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1. ¢por gqué es eligio este tema?

2. ¢cual es el pontencial de aplicacion del
tema?

3. ¢cual o cuales son los problemas que se
pretenden resolver al realizar esta
iInvestigacion?
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Puntos que se trataran en la exposicion:

1. Introduccion

2. Técnicas de variacion de la ganancia reportadas en
la literatura

3. Una técnica de Variacion de Ganancia en Redes de
Adaptacion

4. Diseno y Simulacion de Amplificadores de Ganancia
Variable

5. Caso de Estudio

6. Conclusiones
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| Introduccion \

La amplificacion de senales de RF y Microondas es uno de los
procesos mas importantes en sistemas de comunicacion
inalambrica ya que se emplea en diversos puntos: Etapas de

entrada, de salida, frecuencia intermedia, etcétera.

Las caracteristicas que debe tener un amplificador depende de la
aplicacion.

Las caracteristicas generales de interés son: Ganancia, nivel de
potencia de salida, ancho de banda, figura de ruido, linealidad,
eficiencia, arquitectura(topologia), tipo de retroalimentacion y la via
de alimentacion.

Algunas aplicaciones requieren funciones adicionales de un
amplificador, tal como l|la ganancia variable, los cuales son
conocidos como AMPLIFICADOR DE GANANCIA VARIABLE
(VGA)
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Aplicaciones de bloques amplificadores

| Introduccion
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| Introduccion \

Aplicaciones de los VGA

*En sistemas d

e control automatico de

ganancia en receptores.

*En control de
etapas de salid

En redes com
adaptivas.
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| Introduccion \

Caracteristicas de Amplificadores de RF y microondas en transmisores y receptores

En Receptores

Los amplificadores de alta
ganancia y bajo ruido son
de senal pequenay
proporcionan niveles bajos
de potencia a la salida
siendo ampliamente

utilizados en el receptor
donde los niveles de sefal
son bajos. Los parametros
S de pequena seial son
utilizados en el disefio de
estos amplificadores.

*En Transmisores

Los amplificadores de alta potencia son
usados en el transmisor donde los
niveles de la sefial son altos para que se
pueda transmitir a las distancias
deseadas.

Tradicionalmente el ajuste de la
ganancia se realiza variando Ia
polarizacion.Esta técnica no puede ser
utilizada en los nuevos sistemas ya que
afecta fuertemente la linealidad del
amplificador. Por lo que es necesario un
blogue de control de ganancia separado,
el cual debe proporcionar suficiente
linealidad en un rango de control en
todas las condiciones de operacion.
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Introduccion

Diseiio de Amplificadores en sistemas receptores
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| Introduccion \

Disefio de amplificadores en sistemas receptores
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Las redes de adaptacion se pueden

implementar con:

. Elementos concentrados: resistencias,

capacitores y bobinas, utilizando el modelo
de voltaje y corriente sin permitir variaciones
de voltaje a lo largo de la trayectoria de la
sefal. Estos elementos deben ser mas
pequefios que las longitud de onda de la
sefal.

. Elementos distribuidos: lineas de

transmision, que permiten la variacion del
voltaje a lo largo de la trayectoria de la sefial

. Combinacion de elementos concentrados y

distribuido
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Introduccion

Condiciones que debe satisfacer un transistor

Parametros S

S,#0
Bilateral
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Transistor Transistor
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constante)
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Introduccion

Condiciones que debe satisfacer un transistor
Parametros S
S,=0
Unilateral
[S11I<1 Y S <1 1S1,>1 01S,>1
Transistor Transistor
incondicionalmente potencialmente

estable inestable

P Nota: =~ N
7 .
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/
s
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Disefio a Ganancia de Ganancia de Ganancia

maxima transduccion especifica operacion especifica disponible

ganancia (circulos de Ggy G, (circulos de G, especifica (circulos
caso unilateral constantes) constante) de G, constante)
caso unilateral caso unilateral
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Disefio de amplificadores en sistemas receptores.
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| Introduccion \

Amplificadores en transmisores

La diferencia principal en el disefio es que los amplificadores de potencia es que
emplean otras técnicas para obtener sus propias impedancias de los puertos de entrada
y salida del transistor. Algunas de las técnicas usadas en el disefio del amplificador de
potencia son la red convencional load-pull, activa load-pull y la caracterizacion de la
sefial de la red de dos puertos.

Técnicas de sefial grande para una red de dos puertos.

La caracterizacion de sefales grandes para una red de dos puertos es hecha
basicamente con las mediciones de los parametros S respecto a una impedancia de
referencia de 50 Ohms. Hay dos métodos:

El de extension directa de las mediciones de pequeiia sefial y

El de aproximaciones de quasi sefiales grandes donde los parametros S para gran
seflal son medidos para aplicaciones simultaneas de dos sefiales coherentes a la
misma frecuencia para la entrada y salida de el dispositivo.
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Técnicas de ajuste de ganancia ‘

Variacion de la ganancia empleando un FET de GaAs
de doble compuerta

Variacion de ganancia usando retroalimentacion
activa

Variacion de la ganancia empleando HEMT-p-i-n-HBT

Variacion de la ganancia empleando un circuito
atenuador lineal.

Variacion de la ganancia empleando un amplificador
cascode de SiGe MMIC

Variacion de la ganancia empleando la celda de
Gilbert
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Técnicas de ajuste de ganancia

Cuando la gancia varia en funcion de un voltaje de control se puede escribir como

Red de polarizacidn  “/contral

[ .
GP _ I:)sallda _ f(V

entrada

control )

Elermento Activo
(BJT o FET)

L\

Pentrada

La relacion entre la ganancia maxima y la minima expresa en decibeles , se
denomina Variacion de ganancia total o intervalo de control de ganancia
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Técnicas de ajuste de ganancia ‘

Variacion de la ganancia empleando un FET de GaAs de doble compuerta

« La caracteristica del control de ganancia
en el FET de GaAs de doble compuerta
es debido al hecho de que Ila
transconductancia puede variarse
ajustando el voltaje de la compuerta,
tanto en la primera como en la
segunda.Las compuertas Gl y G2
proporcionan el voltaje necesario para la
activacion del FET, por lo que cuando una
sefal alterna se induce a través de la
compuerta G1 propiciara una corriente
alterna de amplitud fija en el drenaje, y a
la vez el voltaje de G2 (voltaje de control)

modula el canal, de manera que la J:
corriente alterna en el drenaje se ajusta, cordrot [ o
produciendo un efecto de ganancia

variable en el FET segun el voltaje de T (o —13

control aplicado, basicamente por efecto
del cambio de transconductancia.
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Técnicas de ajuste de ganancia ‘

Variacidon de ganancia usando retroalimentacion activa

El circuito amplificador de ganancia variable
consiste en una configuracion de fuente comun
gue realiza la funcibn de amplificacion
propiamente dicha, ademas de wun una
configuracién en drenaje comun que establece la
trayectoria de retroalimentaciéon para la sefal de
corriente alterna, lo cual se logra a través de los
capacitores de acoplamiento Existen tres puntos
clave para este efecto:

1.- La ganancia del amplificador, representada en
el valor de es maximizada, cuando la polarizacion
del CDF se coloca en estrangulamiento, .

2.- La impedancia de entrada del VGA es
minimizada cuando tiene el valor mas alto. La
impedancia de entrada decrece con la ganancia.

3.- La variacion de la ganancia cerca de la
condicion de ganancia minima puede ser
suprimida sobre un amplio rango de temperatura
debido a la disminucion de del nivel de la sefal de
retroalimentacion en contraste con el decremento
de la transconductancia del FET de amplificacion.

Curtice (

2y
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Técnicas de ajuste de ganancia ‘

Variacion de la ganancia empleando HEMT-p-i-n-HBT

El control electronico de ganancia variable
se obtiene por medio de:

a)El diodo  p-i-n  conectado en
realimentacion paralelo, que a través del
voltaje V_ . modifica la resistencia
dinamica del mismo diodo afectando el
paso de la corriente a la entrada y

b)Un emulador de bobina (neutralizador
del efecto capacitivo) implementado con
transistores HBT cuya impedancia, al
estar conectada en paralelo con el diodo
p-i-n y la capacitancia de las terminales
de drenaje-compuerta del amplificador,
actia como un circuito resonante en
paralelo lo que permite tener una efecto
resistivo dentro del ancho de banda
dominado por la resistencia dinamica
del diodo p-i-n.
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Variacion de la ganancia empleando un circuito atenuador lineal.
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Técnicas de ajuste de ganancia

NG I
~E' A
sl 2 b
: S
|

L}

Q Y

ek

" Afenuador

invsal’

[ foy

Tislal
KU

a

Ki¥ragh

. D .

¥ragk

S ras

-Hreq}i

Cres

Doctorado en Ingenieria y Tecnologia

el e sl it et

GMD- -

Departamento de Ingenieria de

Proyectos




Técnicas de ajuste de ganancia ‘

Variacion de la ganancia empleando un amplificador cascode de SiGe MMIC

Tiene la propiedad de ser un dispositivo unilateral debido a que el parametro
Y,, €s aproximadamente igual a cero, por lo que la ganancia de potencia se
determina por la ecuacion

El control de la ganancia se realiza ajustando la corriente de la base de la
seccion del transistor de base comun. Para que el amplificador tenga un valor
de VSWR adecuado, es importante adaptar el dispositivo compuesto para que
permanezca invariante a los cambios requeridos en la corriente de base para
un conjunto de atenuaciones.

[
. Rifre
 Kre

AMPLIFICADOR CASCOLDRE
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Técnicas de ajuste de ganancia ‘

Variacion de la ganancia empleando la celda de Gilbert

Permite tener un manejo diferencial de sefiales. El método de control de la
ganancia es mediante la variacion de la corriente . Una de las ventajas de
emplear la celda de Gilbert es que requiere niveles bajos de voltaje para su
operacion, alrededor de 3.5V, la corriente de caida del transistor entre los
nodos del emisor de los transistores de entrada y los nodos de la tierra es a
través de resistencias separadas (R1y R2)

Vreg Ize Iref oo = Voo Veod salidq -
D ¥ r| T 0 v [
RIZ [ ' 10| |RSUIR3[ [R4l REII |
@ | Qo] 05 @3, f4) 06
| i ] i 1 F
Q13 | | o711 o8l ] RE | [ Ro
Lo o) el L] & Ty ol =
R11 = [RI R2 I.
i = L
anfrada + =riracia
CELDA DE GILBERT
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Técnicas de ajuste de ganancia ‘

e Las propuestas
actuales, manejan
modificaciones de
circuitos Cascode
como elementos de
control de ganancia.
Como se muestra
en la figura.
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Técnicas de ajuste de ganancia

Tabla de caracteristicas de las diversas técnicas para disefiar VGASs

Técnica empleada

Ventaja

Aplicaciones

FET de doble compuerta

Proporciona un bajo ruido

Sistemas receptores que operen a 6GHz.

Retroalimentacion Activa

Es facil obtener los parametros de
admitancia

En sistemas que operen a 20GHz.

respuesta

Diodos p-i-n Permite variar la ganancia como un Aplicaciones de 1-10GHz en sistemas
circuito resonante. receptores.
Atenuador lineal I1 Proporciona alta linealidad en la CDMA

Circuito cascode

Permite disefiar las redes de adaptacion
en forma independiente al circuito

Sistemas de Radar a 6GHz

Celda de Gilbert

Emplea el principio del voltaje diferencial

Para sistemas de transmision,
amplificadores de potencia.

Doctorado en Ingenieria y Tecnologia
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Una Técnica de Variacion de Ganancia en Redes de Adaptacion

Lineas de investigacion exploradas la inicio:

Redes Neuronales

Control de la ganancia con dispositivos externos como DSPs
Modificacion de arquitecturas existentes

Influencia de las redes de adaptacion en ganancia
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Una Técnica de Variacion de Ganancia en Redes de Adaptacion
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Una Técnica de Variacion de Ganancia en Redes de Adaptacion

En el andlisis de los problemas de ganancia del amplificador de microondas, uno de los
casos ampliamente considerados es el de la transferencia de potencia entre el generador
con una impedancia de Thevenin a la carga con una impedancia y no necesariamente
deben de ser iguales a la impedancia de referencia por lo que los coeficientes de
reflexion son generalmente diferentes de cero. Por lo tanto, la figura de mérito, que

también es conocida como el factor de adaptacion se define de la siguiente manera

1-T,[° h-Ir,|°
M(FA1FB):( 1A1_.,XF ZB )
A+ B

Cuando excede de 1, se tiene

GT (Fs N ) = Gdisp (rs )M (F I ) =G pot (FL )M (Fs L )

r, :Jl_ (1—r0ut2X1_rm2f/\ T

‘1_Fsr'n‘2 out

out ?

_ oy bR
1-T,0 [

ut
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Una Técnica de Variacion de Ganancia en Redes de Adaptacion

Variando el elemento capacitivo de una red de adaptacion

IC.<C,<C,

Z.z' Zl
z. -1 z, -1
[=- I} = '
Z, +1 z, +1
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Una Técnica de Variacion de Ganancia en Redes de Adaptacion

21=I’1—|-jX1=Z _( (wly/Z,) J_'_J( (wl,/Z,) J

B
Z, \1+(oly/Z,) 1+ (ol /Z, )

/\

o 2 _ (le/Zo)
( Ll/zo) Xl - 1+(C()L1/Zo)2

l

Xy = rl(l_ rl)

Z=h+ j\/rl(l_ rl)
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Una Técnica de Variacion de Ganancia en Redes de Adaptacion

Variacion de la ganacia

1)  Con el fin de que la variacion del capacitor C, , de C,a C, ,
produzca un cambio de ganancia siempre creciente o decreciente,
se debe satisfacer:

=1, =5 =TI, =S
2) Dado que muchos mecanismos de variacion de capacitancia no
permiten grandes proporciones entre el valor maximo y el minimo

(por ejemplo, en uniones de diodo inversamente polarizado se
maneja entre 5y 10), aqui se incorpora un factor definido por:

n:Cb/Ca

paraque C, > (), se requiere nl—r)>Xx
b
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Una Técnica de Variacion de Ganancia en Redes de Adaptacion

Calcular un circuito como el de la figura 2a) si va a operar en un sistema de 50Q2

a una frecuencia de 1GHz, y se sabe que S, = 0.8/ -120° Y larelacion de la
capacitancia maxima a la minima es de 5

Aplicando el algoritmo se obtienen los siguientes
resultados: El monopuerto es estable,r, =0.1778 y x, =0.0847
y si existe solucion, C, =10.697pF  C, =2.1393pFy L, =3.7003nH

La trayectoria que sigue como funcion del parélmetroFi se
muestra en la figura siguiente X
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Una Técnica de Variacion de Ganancia en Redes de Adaptacion

Variacion de Ganancia

_E | 1 1 1 1 1 1 1 |
o 0.1 02 03 04 0s 08 07 g 04 1
x
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Una Técnica de Variacion de Ganancia en Redes de Adaptacion

Variando el elemento inductivo en una red de adaptacion

— 1- Yi _ 1_(gi + jbi) _(gi _1)"' jbi

I = = =
L1+ Yi 1+(gi + jbi) (gi +1)+ jb;
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Una Técnica de Variacion de Ganancia en Redes de Adaptacion

Calcular un circuito que opera en un g, =0.1887 b, =-02590 L, =2447nH
sistema de 50Q a una frecuencia de
1GHz, y se sabe que Yy la relacion de la L, =12.237 nH C, =1.5352pF

inductancia maxima a la minima es de 5

S, =0.7£-30°

Variacion de Ganancia
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Diseno y Simulacion de Amplificadores de Ganancia Variable ‘

Requerimientos

1. Variacion de ganancia 1.

minimo
2. La relacion de ondas
estacionarias de voltaje en
la entrada,
.ancho de banda,

ok~ W

. la potencia maxima de
salida, entre otros

. la cifra de ruido, 2.

consideraciones para establecer un procedimiento de

disefo:
El disefio del amplificador de ganancia variable se
basa en el diseiio de amplificadores de banda
angosta con redes de adaptacién con parametros
concentrados tipo L, usando transistores unilaterales
(o bilaterales donde el error de la ganancia de
transconductancia unilateral no sea excesiva).
Utilizar circuitos de adaptacion de impedancia de
ganancia variable en la entrada y salida, de manera
gue la ganancia del amplificador es variada a partir
de estas aquellas.
Que el disefio de las redes de adaptacion se base en
los algoritmos presentado.
Utilizar datos de parametros de dispersion de
transistores reales.
El valor seleccionado para la relacion en el cambio
de capacitancia o inductancia N tenga valores
realistas ( 5<n<10),
Determinar otros parametros funcionales del
amplificador.
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Diseno y Simulacion de Amplificadores de Ganancia Variable

parametros parametros

concentrados concentrados

Elermento Elemento
Zo= | |
= pasivo de pasivo de _
! Transistor
V{f?\l parametros parametros
gu\ﬁ_ o
concentrados concentrados
. v
NV

Red de adaptacidn de entrada

Elemento Elementno
pasivo de pasivo de =
A

\.

~

Red de adaptacion de salida

El método de tableau, el manejo de matrices
dispersas y la aplicacion de algoritmos de cruces
por cero de funciones son comunes en este tipo de
simulacion, y ofrecen técnicas robustas de solucion
de circuitos lineales y no lineales.

Redes multipuerto caracterizadas con parametros __,
de dispersion, con los cuales es posible simular
circuitos de microondas

v

Obtener los parametros ABCD de cada
una de las redes.
Multiplicar las matrices ABCD de las redes en el
orden en que aparecen en el circuito para encontrar
la matriz ABCD del circuito equivalente.
Se encuentran los pardmetros S, a partir de los
ABCD del circuito equivalente
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Diseno y Simulacion de Amplificadores de Ganancia Variable

Componente

Inductor en serie

Inductor en paralelo

Capacitor en serie

Capacitor en paralelo

Doctorado en Ingenieria y Tecnologia

Red de dos puertos
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Fuerta 1 Fuerto 2
E; 3|
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= £
G

SO | —
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] |
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Diseno y Simulacion de Amplificadores de Ganancia Variable ‘

El programa vga

1.

2.
3.
4

© o

Doctorado en Ingenieria y Tecnologia

Permite mantener una base de datos de transistores y sus
parametros de dispersion.

Permite la seleccion del transistor a utilizar a partir de un menu.
Permite utilizar la configuracion cascode para el transistor elegido.
Permite agregar resistores en la entrada y en la salida del transistor
o de la configuracion cascode.

Calcula las redes de adaptacion de ganancia variable en la entrada y
la salida.

Determina y presenta las ganancias minima y maxima.

Grafica la variacion de ganancia como funcion de una variable de
control.

Simula el circuito en una banda de frecuencia.

Grafica la ganancia de transduccion y el coeficiente de reflexion de
entrada como funcion de la frecuencia teniendo como parametro una
variable de control.
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Estudio de casos

La frecuencia de disefio de 0.8 GHz; y, la
relacion de capacitancia o inductancia
maxima a minima de 8

e SN resistor
a7l ~E—E— Can resistor =22
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Intervalo de frecuencia: 0.1 GHz a 6.0 GHz

Frecuencia de disefio (GHz): 0.8

Seleccionar transistor...

Transistor: 2N6304

Parametros de dispersion a la frecuencia de disefio:
S(1,1)=0.146_-94.0°, S(1,2)=0.052_40.0°
S(2,1)=1.850_55.0°, S(2,2)=0.713_-120.0°

Transistor bilateral

Transistor inherentemente estable en la frecuencia de disefio
Error maximo para GT es 0.2dB

Transistor potencialmente inestable en alguna frecuencia dentro del intervalo

Resistencia en paralelo en la salida
Dar valor de resistor (ohms): 1000

Parametros de dispersion a la frecuencia de disefio:
S(1,1)=0.148_-93.8°, S(1,2)=0.051_40.9°
S(2,1)=1.820_55.9°, S(2,2)= 0.697_-120.9°

Transistor bilateral

Transistor inherentemente estable en la frecuencia de disefio
Error maximo para GT es 0.2dB

Transistor inherentemente estable en toda la banda de frecuencia

Iniciando disefio...
Dar relacion de variacion de capacitancia/inductancia maxima a la minima: 8
Resultados del disefio:

Entrada inductor variable: C=25.3 pF, La= 2.8 nH, Lb=22.2 nH
Ganancia minima= -5.5 dB, Ganancia maxima= 0.1 dB
Salida inductor variable: C=5.6 pF, La= 0.6 nH, Lb=4.9 nH

Iniciando simulacion...

Variacion de ganancia y VSWR de entrada respecto a x...
Respuesta de frecuencia...

Fin de la simulacion...
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YEWWR de entrada vs x
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Estudio de casos ‘

=== Emizor Camin
=g Configuracion cascode
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Se indica mediante una
flecha el efecto que tiene el
uso de la configuracion
cascode sobre cada
paradmetro en toda la banda
de frecuencia. En general,
se puede decir que, aparte
del los efectos en el angulo,
la magnitud de los
parametros S,;, S,, ¥ S,;
aumentan (éste ultimo de
forma moderada), Mientras
que la magnitud del
parametro S, disminuye
(més unilateral).
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Estudio de casos ‘

La variacion de ganancia mas alta que se obtuvo es de 55 dB que corresponde a un disefio
a 2.4 GHz en el cual se incorporé un resistor de estabilizacion serie en la salida de 180Q2.
También este caso proporciona la variacion de ganancia mas grande (16.5 dB) cuando se
mantiene el VSWR limitado a 2

Trayectoria de Gama respecto a 2 0dB Trayectoria de Gama respecto a ¥ 21 4B

20.0dB
19.0d5

La variacion de
ganancia esta muy
relacionado con la
ubicacion de los
puntos S,y S,,’
gue corresponden
a los coeficientes
de fuente y carga
para maxima
ganancia de las
redes de
adaptacion de
entrada y salida, en
un amplificador
unilateral
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Conclusiones ‘

Con el propdsito de determinar el dominio colectivo sobre el tema, se presenté el analisis
de una serie de principios que han sido utilizados anteriormente para el disefio de
amplificadores de ganancia variable. Se descubrié que la mayoria de estas técnicas se
basa en la modificacion del punto de trabajo de algun transistor o diodo que se
encuentra como elemento principal de amplificaciéon, en alguna red de
realimentacion o también en redes atenuadoras variables. Se identificaron los
parametros mas significativos de estos circuitos y se realizé un analisis comparativo de los
mismos, observando un incremento en la frecuencia de operacién, un aumento en el
intervalo de control de ganancia y el uso nuevas tecnologias de implantacion, tal como los
circuitos integrados de microondas monoliticos

Se descubrid que los circuitos que mas intervalo de control de ganancia tienen son
aguellos en donde los transistores tienen coeficientes de reflexion con magnitud
relativamente grande y que permiten un mayor desplazamiento en su representacion sobre
la carta de Smith. Se obtuvieron casos en donde el intervalo de control de ganancia es
superior a los 50 dB con un solo transistor, lo cual demuestra la potencialidad del uso de
este circuito en casos donde se requiere grandes variaciones de ganancia
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Trabajos futuros ‘

eDeterminacion de los limites tedricos para amplificadores de ganancia variable
basado en redes de adaptacion ajustables.

*Tecnologias de implantacion

Circuitos de cancelacion de VSWR de entrada y salida

Ampliacion de la teoria para abarcar mas de una etapa de amplificacion, o el uso
de diversas arquitecturas de amplificacion

*Aplicaciones en redes formadoras de haz para arreglos de antenas
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