared. Largar
gbe width dewicas will trpqml‘hllaﬂ & lower T 25 oom-
pered o namowar gabe width desninas.

T:ﬂ:l-d:f fior FE T, thee Iij'ﬁrl':.usual'_ri'ir:-ﬂw an im-
peedanene musch highar than 5240 is requined for the devics
to produce F,. & VHF frequendes and evan lowser L
Eand frequanciss, tha reguired impedance can b in the
vicinity of sevaral thousand chme. Matching to such 2
high impedanca requires very hi-0 componanits in ordar
bo minimize drouit lossas. fs an example at 900 MHz,
whan airwesound coils (0> 100) are used for matching
nabaorks, tha loss can still ba up to 025 dB which will add
dirgctly to the noisa figurs of the devica. Using maltl ayar
malded inductors with Os in the 30 to 50 angs results
in additional loas owar the ainwound ooil. Lossas as high
as 0.5 di nrg:n-ul-nra-:l-dt-:lmnt:lrpimll:ljsdﬂ Frin of thes
dawvica craating an amplifier nois figure of neary 0.65 dB.
A dizcussion conoerning caloulated and mesuned crouit
lossas and their affect on amplifier noiss figurs is cowerad
in Avago Application 1085,
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ATF-34143 5(-70 4 Lead, High Frequency Nonlinear Model

OpEmzed for 0. 1-6.0 GHI
EDUATIH La=0l1 o ]
EDUATIN La=11 o s
EDUATIMH L=l o A=1.1 OH
EDUATIH =15 o LOSSAL
EDUUTIIN Rl OF
EDUATEM (ol 15 8 ey
EDUATIN Chefl 15 pF AoR=
L LOSSYL LOGSYL L
GATE IN g s 4Ty it BOURCE
L=ic L-ih L=l L=lerE
F=Rb o A=fiz
E=fh =
L = C=Ca
]
L LSS . LOESYL L
SOURICE e Pl 0 | = e e eeeo 4 DRUIN OO
L=in Lelz L=ih L=Ld
E=Rb R=f1

This moded can be used 25 2 design tool. hhas beentested  data i this data sheet. For future improsemants Avago
on MODS for variows spedfications. Howaver, for more  reserves tha right to change thase models without priar
precisa and aomursts desgn, plesse refer to the measuned  nofioa.

ATF-34143 Die Model
= STATZ MESFET WODEL +
WODEL = FET
OE mioddal Gate moddsd Farzsiics Brasiuiown Molsg
MFET=pm DELTa=2 AG=1 ZEFNTE= FRC-0Me8
PFET= = af=a Al-Fd ZEREV-D R=1r
ICSROD=> EEE!:F AS-Fa GOPNTE= [
E.I:_u-:é.:z; SO LG= ﬂ lIIl.'é[:Ff:dE'n':ﬂ C=2
L= EEITE: ) IR
LAMEDw-1.0e1 FF LS a=H 15=1 ik
Al PHa=4.0 COE=Cdy pF IR=1 n
== ] GRF=1 IRIA=1
THORE=7 AC=Fc Tk
IDSTC= B=
VBE=7 =
Modal scal inciors [W=FET width in microns] o
ECIUATION Cds=0.01"W'200 -
ECIUATION Bala=0.06-WI200
ECIUATION Rd=200W
HFETHESFET
ECIUATION As= S=200W
EQUATION Cgs=0.2-W/2DD Cm EL=FET
EQUATION Cgd=0.04-Wi200
EQUATION Lg=0.03-200"%
ECIUATION Ld=0.03-200"W %

EQUATION La=0001 200 —a B
EQUATION Ao=S500~200W W=800 um
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Part Humber {rdening Infarmation
o of
Part Bambsar Davices Coataines
ETF-34143-TRIG 3040 FRed
ATF-34143-TRIG 1108008 13" Rasl
ATF-34143-BLNG 100 antistabic bag
Package Dimensions Recommended PCE Pad Layowt for
SL-70 ALS0T-343 Avago’s S0 4LS0T-343 Prodects
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Device Irientation
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CRETY LERGTH Ay | Ewani TR - DI04
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PITCH P 0 LA LI & LD
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ANEXO C: Componentes SMD

Un componente SMD (Surface Mounting Device) es un componente electrénico
gue se suelda directamente en la superficie de la PCB. Tradicionalmente, los
componentes se montaban introduciendo sus patas por un agujero y
soldandolas al otro lado de la placa. Ahora no hay agujero, sélo hay dos
cuadritos de cobre los que se suelda directamente el componente.

La evolucién de los encapsulados de componentes electronicos y su marcada
tendencia a la miniaturizacién, esté ligada tanto a cuestiones técnicas como al
gusto de los consumidores, avidos por obtener sistemas cada dia mas
compactos, livianos y portatiles, sin que esto se vaya en detrimento de la
funcionalidad.

El menor tamafio y las conexiones mas cortas benefician también a las
aplicaciones en alta frecuencia asi como ayudan a una mayor robustez
mecanica del conjunto.

Para este proyecto se ha usado elementos SMD con capsulado 0805 en
resistencias, condensadores, bobinas e incluso en el transistor que usa un
SOT343 de cuatro PINS. Tiene dos terminales source, y la razon de que sean
dos en vez de una es para minimizar los efectos inductivos.

DIMENSIONS

; - : i & ﬂ

SOLDER PAD DIMENSIONS [in millimeters]
REFLOW SOLDERING WAVE SOLDERING
INCH [ METRIC L w H T T2 a b 1 a b 1

SIZE DIMENSIONS [in millimeters]

0201 | 0525 |06+005 |03+005 [0.23+0.05(015+005| 0157255 | o.28 0.43 0.23

0402 | 1005 1.0+005 | 0.5+005 [0.35+0.05(0.25+0.05| 0.2+0.1 0.4 0.6 0.5

0503 | 1608 155 720 [ 085 £01 |045+005| 02202 | 0.3x02 o5 0.8 1.0 0.9 o9 1.0

0805 2012 2025 (1252015 |0.45£005| 0377%F | 03=x02 0.7 1.3 1.2 o.9 1.3 1.2

1206 [ 3216 2P0 [1.6+0.15 |0.55+£005| 0.45+£0.2 | 0.4+02 0.9 1.7 2.0 1.1 1.7 23

1210 | 3225 3.2x02 25£02 |055+005( 04502 | 04202 0.9 25 2.0 1.1 2.5 2z

1218 | 3248 3272 | 46+015 |0.55+005| 0.45+0.2 | 0.4+02 1.08 4.9 1.9 1.28 4.8 19

2010 | 5025 50+0.15 | 25+ 0.15 0.6 0.1 0.6+ 0.2 0.6+02 1.0 25 3.9 1.2 2.5 EX)

2512 | &332 B.3+02 [215+0.15 | 08=x0.1 0.6 + 0.2 0.6+0.2 1.0 a2 5.2 1.2 a2 52

Fig. C.1. Dimensiones de las resistencias SMD encapsulado 0805
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P i7
| A—

_2 _4_.I LB

uBEs

For dimensions see Table 1.

Fig.2. Gomponent outline.

Physical dimensions

Table 1 Gapacitor dimensions

T Lzand L, L

CASE SIZE L4 w 4
MIN. MAX. MIN. MAX. MIN.

Dimensions in millimetres
0402 1.0 +0.05 0.5+0.05 0.45 0.55 0.20 0.30 0.40
0603 1.6+0.10 0.8 +0.07 0.73 0.87 0.25 0.65 0.40
0805 20+0.10 1.25 £0.10 0.50 1.35 0.25 075 0.55
1206 324015 1.60.15 0.50 1.25 0.25 0.75 1.40
1210 3.2+0.20 254020 0.50 1.75 0.25 0.75 1.40
1812 45020 3.2+0.20 0.50 1.30 0.25 075 220

Fig. C.2. Dimensiones de los Condensadores SMD encapsulado 0805

B c A 20+*0,2 mim
B 1.25 + 0,2 mm
F C 1,2+0, mim
D 0,5 ref. mm
A —— F 04%0,1 mm
—_—
=== H .2 mm
I 0,925 mm
o J 0,75 mm
B Elektrische Eigenschaften / electrical properties: C Létpad / soldering spec.:
Eigenschaften ] Testbedingungen / — - . 5
properties test conditions Wert / value Einheit / unit tol. - .|
Induktivitat / "
inductance 250 MHz L 4,7 nH +0,2nH F
G facior 1000 MHz Q 60 min.
DC-Widerstand 7 r
DC resistance Roe 0,06 a max. F
Nennstrom /
rated current AT=15K loc 600 mA masx. L
Elgenres -Frequenz / SRF 5800 MHz min.
self-res.frequency I
v

Fig. C.3. Dimensiones de las Bobinas SMD encapsulado 0805
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ANEXO D: Rogers 4000° Series

Advaneed Clicell Malerias Divislon

R O G E R 100'5. Rooswvell Averue
Chandler, Al 85224

CORPORATIOMN Tol: 480-951. 1382, Fooo £30-961.4553

P LR e ety e et o]

Advanced Circuit Materials Datg Sheet

RO4000" Series High Frequency Circuit Materials

RC4000% Jariems High Frequency Cincu# Mofeiak are gloss
reinforced hydrocarbonfoeromic laminates [Nok PTFE)
designed for performance sensires, high vwolume commercial
appications.

RC4000 lamingtes are desigred fo offer superior high
frequency perdormances and kw cost orouit fobecotion. The
result is @ low loss moteral which con be fobrcated using
sfandord epowy/ghoss [FR4)] processes offered ot compefifiee
prices,

The zefecfion of laminotes typicclly avalable fo desigren &
signficaniy reduced once operational freguencies inorecse
o 500 MKz and above. ROWIC0 maotenial possesses fhe:
properties reeded by desigrers of BF miorowave circuits and
alloas for repeafable design of filers, mafching nethesorks
and controlled impedance fronsmission ines. Low delechnic
loss aliows ROAD00 sarems motenal fo be used in oy
appications where higher operaling freguencies limit She use:
of conventioral circuit boand lamingfes. The fampenghure:
coefficient of dislectic constant & omong the lowed of any
circuit board matesal (Chart 1), and the deleciic constant is
sfable over o brood freguency rangs (Chart 2). This maloes it
an ideal substrate for broodband apglications.

RC4000 maoterial's thermal coeficient of mxpansion |CTE]
provides severol b=y benefis 3o fhe cincuit designer. The
mxpansion coefiicent of RO4D00 motedal i smilor fo that

of copperwhich alows the mofenal to exhibif excell=nt
dimensicna stobilty, a property needed for mived dislecic
rmuttilayer boands constuctions. The low I-ods CTE of RO4000
laminates prowides refioble plofed throwgh-hole guality, =wen
in sevene themnal shock applicafions. ROWIN0 senes motenal
has a Tg of >2E0PC (5347 o its expansion choroctedsfics
remgin shalble owver fhe snfire range of crcuit processing
femperofunes.

RCI4000 sesies lominades can easily be fabrica®ed irto penfed
circut boards using shondard R4 cincu® boord processing
fechnigues. Unlice PTFE based high perdonmance maferials,
RC4000 series lominates do not reguine specialzed vio
preparofion processes such os sodum etch. This matenal is o
rigid, thermose? laminote that is copoble of being processed
by autcmated harding sysfems and scrulbbing equipment
used for copper sufoce preparation.

ROS002™ Jominates ane cumendty offered in voriows configurations whizing both 1080 and 1474 glass fabric styles, with
all configurafions mesting the some lomnate electical pedormance specficatfion. Ipecifically designed as a drop-

in replocemeant for the RO$E50 matericl, RO42508 lominates wiles RoHE complort lome-refordant fechrology for
appicafions requiring UL #4Y-0 cerification. Thase moterals confarm to the requirements of IPC-4103, shosh, cheet 110 for
ROS002Z and #11 for ROWIS0E.

The world runs beler with Rogers®
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Chart 1: RO&£000 Serles: Mabenlals
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Tha Infosrmation confained in s lokdoalion Uit B irierded b auskl vour In Sasigning with Fagan' crcull rafarial ored pregnag. s not
Iiherschad] o and doas ot coacie oy wormarlba, exprass o irplied, cinding amy saoasonty of mechoriobEily or B8 fora porticular
puipsse oF that fee redutls dhaowe on s fabrieation guide w4l B achbavacd By o e bor a pafclor purpoda. Tha user B radpondibba for
debamrinineg T subability of Rogaen' dreull mafartab and presiag b sach application.



Anexo D

125

Property Typical Volue Direclion Urids Condibon Test Method
RC4003C™ RO4IE0R™
. _ ot IFC-Thl=-&50
ledeciric Cons 5 i q .
- 23832008 1888008 T O GHzf 23T 2855
PProcm noeciteols
. AClomped STping
A Dinlsciric Constand, & IPC-Th-550
PR corrreschac for L N =] 2Eé T FIR/Z3"C 2854
gl Full Sheat Rasonanoa
e o.ooar IO GHz 23T IF - Th=550
i slproion Focis o, & 8,002 a.o0al L 2 & GH 2T ZESS
Thamnal Coathcient of L +a0 +EO T pomC ST fo 1 50T IFEL”E;&:I
ol RasbhTety 1.7 1.2¥ 10= [ sl o CORD A IFE;\TF*.‘ED
IFC-Th=550
Suriooe Rosshvity 43% 10" e [ L) COHD A 2ET L
- 3z 3.2 KA O.E1mm IF - Th=&50
Soectical Strengin e free B il {o.oea] 2542
- Z&85% 1,473 MPa -
Tarale Modubs 3 [16£4) L ep| R MAETR D38
148 175 MPa -
Taraia Strengih 1204 (Z54) T eps] 5 ] ASTM DE3E
TS 55 MPa IFC-Th=550
Fhooural Srangih 140 a7 tops| Z4.4
= = 5 mmim athes afch IFC-Thd=&50
Lol Moty 03 5 - irkfinch) “EZf 15T 28374
1 4 ®
CoaMiclant of - IF - Th=550
14 1& 'l ppmyC 55 fo SEENC .
Triarrnial Baporiton 4 2% 1 2.4
= ~ . IF - Th=&50
Ta =Za0 =280 CDEC A, 404
Td 435 a0 ST TGA ASTR O3S0
Tharmnal Corductiviby Do DLEZ W 100 AETR P43
23 b Imrersion
boosture Abaorpdion Duds Lela £ D00 sormisia ASTM DETD
Temperaieo 50°C
Darity 1.7% 1.8& o F ASTM DFFZ
105 o.es Himm affar scider oot IF - Th=550
= Paol Sh h
PPt Pl Sinengd 1500 &0l = 1 az. EOC Fal 248
Flammabdkby A T L
e
Load-Froe Procass Yo Yaig
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126

Disefio e implementacién de combinadores de potencia para amplificador LINC @ 868MHz

Fabrication Guidelines for RO4000% Series High Freguency Circuit Materials

2O4000% High Frequency Sircuit Matenak were developed fo provide high frequency pefomance compana-
ole foowowen gloss FTRE subsfrates with the ease of fabrcotion associated with epoy/ghass lomirates. RC4000
matenal s a glass reinforcea mydrocarbon/ceramic fled themnoset material with g very high gkass ransiticn
temparature [T *280°C). Uniks PTFE Dased michowave marenals, no special throughn-noie freatments or han-
dling procedures ans reguired. Therefore, RCA000 matenial crcult procsising and assembly costs are compa-
robde to epoy/ghass kaminagtes.

Some basic guidelines for processing Couble sided ROA000 panesls are provided below. In genergl, process po-
rometers and procedures used for epoxy/gloss Doands con be used fo process ROW000 boards.

DRILUNG:

EMTRY /EXT MATERIAL

Entry and exit matenals shoukd e flat and figid o minirmize copper Duims. Recommended entry marerials in-
cluge alumminum and figid composite Soand (00107 1o 025" (00254 0LE33mm| ). Most conventional exit matenals
With or withaut aluminurm Iooding ane suitobe.

MAAXNALN STACK HEIGHT.

The thickness of matenal being driled shoulkd not De greater than 70% of tne fluse length. This inciudes the thick-
ress of enfry marenal and pensiration into the Docker matenal.

For exomple:
Fiute Length: 0,300 |7.42rmm)|
Endry Matenal: U0 E" (0L38 T )
Backer Penstration: 0U0E0" (0T 2|
haterial Trickmess: 020" |0.50Bmi = [0.023" [0.584mm)
with 1 oz Cu on 2 sides)
haasrnum
Stack =  CT0xOQS00(7.42mm) = 02107 [5.533mmn) (availotee fute lengtn)
Heigt -0.015” {02381 mim| (2niry)
-0.030" |0.742mm| cocker penefrotion)
085" (4.0%mm| [ovailacle for PCES)
Masirnum 0145 [4.19mim| jovailabis for PCRs]
Boards per = = 7.2=7 boards/stack
Shack 0.025" |0.58mm) [trickness per Doard) [round donem)

Tha foemnabion consained n s lebiealion ok B irlended i skt you n Sasgning with Fogas' ool imabanial ord pragneg. s not
Intarsckac] to N Soes Hol SIeata oy wWorrarilial, eprass o Imslisd, Reidig any wammnhy of mench arlabiity o 1 for o parlicular
prurpcss oF That T raduls dhowe on s bakiootion goicks wil D sohbasad Dy o Uer 1o O Darfculor purpod. Tra user B medpondioie Ton
dataminig T suPabiliby of Rogers’ cireul mateial and presiag %o sach applioetion.



Anexo D 127

DRILLING OOMNDITIOMNS:

Surface speeds greater than S00 5FM and chip 12ads less than 00002 (TS should be avoided, whengwvear
possite.

Recommendsd Ronges:
Sufoce Speed: 300 - 500 5FM [P0 to 150 mymim)

Chilp Looda: 0.002" - U004 frevy. 0050010 mimy ey

metroct Rate: 500 - 1000 PN 500 IPM [12.7 mymin) for ool less than $.01 357
{0345 mm). 1000 IPM |25.4 mymin) for ol others,

Tool Typ=: Standard Carpide

Tool life: A000-3000 hits

Hile guality should be used fo determine the effective tool fe rather than tood wear, The ROL00F™ matenal will
visld good nole guaity when driled with bits wihich are considensd womn by epoxy,/glkass standards. Unike ep-
cugyfglass, RO4005 matrenial nole roughiness does not increase significanty with fool wear, Typical values rangse
fromn 8-25 umn regardiess of nit count (evaluated up to BOOO hits]. The roughness is direcy reigted 1o the ceramic
filer size and provides topography that is ceneficial for holewwall adnesicn. Driling conditicns used for epomy/
glass boands have been found to yield good hale gudlity with hit counts in excess of 2000,

CALOULATING SPAMDLE SPEED AMD INFEED:

12 x [surfoce Speed (3R]

ipndle Spesd [RPM| =
= ¥ [Tool Diam. {in]

Feed Rate (IPM] = [Spmoie Speed (RPA)] x [Chip Load [ngrey ||

Exompile
Cesired urface speea: A0 SN
Ceesired Chip Load: 000" (008 mm) frey.
Tool Ciametar: U295 0.75 mm|
12 % [400]
Spindle Speed = = 51,500 RPM
3.4 x [0.0295]
Infeed Rate = [51.800] = [0003] = 155 IPM

Tha Infcemation confalned in s abdoalon guide b irdended i oiskh vow In dasigning with Fogan' croull mafaial ord pregneg. H s not
Iritervcadd do and oo il cnbote oy verrarTia, eopia cor invinliaed] e iadieeg any waeronihy o earchor oty cor e for o parteular
priipesss oF That e sadiols 4o o s fobreotion goicls will Bea ochibavaec] By o Ldar bor O pafculor purpoda. T used B s pondinba Tor
dataminieg e subabity of Rogens’ crcult moteial and presiad for eackh applicoetion.
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QUICK REFEREMCE TABLE:
Towol Diarmeter gpindle speead (kRPAM)  Infeed Rabe [IFM)
CUD100" [CeZ54rmm)® P55 170
CUD135" [CL343mm)e .z 141
QU140 [CLddrnm)* #3.3 170
QU197 [CLS00mm)* 7T 170
CUDE54" [CLE50mIm) &0.0 180
CUDE5E" [CL855mm) &0.0 180
CUDEPS" [O.749mm| 51.8 155
0UD354" [0UE9TmIm| 43.2 120
CuDER4” [1.001mm; 36.8 11&
QU453 [1.151mm| 337 101
QU492 [1.257mm| 311 Fa
0UDS31T [1.349mm; 25.8 B&
U025 [1.588mm| 245 74
CUDFZE" [2.350mm| 165 S0
L1253 [3.175mm; 15.0 45

# Coraor siiad oo A peres Som PO0NA o (LOGT chip koo L o 00 PR o OO0 o
DEBURRING:

2000 matenial can be debumed using comventional nyion brush sorubbers,
COPPER PLATING:
Mo special fregtmments ore required oricr 1o eleciroless copper plating. Board should be processed using con-
venfionadl epoyglass procedures. Desmear of driled hales B not fypicaly required, as the Righ Tg [Z809C+
[536°F]) resin system is not prone 1o smeaning duing dill. 2esin can be removed wsing a stanaord CFR4/C2
closma cycle or a doukle pass througn an alkaline permanganate process shoulkd smear result from aggressive
driling prachices.

INMAGING/ETCHING:

Panel suroces My De mecharicaly andsor chermicaly prepored for photoresist, SToncard Qqueous or 2mi-
agquecys chofonesists ane recommended. Ay of the commercicly availoble copper eichants can De used.

SOLDERMASK:
ANy screenable o photoimageaole sokder masks typically ussd on epoxy/glass lominates bond very well 1o the

surfoce of ROWD0SE. Mechanical scrubting of the exposed dislectnc sudface phor to solder mask apolication
snoU be gavoided as an "as etched suface provides for ootirnurn conding.

Thea Infoirmafion confalned in s lebneation guide B imended o skl you In Sasgning wif Fagan’ crcull mabanial ond pregnag. s not
Inhercad io and doas not onecha oy wornarThal, eaprass of irmplied, inceding amy wosanhy of menchoriobdity or ifrass o o particukar
purposs oF Thab S medulls dhowm on s fobricotion guichs will s achbesad By o el bor O paficulor purpode. T usisr B redpondibba Tor
datemaining i sufablby of Rogen' croul mataal and prapiag for each applicoiion.
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HasL and REFLOW:

204000 matenial boking requirements are ComMparabie 10 epoKy/giass. Ingeneral, faciities which do not cake
SOy /ghass Doards will not need 1o Dake ROE000 boards, For fociities that do Dake epoey/glass o5 part of their
FICIMS] procass, We recomimend at 1-2 Rour Dake ar 230°F-300°F (121°C-14F°C).

Worning: ROH003 Sioes not conrain fine retorgiani(s). We understand boords rapoed inan infrared [1]) unit or
U S WEry SO SOMVEYOT SDESCt CON redoh fempenoiures well in excass of F00°F (37 1°C). ROE00T may begin
10 DU Ot Thess Nigh Temperarunes. Fociiies winich s use R reficey units or ofher eguipment Which oan reoch
fhese nign TSMOSnarunes snould foks e Necsmsany NecOunions 1o QE5Urs 1ot Thers ars N NoTards.

SHELF LIFE:

=ogers Hign Freguency lamindtes can e stored indefinitely under ampient room temperotarss (35-85°F 13-
3A07C] angd hurridity levels. Af rocom fempenature, the gislectnic matenals are inert fo hign hurmidity. Howewver,
metal cladaings such O3 COpper ©an e oxidized dwing exposure o nigh numidity. Standand FWE pre-espo-
sure cleaning procedures can readily remove traces of comosion from properdy stored marenials.

ROUTING:

204000 matenal can be machined using caroide fook and conditions tygically used for epowy fgloss. Copper
foil shiould be etched gway from fhe routing channes to prevent ouming.

AL STACK HEIGHT.

The maximum stack height should be based on 70% of the aciual fiute lengtn fo alow for gebs removal.

Exompis:
Flute Lemgtin: 03007 x Q.70 = D.E"EI"I:E.SS rnrr']
Bocker Penstroton: — 0030707 &g
M. Stack Heignt: 0,180 [4.572mm|
ToOL TYPE:

Carbide multifiused spiral chip breakers or diomond Sut nouter bits.
ROLTING COMNDITHING:

urooe speeds Delow 500 5FN should be used whenesver possibis o maximizes fool life. Tool e is generaly
greater tnan 50 inear feet when routing the maxirmumn aliowakie stock height.

Chip Lood: U001 0-0U000 57 (0.0 254000381 mm) frev
Surooe speed: 300 - 5FM

Thela [nifcirma on o Balned in s lobicobion guickes b iniended io skt vou In dasigning with Fogan' cicull mafaiab ord pregnag. s not
Jrhimecha A O RO O EEORG L i, i Cor ol Inc gy Oy Ay O Sac e il cor M T O pw e or
purpess oF Thal S nad ol dhosim o fnds dokrkeolion goiche will B cocmibaneaa Dy o Liaar o 0 pafculor purpoda. Trss ussr B ssdpondizba lor
dastamining i suBabilly of Rogens' cdreult maferiab and prepnad b each applicaticn.
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CHIICK REFERENCE TABLE:
Tool Diameter Spindle Speed Lateral Feed Rabe
1532 40 k RPM S0P
1714 25 k RPM 31 P
3532 20 k RPM 25 P
1/8 15 k RPM 19 2
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ANEXO E: Combinador Mini-Circuits ZFRSC- 42+

Coaxial

Power Splitter/fCombiner

2 Way-0° Resistive 5000 DC to 4200 MHz

Maximum Ratings

Cperaiing Tempamhrs -E5°C i 00T
o] Tanpawle -E5C I 00T
Piomsar Inpuri fas a splbery 0. 7EN max
Imiarrial Cf sl parl o CLETEW max
oI W 3]

Coaxial Connections

SUM FORT 3
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FOAT 2 z
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