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OBJETIVOS, ALCANCES Y LIMITACIONES

Objetivos

Disenar e implementar un amplificador de pequena senal de una etapa para
1.1GHz.

Alcances

El amplificador tendra:

Ancho de banda minimo de 0.1 GHz.

Con ganancia de 10 dB.

Se implementara el disefio de acuerdo a los resultados obtenidos en la
simulacion.

Limitaciones

La evaluacién del funcionamiento del amplificador se hara acorde a la
disponibilidad de componentes, debidamente comprobados.

La implementacion dependera de los elementos encontrados en el
mercado.

Los equipos periféricos necesarios para la comprobacion del
funcionamiento (osciloscopios, generadores, analizador de espectros, etc.)
no sera responsabilidad del estudiante sino de la universidad.



INTRODUCCION

Este proyecto trata del disefio de un amplificador de banda ancha asi como de la
descripcion de los pasos necesarios para realizarlo. Entre los cuales tenemos la
estabilizacion del transistor y el disefio de la red de acople. Para esto se
consideran datos muy importantes como lo son los parametros S, los cuales
proporcionan una descripcion fidedigna del comportamiento real de los
dispositivos a determinadas frecuencias. Como herramienta clave se utilizé un
software especializado en el disefio de sistemas de alta frecuencia como lo es el
Microwave Office 2006®.

El disefio ha comprendido varias etapas: se eligié un transistor apropiado; se eligio
un punto de trabajo adecuado; se disefid la red de polarizacién; se consiguio
estabilizar el transistor; se disefiaron las redes de adaptacién de entrada y salida
para cumplir los objetivos deseados; se desacoplo la sefial de RF de la tension
continua de polarizacion.

Después de elegir el transistor lo siguiente fue determinar cual de las
polarizaciones del mismo proporcionaba mejor ganancia y estabilidad. Seguido se
realiz6 un analisis de estabilidad para que el amplificador fuese
incondicionalmente estable. Una vez estabilizado el transistor se realiz6 la red de
desacople de alimentacion. En el disefio se hace uso de microstrips para la red de
desacople ya que ésta proporciona condiciones mucho mas cercanas a las ideales
que los elementos pasivos. En cuanto a la red de acople de entrada y salida, ésta
se disefno inicialmente con elementos pasivos ideales, sin embargo esto tenia los
problemas de que no existen elementos con las caracteristicas asumidas y de que
tampoco se encuentran disponibles elementos con valores tan diversos, es por
ello que en vez de utilizar elementos pasivos se ha empleado un sistema de
microstrips.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Modelado de elementos electrénicos

Cuando se trabaja en bajas frecuencias, es decir frecuencias menores a 1 MHz,
es posible considerar los elementos con los que se trabajara como elementos
ideales.

Lamentablemente, al aumentar la frecuencia de trabajo ya no es adecuado seguir
utilizando esta simplificacion, ya que, como resultado, se producen efectos
imprevistos en el comportamiento de los circuitos disefiados.

Por ejemplo, al aumentar la frecuencia, los condensadores comienzan a
comportarse como inductores, mientras estos ultimos se vuelven condensadores.
Hasta los simples cables se comportan de formas extranas. Para entender estos
problemas y tratar de evitarlos durante el proceso de disefio es necesario
comprender el origen fisico de ellos y de esa forma poder modelar
adecuadamente los elementos a utilizar[13].

1.1.1 Los cables

En general, los cables de cobre utilizados en electrénica presentan una pequefa
resistencia dada por:

R=—
Ao

(1.1.1)

Donde | es el largo del cable, o la conductividad y A el area del cable por donde
circula la corriente.

Al aumentar la frecuencia la corriente empieza a circular solamente por los bordes
del conductor (efecto pelicular) disminuyendo el area efectiva A por donde circula
la corriente. Esto se traduce en un aumento de la resistencia por unidad de largo
del cable.

Es necesario destacar que el analisis realizado es para un cable dispuesto en
linea recta. Claramente el valor de la auto-inductancia del cable varia con la
disposicion espacial de este. Es posible modelar adecuadamente un cable (Fig.
1.1.1)

L R

e e AN

Fig. 1.1.1 Circuito equivalente de un cable.
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Donde L representa el fendbmeno de auto inductancia del cable y R es la
resistencia del cable. Generalmente es posible despreciar R frente a L, pero
siempre es necesario recordar su existencia.

1.1.2 Las resistencias

Las resistencias tipicamente usadas en electronica de baja frecuencia se
componen de material granulado. En altas frecuencias los pequefios granos de
material se comportan como miles de pequefios condensadores, que pueden ser
modelados por un condensador en paralelo a la resistencia (Fig.1.1.2). La
magnitud de este efecto es muy variable.

c

Fig. 1.1.2 Circuito equivalente de una resistencia.

1.1.3 Los condensadores

Los condensadores presentan también el fendmeno de auto-inductancia, debido a
las uniones del condensador con el circuito. Estas uniones también presentan una
cierta resistencia (Fig. 1.1.3). Todos los condensadores presentan pérdidas en el
dieléctrico. Generalmente estas pérdidas son del orden de 100.000 MQ, por lo que
pueden ser despreciadas tanto en baja frecuencia como en alta frecuencia.

R'

C
Fig. 1.1.3 Circuito equivalente de un condensador.
Donde L y R representan respectivamente la inductancia y resistencia de las

uniones del condensador con el resto del circuito, C es el condensador
propiamente tal y R’ representa las fugas en el dieléctrico.



1.1.4 Los inductores

El comportamiento de una inductancia en alta frecuencia es muy variable
dependiendo del tipo de bobina que se esté considerando. Si consideramos una
inductancia construida en base a un cable enrollado sobre un nucleo cilindrico de
aire veremos aparecer una serie de efectos.

En primer lugar aparece la resistencia propia del cable que se utiliz6. Ademas
aparece una serie de capacitancias parasitas entre una espira y otra. El circuito
equivalente de este elemento quedara compuesto por condensadores,
resistencias y una inductancia. Tal como se muestra en la Fig. 1.1.4.

c

o ‘ ‘ o

Fig. 1.1.4 Circuito equivalente de una bobina.

1.2 Lineas de transmision

Como se expuso anteriormente, al trabajar con altas frecuencias las pistas de un
circuito impreso o los cables que unen dos circuitos no pueden ser considerados
como simples nodos, sino que deben ser tratados como lineas de transmisién.

1.2.1 Linea de transmisién modelada

En una linea de transmisién se presentan diversos fendmenos. El primero
corresponde a la auto-inductancia que presenta el cable y es representado por
una inductancia por unidad de longitud L. El segundo efecto a considerar es la
capacitancia de la linea respecto a tierra, que es representada por el condensador
C. Finalmente es necesario considerar las pérdidas que se producen en la linea.
Existen dos principales fuentes de pérdidas, el calentamiento de la linea
representado por una resistencia serie R, y las corrientes de pérdida hacia tierra
representadas por una admitancia G (Fig. 1.2.1).



Fig. 1.2.1 Circuito equivalente por unidad de una linea de transmision.

1.2.2 Microstrip

Es la linea de transmision, mas utilizada en la construccién de circuitos impresos
para microondas y RF. Se trata de una linea rectangular de cobre de ancho w y
alto t, posada sobre un medio dieléctrico de espesor h (Fig. 1.2.2). Bajo el medio
dieléctrico se encuentra una placa de cobre conectada directamente a tierra[10].

£ “«—W—>
f
h
&
'

Fig. 1.2.2 Linea de Microstrip.

Para determinar los parametros de la linea de microstrip es necesario realizar un
cuidadoso estudio electromagnético del problema. Para ello, se asume que los
campos se propagan en un modo TEM; siendo rigurosos esto no es cierto, pues
las ondas se propagan por un medio no simétrico, de todas formas es posible
asumir que se trata de un modo casi-TEM[10].

1.3 Parametros S

Para visualizar rapidamente las reflexiones y transmisiones de potencia que se
producen en un sistema es conveniente trabajar con los parametros S o de
Scattering de dicho sistema[5].

Los parametros S permiten visualizar el comportamiento de una red de dos
entradas en funcién de sus coeficientes de reflexion y transmision (Fig. 1.3.1).
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il 1>
—>

+ Red de dos *
V1 V2
puertos }

Fig. 1.3.1 Red de dos puertos.

Se definen matricialmente como:

Vi _ S S V1+

Vo, 521 822 V2+ (1.3.1)

De la definicion es claro que Si; es el coeficiente de reflexion del puerto 1 de la
red, Sy, es el coeficiente de reflexidon del puerto 2. En cambio Si» y Si» son
respectivamente el coeficiente de transmision desde el puerto 1 al 2 y desde el 2
al1.

Considerando que la red no presenta pérdidas ni ganancias y dadas las
definiciones de los coeficientes de reflexion y transmision, se debe cumplir que:

‘811‘2_’_‘812‘2:1 ‘822‘2""821‘2:1 (1.3.2)

A partir de otras propiedades del sistema es posible determinar otras propiedades
de la matriz, como por ejemplo la simetria, cuando estamos en presencia de un
sistema simétrico.

Esta definicion es ampliable al caso de redes de mas de 2 puertos. Existen
transformaciones que permiten, a partir de la matriz S, determinar los parametro Z,
Y o ABCD del sistemal9].

1.4 La carta de Smith

Otra herramienta util para trabajar cdmodamente las reflexiones de onda que se
producen en RF es la carta de Smith.

Esta es una herramienta grafica ampliamente utilizada para realizar calculos
rutinarios que aparecen en el proceso de diseno en RF y Microondas. Fue
inventada en 1939 por P.H. Smith, un ingeniero de los laboratorios Bell (Fig.
1.4.1).

La matematica que dio origen a esta carta corresponde a lo siguiente:

Se define la impedancia normalizada como:



Z=-"=R+JX (1.4.1)

Fig. 1.4.1 Carta de Smith.

Dada la construccion de la carta de Smith resulta clara la facilidad para calcular
coeficientes de reflexion a partir del valor de la impedancia normalizada de la
carga.

Al situar el valor de la carga en el plano de Smith es inmediato el valor del
coeficiente de reflexion[9].



2. DISENO DEL AMPLIFICADOR.

Como planteamos anteriormente los elementos pasivos y activos a altas
frecuencias tienen un comportamiento distinto del ideal, es por esto que es
necesario conocer los paramentos S de éstos. Actualmente los fabricantes ponen
a disposicion los parametros S de elementos tales como bobinas, condensadores,
transistores y diodos, pero son muy pocos los que proporcionan estos datos de las
resistencias.

Algo a considerar para el disefio es que las dimensiones de estos elementos
tienen que ser mucho menores que las de la longitud de onda con la que se esta
trabajando, para que no aparezcan efectos no deseados en el funcionamiento del
circuito.

La herramienta de simulacion utilizada para este proyecto ha sido el Microwave
Office 2006® (http://web.awrcorp.com/), este software tiene muchas facilidades
para el disefio en RF y Microondas. Por otra parte se conté con que los fabricantes
de elementos electrénicos proporcionan los archivos *.S2P que contienen los
parametros S de los elementos, los cuales utiliza el software para poder realizar
una simulacion lo mas préxima a la realidad.

En este proyecto, donde se pretende disefiar un amplificador a 1.1 GHz con una
ganancia minima de 10 dB y un ancho de banda minimo de 0.1 GHz, el transistor,
asi como los elementos pasivos, tienen que tener sus parametros S para poder
hacer el analisis lo mas real posible. De igual manera es necesario conocer las
caracteristicas de la tarjeta impresa.

El disefio del amplificador se ha dividido en varias etapas que son:

Eleccioén del transistor

Eleccion del punto de trabajo

Estabilizacién del transistor

Diseno de la red de polarizacion

Diseno de la red de acople con elementos ideales
Disefio de la red de acople con microstips



2.1 Eleccion del transistor

El transistor que se habia de elegir debia cumplir con las caracteristicas de rango
de frecuencia y ganancia, asi mismo contar con los datos de sus parametros S
para poder realizar el analisis de los disefos.

Actualmente una de las tecnologias para transistores que esta mas en auge para
el disefio de amplificadores de radiofrecuencia es la tecnologia PHEMT[14]
(Pseudomorphic Hight Electron Movility Transistor), transistores de alta movilidad
de electrones formados por la combinacion de diferentes componentes, con
distinto salto de banda prohibida. Este tipo de transistores permite trabajar en RF
con caracteristicas excelentes, ofreciendo un factor de ruido muy bueno, una alta
ganancia y una potencia considerable.

En la investigacion, un transistor que se adecua a las necesidades de este
proyecto es el ATF-54143[6] disefiado por AVAGO (http://www.avagotech.com).
Las especificaciones técnicas de éste estan en la tabla 2.1.1. Este cumple con las
caracteristicas que necesitamos, ademas de ser de bajo costo y de facil
adquisicion.

Especificaciones | 2 GHz; 3V, 60 mA

36.2 dBm output 3rd order
intercept

20.4 dBm output power at 1 dB
0.5 dB noise figure

16.6 dB associated gain

Tabla 2.1.1 Especificaciones técnicas del ATF-54143.

2.2 Eleccion del punto de trabajo

El siguiente paso que hay que seguir para realizar el disefio de un amplificador es
determinar con qué voltajes de alimentacion, Vps y Vgs, va a trabajar el transistor,
de manera que nos permita obtener nuestro objetivo: una ganancia elevada,
como minimo de 10 dB. Se realizaron simulaciones bajo las polarizaciones que el
fabricante provee para determinar asi cual de éstas proporciona mayor ganancia y
estabilidad Fig. 2.2.1.



Factor k y ganancia - FactorK

30
-5 Ganancia (dB)
25 1100 MHz
—— Ganancia Max (dB)
20
15 1100 MHz
17.83 dB
10
5 1100 MHz
0.231
0 NN DN U N N ) R N S W
100 600 1100 1600 2100 2500
Frecuencia (MHz)

Fig. 2.2.1 Ganancia y factor K del transistor a V4s=2 V e |4 =5 mA.

Otro dato que es importante tomar en cuenta es la estabilidad del transistor, por
tanto los circulos de estabilidad de entrada y de salida son una medicion a
considerar (Fig. 2.2.2).

—4— Circulos de entrada

-=- Ciculos de salida

Swp Mn
100VHz

Fig. 2.2.2 Circulos de estabilidad aVg4 =2V e lg =5 mA.
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Los resultados de la simulacion bajo otras polarizaciones se muestran a
continuacioén, para Vgs =3V e lg=60 mAy Vg =4V e g = 80 mA.

Factor k y ganancia -2 Factor K

40
-8 Ganancia (dB)

1100 MHz

30 —— Ganancia Max (dB)

20

21.89 dB
10
1100 MHz
0.5599
0 PN Y D S i S G N W —
100 600 1100 1600 2100 2500

Frecuencia (MHz)

Fig. 2.2.3 Ganancia y factor K del transistor a V4s =3 V e Iy = 60 mA.

Circulos de estabilidad |

| PR
N !ﬂ‘ﬂ“%” e
DA e e
e EEE
',' ’!1’/' L A IS A2 X T RS S ~— e -
=t N -
— N7 - Sl W
4-"‘,‘?// ) _
JH) - —~

AN

e
\

—— Circulos de entrada

-=- Ciculos de salida

Swp Min
100VHz

Fig. 2.2.4 Circulos de estabilidad a V4s=3 V e I3 =60 mA.
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Factor k y ganancia
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20
1100 MHz
21.14dB
10
1100 MHz
0.6099
0 A A A A f.Lx A A A A A A 4
100 600 1100 1600 2100

Frecuencia (MHz)

2500

Fig. 2.2.5 Ganancia y factor K del transistor a Vq4s =4 V e I3 = 80 mA.

\
N
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., Circulos de estabilidad

N\ W

)
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>
f

—— Circulos de entrada

-3- Ciculos de salida

O

Swp Mn
100VHz

Fig. 2.2.6 Circulos de estabilidad a V4s =4V e I3 =80 mA.
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Con los datos obtenidos de las simulaciones se genero la tabla 2.2.1. El transistor
no es estable con estas condiciones de polarizacién por lo tanto se debio realizar
un arreglo para que el circuito fuera incondicionalmente estable para el ancho de
banda que deseamos utilizar.

Polarizacion
Vds Id Factor K Ganancia (dB)
2V 5mA 0.231 17.83
2V 10mA 0.2993 19.21
2V 15mA 0.3544 19.91
2V 20mA 0.3993 20.38
2V 40mA 0.5038 21.25
2V 60mA 0.5587 21.67
3V 40mA 0.507 21.62
3V 60mA 0.5599 21.89
3V 80mA 0.6095 21.18
4V 40mA 0.5119 21.78
4V 60mA 0.5629 22.02
4V 80mA 0.6099 21.14

Tabla 2.2.1 Factor K y ganancia para 1.1 GHz a las diferentes condiciones de polarizacién
que el fabricante proporciona.

2.3 Estabilidad del transistor

Para disefar circuitos amplificadores con transistores condicionalmente estables,
no es posible conseguir simultaneamente maxima ganancia, minimo ruido y
maxima adaptacion. Por lo tanto es necesario tener en cuenta la relacion entre
estos parametros, garantizando siempre la estabilidad.

Generalmente durante el disefio de un amplificador condicionalmente estable es
necesario dibujar los circulos de estabilidad del transistor y comprobar que los
coeficientes de reflexion de las redes de entrada y salida disefiadas se encuentran
en zona estable en la carta de Smith.

Para estabilizar el transistor se utilizan dos técnicas[5], en este caso se usd una
resistencia en serie conectada a la compuerta y otra de retroalimentacion Fig
2.3.1, la resistencia en serie no se recomienda para circuitos de banda estrecha ya
que produce una disminucion de la ganancia y un aumento del ruido[5]. Los
circulos de estabilidad como también el factor K nos sirven para determinar si el
transistor es incondicionalmente estable. Las resistencias que se estan utilizando
en la simulacién son fabricadas por Panasonic[8], las cuales tenian a disposicion
sus respectivos parametros S.
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SUBCKT
ID=4
NET="ERJ3GEYJ102"

PORT
NANA P=2
\/ O\ Z=50 Ohm
SUBCKT
ID=S5

NET="ERJ3GEYJ2R2"

A SUBCKT
D—D—DﬁL/ /\ ID=S1
VAR NET="ATF54143 3v_60mA"

PORT
P=1
Z=50 Ohm 3

Fig. 2.3.1 Circuito de estabilizacion.

Los resultados de la estabilizacion se observan en las siguientes graficas. En la
Fig. 2.3.2 podemos observar que la ganancia ha disminuido muy poco pero que el
factor K es mayor de uno.

—A—
Factor K y Ganancia Factork

30
-5 Ganancia (dB)

25 1100 MHz

—— Ganancia Max. (dB)
20

1100 MHz
15 20.03 dB
10
1100 MHz
S 1.024
AA.A.AAX;\./A.AA.A/_\AL
0
100 600 1100 1600 2100 2500

Frecuencia (MHz)

Fig. 2.3.2 Factor K y Ganancia.

Otra manera de determinar la estabilidad es por medio de los circulos de
estabilidad, Fig. 2.3.4, éstos se muestran para el rango de 100 MHz a 2200 MHz.
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En este caso el transistor es incondicionalmente estable para cualquier valor de
impedancia ya sea de entrada o de salida.

0s de estahilidad

Ch Y

—— Circulos de entrada

Figura 2.3.4 Circulos de estabilidad.

2.3.1 Efecto de las vias en la polarizacion a tierra

Las conexiones a tierra para la polarizacion del transistor es algo a tener en
cuenta en el disefio, ya que puede modificar drasticamente la ganancia del
circuito. En la Fig. 2.3.5 se muestra la grafica del comportamiento de la ganancia
en el caso de la conexion a tierra con una via; la ganancia se reduce a medida que

la frecuencia incrementa.
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. —A—
Factor Ky Ganancia FactorK
30
-=- Ganancia (dB)
1100 MHz
25 17.69dB
—— Ganancia Max (dB)
20
15
1100 MHz
10 17.58 dB
5 1100 MHz
1.153
NS NS\ S D SV S0 N WY W —
0
100 600 1100 1600 2100 2500
Frecuencia (MHz)

Fig. 2.3.5 Conexion a tierra con una via.

Se realizaron simulaciones con dos, cuatro y seis vias, y se obtuvo que con cuatro
el efecto de atenuacion se reduce (Fig. 2.3.7). Agregar mas vias no modifica
significativamente la respuesta del sistema asi que solo se utilizaron 4 vias.

SUBCKT
ID=%4
NET="ERJ3GEYJ102" PORT
P=2
\ N\ Z=50 Ohm
\\ // \—D—‘
V Vv
SUBCKT [ D—<]
ID=S5 2
NET="ERJ3GEYJ2R2"
) SUBCKT
/\ /\ ID=S1
\\ / NET="ATF54143_3v_60mA"
PORT
P=1
Z=50 Ohm 3
I : ‘ : ]
VIA VIA VIA VIA
ID=V4 ==> 1DV —=> D=2 > D=3 >
D=0.5mm | D=0.5mm | D=05mm | D=0.5mm |
H=1.8 mm H=1.8 mm H=1.8 mm H=1.8 mm
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Fig. 2.3.6 Circuito con cuatro vias de polarizacion a tierra
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Circulos vias

16

Fig. 2.3.8 Circulos de estabilidad con cuatro vias




2.4 Estabilidad del transistor con microstrips

Para realizar el impreso se utilizO una tarjeta FR4 cuyas caracteristicas se
presentan en la Fig. 2.4.1. Para el disefio es muy importante conocer el espesor
de la capa de cobre, la constante dialéctica del aislante, el espesor del aislante y
las perdidas tangenciales. Estos datos son necesarios para poder calcular la
impedancia de los microstrips.

MSUB
Er=4.3
H=1.5 mm
T=0.018 mm
Rho=1
Tand=0.014
ErNom=4.3
Name=FR4

—

= =4

Figura 2.4.1 Parametros de la tarjeta FR4

Cuando el transistor ha sido estabilizado con elementos pasivos es momento de
analizar el efecto de las pistas impresas. Asi como las vias tienen un efecto en la
polarizacion de tierra, las microstrip también lo tienen. Las lineas de conexién de
los elementos de polarizacion del sistema deben ser lo mas cortas posible pero
teniendo cuidado de no desestabilizar el amplificador.

En la primera prueba se us6 una conexion rectangular (Fig. 2.4.2) muy cercana al
transistor, pero al realizar la simulacion se constata que el circuito se ha tornado
parcialmente estable, Fig. 2.4.3y 2.4 .4.

Fig. 2.4.2 Conexioén a tierra con microstrips rectangulares.
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Fig. 2.4.3 Ganancia y factor K con microstrips.
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Fig. 2.4.4 circulo de estabilidad con microstrips

18




Para evitar que el amplificador se tornara inestable se agregaron dos microstrip de
forma conica. En la Fig. 2.4.5 se presenta el layout con el transistor y las
resistencias de estabilizacion, éstos no deben ser muy largos ya que disminuyen
la ganancia del circuito.

Fig. 2.4.5 Circuito de estabilizacion con microstrips.

El comportamiento del sistema lo podemos observar en las siguientes graficas
(Fig. 2.4.6 y Fig. 2.4.7). El sistema es totalmente estable con un K > 1 y una
ganancia de 19.8 dB para 1.1 GHz

. —-4-FactorK
Factor K y ganancia
30
-=- Ganancia (dB)
1100 MHz
25 20.55dB
—— Ganancia Max (dB)
20 1100 MHz
19.78 dB
15
10
1100 MHz
1.077
5 \
I A A A A A A A A A A A 4
0
100 600 1100 1600 2100 2500
Frecuencia (MHz)

Fig. 2.4.6 Ganancia y factor K con microstrip.
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O

—— Circulos de entrada

—= Circulos de salida

T : 100MHZ

Fig. 2.4.7 Circulos de estabilidad con microstrip.

2.5 Circuito de polarizacion

Para el circuito de polarizacion se utilizan lineas de cuarto de lambda de la
frecuencia central, esto da el efecto que del otro extremo de la linea una sefial de
esta frecuencia percibiria un circuito abierto si la linea termina en un corto y lo
contrario si estuviese abierta. Esto es con el fin de evitar que sefiales se fuguen
hacia la fuente de alimentacién. Ademas la impedancia de esta linea tiene que ser
mayor que la impedancia caracteristica para hacerla menos susceptible a errores
de fabricacién de la linea[15]; en este caso se usara una linea de 120 ohmios.

Stub Radial

Este elemento presenta una baja impedancia a tierra. Esto es util ya que es
equivalente a un corto circuito en una linea de transmision (Fig. 2.5.1.1). Los dos
tipos basicos son: en serie y en paralelo.

Existen configuraciones serie o paralelo usando multiples stub. En la configuracién
en paralelo, agregar multiples stub puede mejorar el ancho de banda.
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La reactancia varia inversamente proporcional al angulo del stub

X = dZ, cos(6, —w, ) 360
2R, sin(y, —v, ) «

Donde d es el grosor del dieléctrico

120ﬂJJf(KR)
Z, =

o 137 (KR)

+N,*(KR))
+ N, (KR;)

/10
0 — tanfl NO(KRI)
Jy(KR;)
I{J(KRH)} _ |
v, =tan : Fig. 2.5.1.1 Stub radial.
N, (KR; .

La impedancia del stub radial es lo bastante baja como para considerarlo un
cortocircuito (Fig. 2.5.1). La ventaja que se tiene con este tipo de stub es que se
comporta como un capacitor ideal. La impedancia de éste la podemos ver en la
(Fig. 2.5.1.3) donde se observa que toma un valor bastante pequefo[6].

21



MSRSTUB2
ID=ST1
— R0=22.83 mm
> Wg=0.2 mm
W=0.3708 mm
Theta=70 Deg

PORT
P=1
Z=50 Ohm

Fig. 2.5.1.2 Stub radial.

-2-5(1,1) 'Vbx
Stub radlal

1100 MHz
r 0.00554493
x0.000422916

Fig. 2.5.1.3 Impedancia del stub radial.

Para que la sefal de la frecuencia de trabajo no pase a la fuente de alimentacion
se utiliza una linea de cuarto de lambda, en cuyo extremo se coloca un capacitor
(Fig. 2.5.1.4). Ya que la linea que conecta el condensador es de un cuarto de la
longitud de onda aquella ve una impedancia infinita (Fig. 2.5.1.5).
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PORT
P=1
Z=50 Chm

MIRACE2
ID=X1
W=0.3708 mm
L=40.19 mm
BType=2

M1

MSRSTUB2
/™ ID=ST1
[ Ro=22.45 mm
| Wg=0.1535 mm
\_ W=0.3708 mm
Theta=75 Deg

-/

\

Fig. 2.5.1.4 Stub radial con linea de cuarto de onda.

—--5(1,1) 'Vbx
Stub radlal

1100 MHz
r163.766
x-3.93975

Fig. 2.5.1.5 Impedancia vista desde la linea de lambda cuartos.
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Para disminuir los efectos que puedan tener la bobina y los demas elementos se
ha agregado una linea de cuarto de lambda (Fig. 2.5.1.6), las bobinas que se han
usado son fabricadas por Murata[9] (http://www.murata.com/) y los condensadores
de desacople de entrada y salida son de tipo Multi-Layer High-Q de Johanson
Technology[7] (http://www.johansontechnology.com/)

MTEE
ID=TL4
W1=0.8 mm
W2=0.8 mm
W3=2.5 mm

o IND_Murata
< D=2
. L=56nH SUBCKT
[~ Part=LQPO3TNS6NJO4 ID=S1
I NET="R14S101_FR 4 SER"
MTRACE2
ID=X2
X!;?' gzos mm MTRACE2
=41. mm
BType-2 ID=X3
M=1 W=1 mm
L=1.5 mm
BType=2
M=1
I~ MSRSTUB2
[ ID=ST1
w: — Ro=22.83 mm
\ > Wg=0.2 mm
\ W=0.3708 mm L

i Theta=70 Deg -

MTRACE2
ID=X1
W=0.3708 mm
L=40.31 mm
BType=2
M=1

PORT

P=1

Z=50 Ohm

Fig. 2.5.1.6 Esquema de red de polarizacion.
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---5(1,1) 'Vbx
Stub radlal

1100 MHz
r166.172
x-2.2387

Fig. 2.5.1.7 Impedancia de la red de polarizacién vista desde el transistor.

Fig. 2.5.1.8 Layout de la red de polarizacion.
El disefo final del circuito de polarizacién quedaria como el de la Fig. 2.5.1.9, sin

embargo éste afecta el ancho de banda del circuito, como se observa en la Fig.
2.5.1.10.
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Fig. 2.5.1.9 Layout del circuito polarizado.

Factor K y ganancia

—2-Factor K

Frecuencia (MHz)

150
-+ Ganancia (dB)
100 —— Ganancia Max (dB)
1100 MHz
50 1;%'\(1';2 /| 20.57 dB
7aVl [ravl [7an]
0 A A A /.ﬁ A A A ._\55& A 4
1100 MHz
1.077
-50
100 600 1100 1600 2100

2500

Fig. 2.5.1.10 Ancho de banda del sistema con la red de polarizacion.
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Circulos de estabilidad

S
.\
y
2200MKI%:
B
3

—— Circulos de entrada

—= Circulos de salida

\‘ 03 S * N
\ AN 1 z
\ DR N ) N = /

Fig. 2.5.1.11 Circulos de estabilidad del circuito con red de polarizacion.

2.6 Acople de impedancia con elementos ideales

El siguiente paso es el disefio de la red de acople de entrada y salida. Las redes
de adaptacién nos permiten adaptar la entrada y la salida del transistor a los
coeficientes de reflexion adecuados, de manera que en los puertos se reduzcan
las pérdidas de retorno lo mas posible.

Las redes de adaptacion se pueden disefiar tanto con componentes discretos
reactivos, unicamente bobinas y condensadores, asi como con lineas de
transmisién. A altas frecuencias es aconsejable, en la medida de lo posible, utilizar
lineas de transmision, ya que los valores de los componentes discretos adecuados
muchas veces es imposible de encontrar en la practica.

Para realizar el acople de impedancia se hace uso de los circulos de potencia, con
éstos determinamos la impedancia para poder realizar el acople (Fig. 2.6.1).
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Circulos de potencia

Swp Mex
1100MHz
1100 MHz -4 GAC MAX
r26.957 Ohm
x 13.3594 Ohm
= GPC MAX

1100 MHz

r15.9743 Ohm

x-7.95988 Ohm
S a—

Swp Min
1100VHz

Fig. 2.6.1 Circulos de potencia.

Primero se acopla la salida del sistema, para esto se hace uso de la carta de
Smith y de las curvas de factor Q, en este caso de usa un factor Q = 0.5 que
tendria un ancho de banda de 1100 MHz / 0.5 = 2200 MHz

Para realizar la red de acople se tiene que mantener el ajuste de impedancia
dentro del area interna de las curvas de factor Q como se muestra es la Fig. 2.6.2,
de esta manera podemos garantizar el ancho de banda del acople de entrada y
ajustar la impedancia a 50 ohmios.
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Fig. 2.6.2 Ajuste de impedancia dentro del area de curvas Q.

Del ajuste de impedancia resultaron los siguientes elementos (Fig. 2.6.3), los
cuales proporcionan una impedancia vista de 50 ohmios a la salida.

IND IND IND
ID=L7 ID=L8 ID=L9
L=3.9 nH L=2.4 nH L=2.75 nH
I i i PORT
P=2
Z=50 Ohm
cAP cAP CAP T
b=c1 b=c2 Ib=c3
C=2.2pF C=1.7 pF C=1.31pF

€ € €

Fig. 2.6.3 Red de acople de salida.

Para realizar la red acople de entrada se debe hacer uso de nuevo de los circulos
de potencia (Fig. 2.6.4), donde éstos ya toman en cuenta la presencia de la red de
salida.



Circulos de potencia

Swp Max
1100MHz
-4 GAC MAX
1100 MHz = GPC MAX
r49.9891 Ohm

x0.213661 Ohm

g - =
1100 MHz

r15.9743 Ohm
x-7.95988 Ohm

Swp Min
1100VHz

Fig. 2.6.4 Circulos de potencia incluyendo la red de salida.

Para la red de entrada se utilizan las curvas de Q constante para determinar los
elementos de entrada, que proporcionen una impedancia de entrada de 50
ohmios. De este proceso resulto la siguiente red (Fig. 2.6.5)

IND IND IND IND
ID=L13 ID=L12 ID=L11 ID=L10
L=28nH L=23nH L=1.8nH L=1.4nH
PORT I i i j i
P=1
7550 Ohm
cAP T [ cAP T cAP T cAP
Ib=c8 ID=c7 Ib=c6 ID=cs D=c4
C=15pF C=1.8pF C=23pF C=29pF C=36pF

Fig. 2.6.5 Red de acople de entrada.
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Al realizar el analisis del circuito de la (Fig. 2.6.6) se logra obtener la maxima

ganancia que es de 20.57 dB para la frecuencia de trabajo manteniendo la
estabilidad del sistema.

. —2-Factor K
Factor K y ganancia
30
-5 Ganancia (dB)
25 1100 MHz 1100 MHz
20.57 dB 20.57 dB

—— Ganancia Max (dB)

20
15
10
1100 MHz
I 1.077
5 L
A A A A A A A A A
0
310 810 1310 1810 2020
Frecuencia (MHz)

Fig. 2.6.6 Grafica de ganancia del circuito acoplado.

Circulos de estabilidad

Swp Max
1100MHz

—2- Circulos de entrada

—= Circulos de salida

Fig. 2.6.7 Circulo de estabilidad de entrada y de salida.
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2.7 Acople de impedancia con microstrips

Las lineas microstrip se caracterizan por dos factores, su anchura, W, y su
longitud, L. La anchura viene determinada por el sustrato dieléctrico y por la
impedancia caracteristica que queremos que tenga la linea. Mientras que la
longitud varia en funcién de la adaptacion o los resultados que queremos obtener.

A continuacion se llevd a cabo el proceso de disefio para el acople con
microstrips, después de haber obtenido los valores de los elementos pasivos,
podemos iniciar el calculo con las siguientes ecuaciones[13]:

Li _ giZO
2f

(2.7.1)

Ci — gi
247,

Donde

gi es la impedancia normalizada del elemento pasivo
L; es el valor del inductor.

Ci es el valor del capacitor.

Z, es la impedancia caracteristica.

0 (2.7.2)

De las ecuaciones 2.7.1 y 2.7.2 obtenemos lo siguiente

LA
Zh

Ay (2.7.3)

ﬁl(c) =24CZ,

En este caso se ha utilizado el acople por medio del cambio de impedancia. Para
la implementacién de este filtro una inductancia en serie puede ser reemplazada
con una seccioén de alta impedancia (Z, = Z) y de igual forma una capacitancia en
paralelo puede ser reemplazada por una seccion de baja impedancia (Z, = Z)).
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Las impedancias a utilizar son:

120 @2
10 2

Zn
Z

Utilizando la ecuacion 2.7.3 obtenemos la longitud eléctrica de la linea, por
ejemplo:

L =3.9nH

_ 27(3.9E-9)(1100E6)
120

Ao =0.22462rad

Para calcular la longitud fisica nos valemos de la herramienta txline® que viene
incluida en Microwave Office® (Fig. 2.7.1), este programa nos proporciona tanto la
longitud (L) como el ancho (W) de la pista. En este programa debemos ingresar
las caracteristicas de la tarjeta impresa tales como:

El espesor de la capa de metalica (T)
El grosor del dieléctrico (H)

La constante dieléctrica

El material conductor.

Las pérdidas tangenciales

La frecuencia de trabajo

La impedancia de la linea

{ =# TXLINE 2003 - Microstrip

Microstip | Strigline | CPw | CPW Ground | Round Coasisl | Slotine | Coupled MSLine | Coupled Stipline |
Material Parameters
Dielectric |.&ir Ll Conductor |C0|:||:|er ﬂ ||i
Dielectric Constant |437 Caonductivity |5-88E+D? |S.-’m ﬂ |I| = ?
Logs Tangent 0016 (AWR m
[~ Electrical Characteristics Fhysical Characteristic
Impedance ]50 |Dhms j Phyzical Length (L] |1DDDD |um L]
Frequency |1D |GH2 j g wwidth ] |50 |um j
Electiical Lerigth |30 |deg x| Height (H) [100 lum — ~]
Phase Constant |130 |deg£m j 3 Thickness [T) |'| |um Li
Effective Diel. Conzt. ]1—0—
Loss |10 |dB/m =]

Fig. 2.7.1 Ventana principal de txline®.
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Los resultados obtenidos fueron estos

Red de salida

Longitud eléctrica (Rad.)

Longitud fisica (mm)

Bl,=0.224623874732 L=5.73528
Bl(=0.22807962665 L=5.06669
Bl,=0.138230076758 L=3.5294

Bliy=0.176243347866 L=3.91517
BlL,=0.158388629618 L=4.04411
Bl(=0.1358110504 14 L=3.01699

Tabla 2.7.1 Longitud de linea de salida.

Red de entrada

Longitud eléctrica (Rad.)

Longitud fisica (mm)

Bl=0.373221207245 L=8.29095
BlL,=0.0806342114422 | L=2.05882
Bl(y=0.300650416947 L=6.67882
Bl,=0.103672557568 L=2.64705
Bl(=0.238446882406 L=5.207

Bl,=0.132470490227 L=3.38234
Bl(y=0.186610603622 L=4.14548
Bl,=0.161268422884 L=4.11764
Bl(y=0.163802640957 L=3.63881

Tabla 2.7.2 Longitud de lineas de entrada.
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2.8 Diseno final

El circuito esquematico con las redes de entrada y salida se muestra en la Fig. 2.8.1.

MLIN
ID=TL32
W=14.93 mnm

MLIN
ID=TL34
W=14.93mm
L=6.679mm

MLIN

ID=TL18
W=0.3708 mm
L=1mm

IND_Murata

D3

=56 nH
Part=LQP03TN56NJ04

MTRACE2
ID=X5
W=0.3708 mm
L=41.54 rm
BType=2

M=

MSRSTUB2
ID=ST2
Ro=22.83 mm
Wg=0.2mm
W=0.3708 mm
Theta=70 Deg

MTRACE2
ID=X4
W=0.3708 mm
L=40.3mm
BType=2

MET

MLIN IND_Murata
ID=TL19 ID=L6

W=0.3708 nm L=56nH

=1 rrm Part=L QPO3TN56NJO4

N
X IND_Muata
— D=4
e

) Pat=LQPO3TN5GNJ04

SUBCKT
ID=S1
NET=ERJ3GEYJ

2R2"

MIEE
ID=M.21
W1=0.8mm
W2=0.8mm
W3=2.5mm

MIRACE2
ID=X2
W=08mm
L=4.468 mm
BType=2
M=1

MLEF
ID=TL20
W=25mm
L=5mm

SUBCKT
ID=S5
NETZR14S101_FR 4 SER"

MSUB
E4.3
H=1.5mm
T=0.018 mm
Rho=1
Tand=0.014
EMNom=4.3
Name=FR1

MTRACE2 MTRACE2
ID=X7 ID=X8
W=1mm W=1mm
L=15mm L=1.5mm
BType=2 BType=2
Mz%/pe— M=1
Arnp 1.1GHz de banda ancha
SUBCKT SUBCKT
ID=S2 D=S8
NET=ERJSGEYJ102 NET=R14S101_FR_4 SER"
AVANAN ‘ ‘
a2/ N\ /SN ) —=
VARV
MTAPER
ID=MT3
W1=2.896 rmm MLIN SUBCKT MLIN
W2=0.55 mm ID=TL7 ID=S4 ID=TL11
W=055mm NET='ATF54143 3v_60mA" W=0.55mm
=0.65mm 1=0.65mm

ID=TL13 ID=TL14 ID=TL10 ID=TL9
W=2.8% mm W1=2.896 mm W=2.896 mm W1=2.896 mm
L=54mm W2=2.896 mm L=1.5mm W2=2.896 mm
W3=0.37 mm W3=0.8mm

MLIN MLIN MLIN MLIN

ID=TL35 ID=TL36 ID=TL37 ID=TL38

W=0.3709 mm W=14.93 mm W=0.3709 mm W=14.93mm

L=2.647 nm L=5.297 mm L=3.382mm L=4.145mm

MLIN
ID=TL33

W=0.3709 mm
L=2.059 mm

PORT

Z=50 Ohm

SUBCKT
ID=S3

NETZR14S101 FR 4 SER"

E Y R S A o I s IO I

DL

MLIN
ID=TL42
W=2.896 mm
L=7.5mm

VIA
MLIN MLIN ID=V1
ID=TL40 ID=TL39 D=0.5mm
W=14.93 mm W=0.3709 mm H=1.8 mm
L=4.14 mm L=7.281 mm T=0.05mm
RHO=1
MLIN
ID=TL41
W=2.8% mm
=4 mm

MTEE
ID=TL1
W1=0.85mm
W2=0.85mm
W3=0.65mm

MTAPER Fod
ID=MT1 |
W1=28%6mm | \
W2055mm | \
=12mm | x

MLEF
ID=TL.24

W=2.

5mm

L=5mm

MTEE

ID=TL25 IND_Murata
W1=0.8mm D=1

W2=08mm =86 nH

W3=25rmm Part=LQPO3TN56NJ04

SUBCKT
ID=S6

NETZR14S101 FR 4 SER"

VIA
‘ ID=V4
D=05mm

H=18mm
T=0.05
RHO=1

VIA

H=1.8mm
__IT=0.05mm
RHO=1

MTEE
ID=TL2 MTAPER
W1=0,55mm ID=MT4
W2=0.55 mm W1=2.896 mm
W3=0.65mm W2=0.55rmm
L=0.7mm
1
3
MTAPER [
ID=MT2 | \
W1=2.806mm | |
W2=065mm | \
Ls12mm | \
MTEE
ID=TL4 VIA
. W1=1mm < ID=v2
W2=1rmm D=05mm
W3=2.89 mm H=1.8mm
S | T=005mm
RHO=1

Fig. 2.8.1 Circuito esquematico completo.
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En la Fig. 2.8.2 podemos observar la respuesta en frecuencia del sistema con
microstrips para la red de acople.

. -2 FactorK
Factor Ky ganancia
30
-5 Ganancia (dB)
25 1100 MHz 122)0103'\3'?
2013 dB . —- Ganancia Max (dB)
20
15
10
1100 MHz
1.123
5
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0
310 810 1310 1810 2000
Frecuencia (MHz)

Fig. 2.8.2 Respuestas en frecuencia del circuito completo.

El disefio del layout del circuito se muestra en la Fig. 2.8.3.

Fig. 2.8.3 Layout del circuito.
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Para poder aislar la componente DC en la retroalimentacién del circuito fue

necesario agregar un condensador de desacople.

ww g'0=¢ M

ww 968°2=¢ M ww 9Ly L=
ww 968°¢=k M ww 968'2=M
clu=al g1=al

EET NITW

4

1=\

z=odA1 g
ww G909="1
wuw 8'0=M
LX=al
C3OVHIN

[ wwgy= | [ wwzl=
| ww G9'0=Z M | | Ww GG 0=gM
|ww 968°2=1 M \ | ww 968°Z= M
ZUN=al \ [ LIA=al
¥IdVIN | ¥IAVIN

ww 1.000°0=1
ww G8°0=M
S=al

€ 43N
4 T = s
=1
W 6G'0=Z M wuwrG90=¢ M Ww 69'0=E M Ww g'0=g M
W 968'Z=) M Ww 66°0=g M W G8'0=Z M W 968'Z=Z M
vIN=Ql Wi GG°0=1 M W G8'0=| M W 968'2=1 M
H3AdVIN Mkm_u_.m,n € ﬂ.rm_uh_w,__ m%m_uhm,__
—— % —H_ [4 T —H_ ﬁ\\\\
ww g9°'0=1 ww 69'0="1 J.\JJ
E_H_cEvmmoomLEE GG0=M WW G5'0=M EEE& £0=1
gu=al L=al l=al o mm.oum>>
43N NN NITN mmm._.m_\ﬂ_wm\"
WYWO9 AE EVLYGAL V=L IN ¥3dVIN
ys=al -
108ns wss
ww
z30

> N
/ \

o w / \
/Lﬁz\\ : /\ :
WCOLPATOErd3.~L3IN
HISTY an e seal

8s=al
08NS 1Moans

Fig. 2.8.4 Diagrama esquematico del circuito con capacitor de desacople.
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La respuesta del sistema no se modificé (Fig. 2.8.5).

. -4 Factor K
Factor Ky ganancia
30
- Ganancia (dB)
25 1100 MHz 122)087%22
20.07 98 . —— Ganancia Max (dB)
20
15
10
1100 MHz
1.128
5
L A A A A A A £ A AL
0
310 810 1310 1810 2000
Frecuencia (MHz)

Fig. 2.8.5 Respuestas en frecuencia del circuito completo con capacitor de desacople.

Asi mismo tampoco la impedancia de los puertos sufrié cambios (Fig. 2.8.6).

Circulos de potencia

Swp Max
1100MHz
-4 GAC MAX
1100 MHz = GPC MAX
r49.5598 Ohm
x 1.41677 Ohm

1100 MHz
r50.823 Ohm
x 1.19047 Ohm

Fig. 2.8.6 Circulos de potencia para el circuito completo con capacitor de desacople.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Esta etapa es quizads la mas importante de todo el proyecto, ya que en ésta
finalmente se podra saber si la teoria y el proceso de construccion aplicados han
sido acertados. Un aspecto critico para el ensamblaje y preparacion de los
circuitos, en el cual se debe tener mucho cuidado, es el proceso de soldadura de
los componentes de montaje superficial, puesto que se requiere de una habilidad
especial que solo se puede adquirir con mucha experiencia y practica.

La medicion de cada uno de los circuitos fue realizada con un analizador espectral
PRECISION 2630 (Fig. 3.1). La sefial de entrada se obtuvo de la salida del
analizador que genera frecuencia de barrido desde 100KHz a 1.1GHz, de esta
manera fue posible determinar la respuesta en frecuencia del circuito. Fueron
medidos tanto el circuito completo como el circuito sin transistor.

Fig. 3.1 Analizador espectral PRECISION 2630
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3.1 Circuitos pasivos.

Se ha medido la respuesta en frecuencia del circuito sin transistor con la finalidad
de comprobar que el disefo de las pistas y de las redes de circuitos pasivos
funcione adecuadamente. En la grafica se pueden apreciar los resultados
(mediciones) obtenidos del analizador (Fig. 3.1.2). En la siguiente grafica se
aprecia en detalle el resultado de la simulacion (Fig. 3.1.3) en ese mismo rango
de frecuencias. En la Fig. 3.1.1 se muestra la “linea” de referencia a 0dB (sefial de
entrada para el amplificador). Ademas para la lectura de la grafica se debe tener
en cuenta que cada cuadro tiene un valor de 10 dB.

Fig. 3.1.1 Sefal a 0dB
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Fig. 3.1.2 Resultados de la medicion

20

Ganancia

—— Ganancia Max (dB)

1100 MHz
-11.9dB

401 801 1200
Frecuencia (MHz)

Fig. 3.1.3 Resultados de simulacién
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Analizando las graficas obtenidas son similares entre la simulacién y el resultado
medido. Aunque se aprecia una disminucion de potencia al acercarse a 1.1GHz,
por las limitaciones del equipo no es posible saber si la tendencia es similar al
llegar a 2.1 GHz. Este efecto se puede deber a que el dieléctrico tenga una
constate diferente a esas frecuencias y también debido al método utilizado en el
disefo del impreso. En general, la similitud de resultados entre la simulacién y la
medicion parece indicar que los modelos utilizados para realizar la primera han
sido los adecuados.

3.2 Amplificador banda ancha.
Para el amplificador de banda ancha se esperaba obtener una ganancia de 20 dB

con un ancho de banda de casi 2 GHz, desde 300 MHz hasta 2,1 GHz. El
resultado fue el siguiente:

Ganancia

30 —— Ganancia Max (dB)
20
10
0
-10

1 401 801 1200
Frecuencia (MHz)

Fig. 3.2.1 Simulacién
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Fig. 3.2.2 Mediciones

La Fig.3.2.2 muestra que el circuito no ha logrado amplificar la sefal. Se deduce
que el transistor no responde como se esperaba, esto puede deberse a que el
transistor pudo sufrir danos por sobrecalentamiento al momento de ser colocado
en el circuito impreso, ya que no se cuenta con las herramientas necesarias ni con
la experiencia en el montaje de este tipo de dispositivos.
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CONCLUSIONES

En este proyecto se hace uso mucho de los conocimientos de lineas de
transmision, teoria electromagnética y de sistemas eléctricos lineales en lo que
respecta a redes de dos puestos. La carta de Smith es una herramienta
indispensable en el disefio de este proyecto, ademas de utilizar la carta para
localizar impedancias tiene otras funciones como los son los circulos de
estabilidad que sirven para determinar si el sistema es estable (que independiente
de la carga no oscilara) condicionalmente (que es estable para ciertos valores de
impedancia) e inestable (el sistema presenta oscilaciones para cualquier
impedancia), la otra funcion de la carta de Smith es la de los circulos de potencia,
estos sirven para poder acoplar la impedancia de entrada y salida al valor de la
impedancia caracteristica con esto logramos obtener la maxima potencia posible.

Pero todas estas funciones de la carta de Smith sus calculos se simplifican con la
ayuda del software Microwave Office, este es capas de evaluar rangos de
frecuencia y de otros parametros. Sin este software tomaria demasiado tiempo
obtener resultado por la complejidad de los calculos. Ademas este programa tiene
la cualidad de utilizar archivos *.S2P que contienen los parametros S de los
elementos que se utilizan para el disefo del circuito y que nos dan una idea lo mas
cercana al funcionamiento real del sistema.

Otro conocimiento adquirido en este trabajo fue el uso de microstrips como
elementos de acople, estos pueden remplazar elementos pasivos que
generalmente sus valores serian dificiles de conseguir y tienen caracteristicas
similares a los de un elemento pasivo ideal. Su limitante es que abaja frecuencia
sus dimensiones son demasiado grandes asi que se le utilizan mas para
frecuencia altas
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RECOMENDACIONES

El montaje del transistor es un proceso muy delicado, por lo tanto seria
recomendable obtener las herramientas adecuadas o si alguna empresa
local puede realizar el trabajo.

El método utilizado para el disefio del impreso fue por medio de una tarjeta
impresa con una capa sensible a la luz, esto causar pequefas variaciones
en el ancho de las linea delgadas. La solucion seria de realizar el impreso
con una compafiia especializada en la construccion de estos.

En el caso de estar trabajando con sistemas de banda ancha los mejor es
tener una tarjeta impresa que mantenga su constante dieléctrico constante
para un rango grande de frecuencia ya que la FR4 tiene muchas
variaciones
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