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RESUMEN

En este trabajo se expone, los fundamentos tedricos de los amplificadores de potencia y
los filtros asi como aspectos relacionados con el disefio y simulaciéon de un amplificador
de potencia clase A para RF (radiofrecuencia), en el cual se utiliza el transistor
MOSFET(Field Effect Transistor Metal Oxide Semiconductor) como elemento
amplificador, también se presenta el disefio y la simulacion de una serie de filtros pasivos
pasa bandas que puedan eliminar posibles arménicos que afecten la calidad de la sefial,
estos dos elementos componen la etapa final de hardware necesario para implementar

sistemas de Radios Definidos por Software (SDR).

Se realizé mediciones a filtros empleando el analizador de espectros FSH8, que posibilitd
apreciar el comportamiento de los parametros S, obteniéndose valores proximos a los

obtenidos en simulacion.

Palabras clave: SDR, Amplificador de Potencia, Filtros de RF
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ABSTRACT

In this work, we discuss the theoretical foundations of the power amplifiers and filters as
well as related design and simulation of a class A power amplifier for radio frequency
aspects, wherein the MOSFET (Field Effect Transistor Metal Oxide Semiconductor) used
as an amplifier element. The design and simulation of a series passive filter bandpass is
also presented which may eliminate any harmonics that affect signal quality, these two
elements form the final step necessary hardware to implement the systems Software
Defined Radio (SDR).

Measurements were performed on filters using the spectrum analyzer, It made it possible

to appreciate the behavior of S parameters, obtaining close to those values in simulation.

Keywords: SDR, Power amplifier, Filter
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Introduccion

INTRODUCCION

Las comunicaciones inalambricas en el mundo actual avanzan a una velocidad que los
dispositivos de comunicaciones quedan practicamente obsoletos poco después de su
produccién. Para superar este problema, los sistemas de comunicaciones deben ser
disefiados para maximizar la insercion transparente de nuevas tecnologias en cualquier
fase de su ciclo de vida, teniendo en cuenta que los dispositivos actualizados deben ser

capaces de comunicarse entre ellos y con el resto de los dispositivos.

El siglo XX fue una explosion de aplicaciones de radio donde la mayoria de las
transmisiones de radio se basaban en hardware con muy poco o nada de software de
control, las mismas eran fijadas en funcién de las opciones de la mayoria de
consumidores en recepcion de radiodifusion. Estas tenian un corto periodo de vida y eran

disefiadas para ser descartadas y reemplazadas.

Por eso que hoy en dia y mas que antes, las tecnologias de Radio Frecuencia (RF) se
estan desarrollando para su adaptacion, adaptacion a un espectro de RF muy poblado a
los diversos requisitos de la red y a los cambios en las especificaciones de los
dispositivos. En ningun otro lugar es esto mas evidente que en el caso de SDR que
permiten a un software controlar de forma dinamica los parametros de las comunicaciones
tales como la banda de frecuencias utilizada, el tipo de modulacién, los tipos de datos y

los esquemas de saltos de frecuencia.

Esto es lo que se conoce como Radio Definido por Software, la cual agrupa las técnicas
empleadas para sustituir a los elementos analdgicos de un radio por equivalentes de

software.

La SDR supone realizar un Amplificador de Potencia con el fin de elevar el nivel de
potencia la sefal de entrada, que en conjunto con un banco de filtros conformaran la parte

final de un transceptor SDR.

El objetivo principal del proyecto es disefiar un amplificador de potencia y un banco de
filtros pasa bandas para la banda de alta frecuencia (HF), de manera que los siguientes

capitulos van dedicados al disefio, analisis y montaje de estos.
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Introduccion

Los amplificadores de potencia, asi como los filtros son dispositivos que ocupan un lugar
muy importante dentro del sector de las radiocomunicaciones tanto en equipos receptores
como transmisores, mas si se utilizan el transistor MOSFET como dispositivo amplificador
los cuales actualmente tienen grandes aplicaciones en campos donde se necesita altas

potencias por sus buenas caracteristicas en cuanto a corrientes y voltajes.

Antecedentes del problema

En el Departamento de Telecomunicaciones dentro de Ila Disciplina de
Radiocomunicaciones se ha venido trabajando en el estudio e implementacion de
dispositivos de radiocomunicaciones definidos por software, como resultado de esto se
logré el disefo, simulaciéon e implementacion y puesta en funcionamiento de un
Amplificador de potencia multibanda para operar la banda de HF principalmente al igual
que un banco de filtros pasivos pasa bandas para eliminar posibles frecuencias que

afecten la calidad de la sefal.

Problema a resolver

En el Departamento de Telecomunicaciones se desea implementar una etapa
Amplificadora de Potencia Lineal de RF utilizando transistores MOSFET asi como la
implementacién de filtros pasivos eliminadores de Armoénicos para un Transceptor SDR

que garantice los niveles de potencia y filtrado deseado para la banda de HF.

Objeto de estudio

Definicion Tecnologia de Radio Definido por Software

Objetivos

Los Realizar diseno, implementacion de un Amplificador de potencia asi como filtros

pasivos que eliminen posibles Armoénicos que afecten la calidad de la sefal.

Objetivos
v' Disefiar un Amplificador de potencia multibanda para RF utilizando transistores
MOSFET.

v' Comprobar el correcto funcionamiento del Amplificador a través del programa de
simulaciéon MULTISIM 12.0.

v" Implementar el montaje fisico de los componentes del Amplificador.

v" Construir una carga fantasma de 50 Q para comprobar la potencia del Amplificador

12



Introduccion

v Disefiar y simular un banco de filtro pasivos pasa bandas para la banda HF (3-
30 MHz).

v Realizar el montaje de los componentes de los filtros.
v Medicién de los parametros S del banco de filtros.

Hipotesis.

Si se realiza un estudio de los fundamentos tedricos de los amplificadores de potencia
Lineales con MOSFET y de los filtros pasivos, el disefio y simulacion de este tipo de
dispositivos entonces se proveera al Departamento de Telecomunicaciones de un trabajo
que profundice en este tema para su aplicacion en futuras investigaciones vy

experimentacioén de la tecnologia de SDR.

13



Capitulo 1.Analisis tedrico de Amplificadores de potencia y de filtros.

CAPITULO 1. ANALISIS TEORICO DE AMPLIFICADORES DE
POTENCIA Y DE FILTROS

El disefio de un transmisor implica la eleccion de amplificadores y de un sistema de filtros
para eliminar frecuencias indeseables que aparezcan en su salida, en estos casos es
necesario el empleo de amplificadores con elevado nivel de potencia, disefiandolo del
modo mas eficiente posible y con la menor distorsion de la frecuencia portadora. En el
siguiente capitulo se hace un breve analisis de los amplificadores de potencia, ademas de

un analisis tedrico de los filtros.

1.1.1 Amplificador de Potencia

Un Amplificador de potencia convierte la potencia de una fuente de corriente continua
(Polarizacion V. de un circuito con transistores) a potencia de salida en forma de sefal,
lo cual es controlado usando una sefial de entrada. Si sobre la carga se desarrolla una
gran cantidad de potencia, el dispositivo también debera manejar una gran cantidad de
voltaje y corriente. Los puntos de operacion deben estar en un area permitida de voltaje y

corriente que asegura la maxima disipacion [1].

1.1.2 Clase de Amplificadores

De manera tradicional, la subdivision de los amplificadores de potencia se ha venido
haciendo por “clases”, atendiendo al punto de polarizaciéon (punto de trabajo) y a la
excursién de la senal en los elementos activos que constituyen la base de los mismos, en
este caso, el transistor. En RF la clase se identifica con una letra mayuscula, asi se puede
encontrar, por ejemplo, la clase A, B, AB, C, D, E o F, que van desde amplificadores muy
lineales, con una eficiencia baja, a amplificadores no lineales (conmutados), con una alta

eficiencia [2].
1.1.3 Amplificador clase A

En teoria, los amplificadores de clase A pueden alcanzar un rendimiento teérico de hasta
el 50% pero dado que no se puede apurar al maximo, queda alrededor del 25% o incluso

puede bajar hasta el 15% segun la exigencia de linealidad.

14



Capitulo 1.Analisis tedrico de Amplificadores de potencia y de filtros.

En cambio, la ganancia es uno de los puntos fuertes de los amplificadores de clase A, ya

que suele ser entre 3 y 6 db superior a la de un clase B y mucho mayor que un clase C
[2].

El Amplificador de potencia en clase A con fuente comun es semejante al del amplificador
analégico en sefial débil. En una aplicacién de potencia la resistencia de la carga es por lo
general lo suficientemente pequefia para que los efectos de la resistencia y reactancia de
salida del dispositivo sean insignificantes. Como el punto Q, es decir, el voltaje
Compuerta- Fuente, se selecciona para mantener siempre al transistor en conmutacién
en el caso de trabajar con transistores MOSFET, este tipo de amplificadores presenta una
ganancia de potencia apreciable y se usan comunmente en transmisores BLU y

multimodo.

1.2 MOSFET de enriquecimiento canal N

Se trata de una estructura MOS (Metal Oxide Semiconductor) de cuatro terminales en la
que el substrato semiconductor es de tipo p poco dopado. A ambos lados de la interface
Oxido-Semiconductor se han practicado difusiones de material n, fuertemente dopado

(n+).

g
Figura 1.1.Esructura MOSFET de Canal N[3].

Los terminales que componen a la estructura de la figura 1.1 son G (Gate), B (Body), D
(Drain), S (Source).

Los simbolos mas utilizados para su representacion a nivel de circuito se muestran en la
figura 1.2.El terminal B suele estar colocado a la tensién mas negativa (referencia o GND)
por lo que se omite en algunos simbolos. De este modo se garantiza que los diodos de
union parasitos entre el Sustrato y Drenador y fuente respectivamente siempre estan
polarizados negativamente. La flecha en el terminal de fuente nos informa sobre el sentido
de la corriente.

15



Capitulo 1.Analisis tedrico de Amplificadores de potencia y de filtros.

A continuacién se describe el principio de operacion de esta estructura de transistor.

D D D

G G o—[>B

(a) (b) (c)

Figura1.2.Simbolos parael transistor Canal N[3].

Se considera la estructura MOS de la figura 1.3. En ella aparecen diversas fuentes de
tension polarizando los diversos terminales Vg, Vps (tension Compuerta Fuente, tension
Drenador Fuente).Los terminales de Substrato (B) y Fuente (S) se han conectado a GND.
De este modo la tension Sustrato-Fuente es cero Vsz = 0, se dice que no existe efecto

Sustrato.

Figura 1.3.Estrutura MOS polarizadal[3].

Se consideran ahora tres casos, segun los valores que tome V.

Ves =0 1.1
Esta condiciéon implica que la tension Compuerta -Sustrato V5 = 0, puesto que Vg = 0.
En estas condiciones no existe efecto campo y no se crea el canal de electrones
(e7)debajo de la puerta. Las dos estructuras PN se encuentran cortadas (B al terminal
mas negativo) y aisladas con la corriente Drenador Fuente aproximadamente igual a cero

ips = 0, pues se alimenta de las intensidades inversas de saturacion.

16



Capitulo 1.Analisis tedrico de Amplificadores de potencia y de filtros.

VGS =0- iDS =0 (1.2)

La tensiénV ccrea la zona de empobrecimiento o deplecion en el canal. Se genera carga
eléctrica negativa en el canal debida a los iones negativos de la red cristalina (similar a la
de una union PN polarizada en la region inversa), dando lugar a la situacion de inversién
débil anteriormente citada. La aplicacion de un campo eléctrico lateral Vg > 0, no puede

generar corriente eléctrica ipg.

La tensién V;cda lugar a la inversion del canal y genera una poblacién dee~libres debajo
del 6xido de puerta y p+ al fondo del substrato. Se forma el canal N o canal de electrones,
entre el drenador y la fuente (tipo n+) que modifica la caracteristica eléctrica original del
sustrato. Estos electrones son cargas libres, de modo que en presencia de un campo
eléctrico lateral podrian verse acelerados hacia D o S. Sin embargo, existe un valor
minimo de V;s para que el numero de electrones sea suficiente para alimentar esa

corriente es V., denominada Tension Umbral.
Por lo tanto, se pueden diferenciar dos zonas de operacion para valores de Vs positivos:

SiVgs < Vpyla intensidadips = 0 (en realidad solo es aproximadamente cero) y en este
caso, el transistor opera en inversién deébil. En ella, las corrientes son muy pequefias y su
utilizacién se enmarca en contextos de muy bajo consumo de potencia. Se considerara
que la corriente es siempre cero. De otro lado, siV;s = Vy,entonces ipqdistinto de cero,

si Vps es no nulo. Se dice que el transistor opera en inversion fuerte.

\[Ds

1 | 1
vGs
S ! G D

zona de empobrecimiento Canal de e
p

E‘*" (@) () EB

Figura 1.4.(a)Polarzacion para el Canal en inversion dévil (b)invercion fuerte[3].

Mientras mayor sea el valor de Vg, mayor sera la concentracion de cargas libres en el
canal y por tanto, sera superior la corriente ips. Al ser la intensidad ipgproporcional

aVssy Vps, se puede estudiar la relacion paramétrica (ipg,Vps) conVizscomo parametro. Se
obtiene la curva de la figura 1.5.
17



Capitulo 1.Analisis tedrico de Amplificadores de potencia y de filtros.

En ella se aprecia como a partir de un valor dado de la tensién Vs, la intensidad
ips permanece constante. Este efecto se puede explicar desde el punto de vista de
concentracién de e~ disponible en el canal. La figural.4(a) ilustra la situacion que

acontece.

ing A

I SAT

ves = Vi

! ! > vpslV]

Figura 1.5.Caracteristicas I-V del transistor MOS canal N[3].

Cuando se aplica una tensién Vs pequefia a un transistor en inversion fuerte. Al estar
mas positivamente polarizada la regién del Drenador respecto del Sustrato, la
concentracién de e~se hace mayor en las cercanias de la fuente. Si se incrementa la
tension Vps por encima de un cierto nivel, la tensién en el Drenador se eleva tanto que
situa a la tension V;p por debajo del valor umbral necesario para la existencia de canal de

e” .A partir de ahi la corriente de Drenador se independiza practicamente de V.

| | VDs ) | | 1
1 | VGs
S G b
D
= |

Canal de &

Canal de €

(a) EB (b) EB

Figura 1.6.Polarzacion en inversién fuente (a)region 6hmica (b) regién saturacion[3].

P

La corriente ipg se incrementa con Vs para pequefios valores de Vps. A partir de un cierto
valor, este comportamiento cambia, y se hace constante ips. A la primera region se la
denomina Regién Ohmica, mientas que a la segunda, Region de Saturacién. Para
diferentes valores de Vs, se pueden obtener la familia de curvas mostrada en la figura

1.7.
18



Capitulo 1.Analisis tedrico de Amplificadores de potencia y de filtros.

ips

OHMICA '} SATURACION .
Vs = Vr

™ vps/V]
CORTE

Figura 1.7.Familias de curvas del transistor MOS canal N[3].
Se puede resumir los expuestos de la siguiente manera:
- Region de Corte:

VGS =0- iDS =0 1.3)
- Region de Conduccion:
VGS =>0- iDS *0 Si VDS >0 (1.4)

Dentro de la Region de Conduccién se identifican dos posibles situaciones para el MOS:

- Regién Ohmica: i,caumenta con p, es decir, el MOSFET se comporta como un

DS’

resistor (no lineal).

- Region de Saturacion: ipg es aproximadamente constante con V. Se comporta como
una fuente de intensidad controlada por tensién (V;s= cte.).

El limite entre la Regiéon Ohmica y de Saturacién se cumple para:
Ves = Vrn = Vps a.5)

De tal forma que:

-Para y,_<y,__-v, , el transistor se encuentra en la Region Ohmica.
- Para 7, >y . —v, el transistor se encuentra en la Regién de Saturacion.

Las expresiones correspondientes para la corriente Drenador, obtenidas mediante el
analisis del transporte de carga desde la fuente hacia el Drenador para las diferentes

regiones de operacién, se muestran a continuacion.

. Ko, W P . .
ips =7 (2(WVas = Vrn)Vps — Vps”)Ohmica (1.6)

K, W 17
Ips = 7717 (Vgs — Vrn)? Saturacion a.7)

19



Capitulo 1.Analisis tedrico de Amplificadores de potencia y de filtros.

Siendo K,, = u, * Cyxel parametro de transconductancia, yn es la movilidad de los e~ y
Cox la capacidad por unidad de area de la estructura MOS. Se suele definir también
B=K,(W/L), que es un parametro que depende tanto de la geometria como de los
parametros eléctricos de la tecnologia. Valores tipicos para K,=20-70uA/V?/ K,=8-
30puA/V2. W y L, definen el area del canal y pueden ser utilizadas por el disefiador para
ajustar las caracteristicas del circuito a unas especificaciones dadas y V;, es la tension

umbral nominal.

Figura 1.8.Area del canal de un transistor MOS canal N[3].

Discusion de las ecuaciones del transistor MOS:

La expresidn de la intensidad en la Regién Ohmica, si V,s <<1, se puede aproximar a,

] W 5 (1.8)
ips = Kn T (Vs = Vrn)*Vps
Que representa la ecuacion constitutiva de una resistencia de valor.

_ W (1.9)
R™' = Ky T(VGS = Vrp)
Siendo:

. K, (1.10)

K, = 7”

En el limite de esta region, haciendo V,s = Vs — Vi, Se obtiene la expresion de ip en
saturacion. En esta expresién, ip depende de Vs cuadraticamente (dependencia de una
parabola). La conduccion se activa a partir de V-, voltios para V;s. La expresion mas
exacta para la intensidad es:

. Kn W
bs=3 T

(1.11)
(Ves = Vrn)? * (1 + A % V)

20



Capitulo 1.Analisis tedrico de Amplificadores de potencia y de filtros.

En la que A es el parametro de modulacion de la longitud del canal. Suele ser muy
pequefio 0.001 — 0.005 V-1.En general modifica poco la expresion de ips, pero es

necesario tenerlo en cuenta para evaluar la resistencia de salida del transistor.

ips

vGs > Vi

vgs < Vry

RV
V?"n .IGS[J

Figura 1.9.Dependencia de i, con v en saturacion[3].

Cuando Vg no es cero, la expresién de la tensidon umbral queda modificada por,

. T (1.12)
VT:VT‘I‘L+V*< Zq)f‘l'VSB_ 2‘Df>

Donde y es el parametro de efecto substrato (del orden de0.5), para Vs = 0, que suele

oscilar entre 0.5y 1.5V y 2(Df es una constante fisica de valor 0.6V.

1.3 ElI MOSFET como Amplificador

El funcionamiento del transistor MOS como amplificador esta asociado al concepto de
recta de carga y de polarizacién en un determinado punto de trabajo. Se supone el circuito
de la figura 1.10, en el que aparece una resistencia de carga, Rj,. La tension de entrada V;

es aplicada.

VvV

i J O :1({}
T

Figura1.10.Circuito Amplificador{3].
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directamente a la puerta del transistor, de modo que Vs = V;. Ademas, Vp, = ip * Rp +
Vpsrepresenta la recta de carga en el plano ip — Vps, que incluye a todos los puntos

solucién del circuito, en funcion del valor de -, . El punto de trabajo queda definido por V¢

(v;) figura 1.11.

SAT

WpslV]
Figura1.11.(a)Recta de carga y polariacion de M1 (b)[3].

Entonces para que este circuito funcione como un amplifcador de sefnal la polarizacion ha
de hacerse en la Region de Saturaciéon.El analisis como amplificador requiere que, una
vez se ha realizado la polarizacién del transistor (Q), se linealice el comportamiento en un
entorno reducido de dicho punto. Para ello se substituye el MOS por su modelo en

pequefa sefal.

1.3.1 Modelo en pequeia senal de un NMOS(estatica).
Para obtener el modelo en pequefia sefial del transistor MOS se parte de las ecuaciones

ip = (Vgs,Vps), €n este caso, para la Region de Saturacion.

K, W

. 1.13)
lps = 77 (Vgs — VTn)2

Y las deriva:

ai w e W, (1.14)
#CD;S = an Ves — Vrp) = 2anlD:gm

Para el calculo de la conductancia (resistencia de salida) se utiliza la expresion.

dip A*ipg Aei (1.15)
= = * =
aVDS (1 + A% VDS) 'os Yas

Obteniéndose el circuito equivalente de la figura 1.12. En el que la g,, es proporcional a
:(Vgs — Vrpen el punto de operacion. La puerta se encuentra aislada y se comporta como

una fuente de intensidad controlada por tension.
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ig

-

EmVgs D égds

O
d

h

Figura1.12.Modelo en pequefia sefial de un MOSFET]3].

1.4 MOSFETs de potencia versus transistores bipolares

Tabla 1.1.MOSFET versus Bipolares.

Transistor Bipolares MOSFET

Polarizacién No se necesita, salvo para | Se necesita una pequefia
operacion lineal. polarizacién de Compuerta.

Robustez Falla generalmente por | Perforacién de Compuerta,
excesos de corriente. exceso de tension.

Linealidad Productos de | Para geometria y tamano
intermodulacién dependen | comparable los IMD de
del tamano y geometria. orden bajo son mayores.

Ventaja Mayores facilidades en la | Impedancia de entrada mas
fabricaciéon. Tensién de | constante, frente a niveles
saturacion baja, lo que los | de excitacion variables.
hace utiles en aplicaciones | Menores IMD de orden alto
de baja tension.

Desventaja Impedancia de entrada | Tamafio mayor para iguales

baja, con elevada
componente reactiva. Se
requieren adaptaciones de
impedancia de interna para
disminuir el Q. La
impedancia de entrada

varia con la excitacion.

niveles de potencia.
Compuerta muy sensible a
averias. Alta tensién de
saturacion, lo que hace
dificii su operacion con

bajas frecuencias.
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1.5 Distorsiones

Como el ancho de banda de un sehal de RF suele ser una fraccién pequefia de
lafrecuencia de portadora y del ancho de banda del AP, las sefales no deseadas a la
salida del amplificador de potencia se pueden dividir en tres categorias. La figura 1.13

describe lasrelaciones de estas sefales con la sefial deseada.

Potencia
A
Senal deseada
IMD Segunda T
oA armonica ercera
: Razon IMD armonica
espurios 3 3V
5 5 espurios i
7 7 p | espurios
L9 S T T
| I I
0 f of af

c c c

Figura1.13.Productos de distorcion en un amplificador de potencia de RF.

La falta de linealidad del amplificador produce dos tipos de sehales no deseadas:
1.Productos Armoénicos.
2.Productos de distorsiéon por intermodulacién (IMD).

» Los Productos Armoénicos son armoénicos de la frecuencia de entrada quepueden
ser removidas facilmente mediante filtrado.

» La distorcion de intermodulacion (IMD) consiste en la aparicion de frecuencias
nuevas a la salida, que son sumas y diferencias de la sefial de entrada,
principalmente las de tercero y quinto orden que deben ser de un nivel
aceptablemente bajo, debido a que se encuentran muy proximos a la seial
deseada, y son dificiles de eliminar mediante el filtrado, estos producen distorsion
en el rango de frecuencia deseadae interferencia en los canales adyacentes.

» Oscilaciones subarmonicas y parasitas (espurios) debido a que el amplificador es
inestable por fuera del rango de trabajo y a la calidad de los componentes; se

eliminan por filtrado.
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1.6 Definicion de filtro.

Se define filtro a un dispositivo de n puertos, que permiten el paso de cierto intervalo de
frecuencia para el cual fue disefiado. Asi pues, los filtros se pueden clasificar comopasa
alto, paso bajo, paso bandas y eliminacion de banda, al intervalo de frecuencia que
permiten pasar se le llama banda de paso y al intervalo de frecuencia que no permiten
pasar como banda de rechazo[4].

1.7 Tipos de filtros.

A continuacion se explican los casos de filtro paso bajo y paso banda. Debido al enfoque
de este trabajo, no se tratan los filtros paso alto ni rechazo de banda. Pese a ello, en,[5] y
[6]puede encontrarse toda la informacidén necesaria referente a éstos filtros, ademas de

una explicacion mas detallada de los filtros aqui mencionados.

1.7.1 Filtros pasa bajo.

La funcion basica de un filtro paso bajo es dejar pasar las frecuencias por debajo de una
frecuencia de corte especificada.

D ™
3t \')\
10| BANDA ‘\\ BANDA
DEPASO | SUPRIMIDA
o 15— -
g !
E 20t | .
§ -5} | N
2 \
L. k
g 0 ‘ ‘7\
=4 | N
40 ! ; \\
45} ! : \
50 : : ‘ )
05 1 15 w,2 25 3 35 4
w[rad]

Figura1.14.Filtro pasa bajo[7].

La banda de paso define el contenido de frecuencia que se desea seleccionar. En el caso
ideal, es la zona en la cual las sefales no se veran atenuadas por el filtro. Esta zona viene
delimitada por la frecuencia de corte, que normalmente valdra uno en el caso de estar
normalizada. El margen de frecuencia que contiene la banda de paso se denomina ancho
de banda del filtro, que para el caso de un filtro paso bajo coincide con la frecuencia de
corte.
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La banda suprimida es en el caso ideal la zona en la cual el filtro ya no deja pasar ninguna
componente de frecuencia. En realidad, la atenuacion que ofrece es muy alta pero no

llega a ser infinito.

También suele definirse como especificacion de entrada una frecuencia Ws para la cual

se precisa una atenuaciéon minima deseada [7].

1.7.2 Filtros pasa banda.
Un filtro paso banda tiene como funcién dejar pasar el contenido espectral que se
encuentra dentro de una ventana centrada en la frecuencia central. Este margen vendra

determinado por dos frecuencias de corte especificadas de antemano.

BANDA f‘ | DE | BANDA
10 F SUPRIVIIDA , PASO | SUPRINIDA
- - | o] -
15 F I | \k
% -20 | | \_\
25 I l \
[ I I 1
=0T })f" i I '
a5 /o | | N
/o | ' N
40 \ . I L I - hY
-4 Wg, Wg, 0 W, Ws, 4

w jradi]
Figura1.15.Filtro pasa bandal7].

Tal y como se puede observar en la figura 1.15, se tienen dos frecuencias de corteV;; y
V¢2, que en el caso de estar normalizadas, valdran -1 y 1 respectivamente. El espaciado
que forman estas dos frecuencias inferiores y superiores definiran el ancho de banda del
filtro. Este ancho de banda sera el margen de frecuencia en que tendra una atenuacion
entre 0 db y -3 db. Es decir, el ancho de banda nos determina qué frecuencias utiles se
quiere tener, las cudles idealmente no se verian atenuadas. También se aprecia la
existencia de otras dos frecuencias, V., y V.,. Estas frecuencias son especificaciones de
entrada que nos definen la frecuencia de banda suprimida inferior y superior

respectivamente.
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1.8 Filtros reales.

Un filtro ideal es aquel que rechaza totalmente a las sefiales cuyas frecuencias no estan
en el intervalo para el cual fue disefiado figura 1.16, desafortunadamente no existen tales
tipos de filtros por las limitaciones fisicas que tienen los componentes con que son
fabricados, los filtros reales exhiben una transicién gradual de la banda de atenuacion
completa a la banda de paso. La respuesta de un filtro ideal se puede aproximar por
medio de funciones matematicas, entre los cuales estan los Butterworth, Chebyshev y

Elipticos.

1.9 Clases de filtros.

El punto de partida de todo disefo de un filtro es su funcion de transferencia. Este nos
define completamente la forma que tendra y la atenuacion del mismo en funcién de la
frecuencia. Existen diversas funciones de transferencia conocidas, sirviendo como

ejemplo las mas comunes como Chebyshev o Butterworth.

Pese a la existencia y uso de otras funciones, (Eliptica, Bessel, Gaussiana, etc.), este
trabajo se centra en los prototipos Butterworth y Chebyshev debido a que seran los que

posteriormente se implementaran en el simulador para disefar nuestros filtros.

1.9.1 Filtro Butterworth.
Son filtros cuya caracteristica principal es que en la banda de paso tienen una respuesta
plana,pero en la banda de rechaso su respuesta es menos abrupta que el Chebyshev y

que el heliptico.

1.9.2 Filtro Chebyshev.
Son filtros que en la banda de paso presenta maximos y minimos en lugar de una
respuesta plana, el nimero de maximos depende del orden del filtro, y en la banda de

rechazo no presenta oscilaciones sino una respuesta plana [8].

1.9.3 Relacion entre anchos de banda Butterworth y Chebyshev.
Una de las diferencias basicas en la caracterizacion de los filtros Butterworth respecto a
los Chebyshev es la forma de definir el ancho de banda. En el caso Butterworth, se define
mediante el punto donde se tiene una atenuacion de 3 dB, mientras que en el caso

Chebyshev se define mediante el ancho de banda del rizado.

27



Capitulo 1.Analisis tedrico de Amplificadores de potencia y de filtros.

1.10 Filtros pasivos.

Dejando aparte la discusion semi-filoséfica sobre lo que es un circuito pasivo o un circuito
activo, los filtros pasivos (lineales e invariantes en el tiempo) son aquellos constituidos por
agrupaciones de resistencias, condensadores, bobinas, y quizas algun transformador. Por

este motivo, se les suele llamar también filtros RLC.

Estos filtros son, cronolégicamente, los primeros que se desarrollaron, ya que a principios
del siglo XX no existian elementos activos, o estos eran muy caros y voluminosos. Por
este motivo, gran parte de la teoria clasica de filtros esta desarrollada apuntando directa o

indirectamente a la realizacion RLC.

Los filtros que utilizan las propiedades de los amplificadores operacionales, ademas de
resistores y capacitores, se llaman filtros activos o, mas a menudo, filtros analdgicos, en

contraste con los filtros digitales.

1.11 Parametros de los filtros.

Impedancia: La impedancia es una de las mas importantes caracteristicas en sistemas
de transmision, esencialmente en cables y conectores. En términos eléctricos ella es la
relacién entre los conductores y la tension pasando en el mismo conductor. En cables
coaxiales homogéneos, la impedancia caracteristica es constante para la longitud total del
cable. Es importante especificar la impedancia caracteristica porque el cable debe ser
terminado con una impedancia igual a esta. En comunicaciones via radio la impedancia
caracteristica mas comun es 50 Q. Otros valores como 75 Q son usados en otras
aplicaciones como por ejemplo en sistemas de cable de television o cable de video. Todos
los equipamientos o componentes pasivos a ser utilizados en un sistema irradiante deben
tener la misma impedancia caracteristica; variaciones de la impedancia caracteristicas
causan problemas de incompatibilidad eléctrica y reflexiones que distorsionan la

transmision.

Razén de Onda Estacionaria: Una impedancia de exactamente 50 Qpuede en la practica
solamente ser alcanzada en una frecuencia especifica. EI VSWR (Razén de Onda
Estacionaria) define cual es la diferencia del punto de 50 Qen una antena de banda
ancha. La potencia entregada por el transmisor puede ser irradiada con alguna pérdida
debida a una compensacion incorrecta. Parte de esta potencia es reflejada en la antena y

es devuelta al transmisor. La potencia emitida y la potencia de retorno forman una onda
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estacionaria correspondiente a una relacion de tension maxima y minima (%).Esta
max
relacion define el nivel de compensacion de la antena.

Ancho de Banda: En el mundo de frecuencias de radio el ancho de banda es el rango de
frecuencia que una senal electrénica ocupa en un medio de transmisién. Cualquier senal
de frecuencia de radio tiene un ancho de banda expresado en término entre la
componente de sefial de frecuencia mas alta y la componente de senal de frecuencia mas
baja, Los componentes activos tienen un ancho de banda finito, que limita las aplicaciones
de los filtros activos al rango de frecuencia de audio. Los filtros pasivos no adolecen de tal
limitacion en frecuencia y pueden usarse hasta frecuencias aproximadamente de 500
MHz. Si se quiere describir el ancho de banda en términos de porcentaje de una cierta

frecuencia quedaria representado por la ecuacion.

_ 1.1
/113:100*M @b

fe
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CAPITULO 2. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
AMPLIFICADOR LINEAL DE POTENCIA
CLASE A CON MOSFET Y DE UN BANCO
DE FILTROS PASA BANDAS PARA LA
BANDA HF (3-30MHZ)

Los siguientes apartados de este capitulo explican de manera detallada cada uno de los
pasos para el diseio de un Amplificador de potencia y de un banco de filtros pasivos pasa
bandas. Es decir, un amplificador de potencia adecuado para funcionar en un sistema de
transmisién de clase A y que trabaje en la banda de HF, capaz de amplificar 5 canales de
radio teniendo en cuenta que entre cada canal habra un margen de guarda. Ademas de

realizarlas simulaciones correspondientes durante el disefio y su posterior analisis.

Para ello se utilizaron diferentes herramientas de simulacion como ORCAD, MULTISIM y
AWR Microwave Office 2004.

2.1 Diseno de un Amplificador de potencia clase A
Una vez disenado el plano eléctrico del amplificador de potencia a realizar, se pasa, a a
etapa de creacion fisica del disefio. Para ello se escogio el transistor MOSFET IRF840

como el dispositivo amplificador figura 2.1.

Para la eleccién de este, se tuvo en cuenta, que operara en un margen de frecuencias
entre 3-30 MHz, y que fuera capaz de manejar un elevado nivel de potencia adecuado a

esta finalidad.
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Figura2.1.Esquema eléctrico del Amplificador de potencia.

2.2 Eleccion del punto de trabajo

La figura 2.2 muestra la relacion que existe entre voltaje V;s con la corriente i,.Para poder
obtener una ganancia de potencia apresiable,se debe determinar con que alimentacion
Vis ¥ ip va a trabajar el transistor, o lo que es lo mismo polarizar al transistor, para ello, se
escoge el punto de operacién de tal manera, que para obtener a la salida una potencia de

50 Watt, se necesita una corriente de Drenador ip=1.4 V (2.7), (2.8).

Por ello se escoge un voltaje Compuerta -Fuente mayor que el voltaje umbral (Vgs<Vrm)y

muy préximo a la zona de saturacién, en este caso es 5.5 V.

a ID{M1)

Figura 2.2.Curva Vs -ij, para fijar el punto de operacién del MOSFET IRF840.
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2.2.1 Circuito de polarizacién.

Una vez determinado el punto de trabajo y la fuente de alimentacién(80 V), se eligeel

circuito de polarizacion que permitira trabajar al transistor en la zona deseada.

La polarizacion en los amplificadores de potencia con FETs (Fiel Effect Transistor), se
obtiene facilmente con una fuente de tensién regulada, mediante un divisor de tensién
resistivo ajustable, que desde el punto de vista de corriente continua, actua como una
fuente de corriente constante, de manera que siempre proporcionara la misma corriente y
el puntode trabajo no se vera afectado, el valor exapto del voltaje V;sse obtiene a través
del ajuste con el potenciémetro.Este circito es tipico para muchos disefios de

amplificadores donde utilizan transistores MOSFET.

R1
A,
1.0k0
R3
1kQ
v c1 | 50% §-1<53.r=n
— 12V ——p,p1yF D1 c2
%DEEEE'E ——0.01uF| R4
§1u.nhu

Figura 2.3.Tension de alimentacion regulada.

2.3 Desacoplo entre la senal de RF y la continua.

En primer lugar, no se puede dejar que se cuele la sefial de continua por el circuito de RF,
ya que podria afectar a los circuitos que estén conectados al nuestro. Y por otro lado,
tampoco se puede dejar que la sefial de RF llegue a la parte de continua, ya que ésta se
podria propagar por los cables de alimentacién que debido a su longitud actuarian como

antenas y estarian radiando, afectando a cualquier equipo de RF cercano.

Para evitar estos problemas, se tiene en cuenta que los condensadores a altas
frecuencias se comportan como un cortocircuito, dejando pasar la senal de RF; mientras
que a bajas frecuencias actian como un circuito abierto, impidiendo el paso a la sefial de

continua.

Una vez conocido esto, se calculan los capacitores de desacoplo de entrada y de salida.
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R 1 1 Q.1)
— ; Cb = > 4.54nF

) — 2 —
10 wx~ " 2%3.14%7 MHz 2>
10 10

ch <

El siguiente elemento de choque se encuentra en la unién entre la alimentacién y el
transistor, donde se tiene una bobina en serie que a bajas frecuencias actian como
cortocircuito, dejando pasar sin problemas la sefal de continua, mientras que a altas
frecuencias se comportan como un circuito abierto y no permite que la sefal de RF llegue
a los cables de alimentacion, esta bobina de Choque RFC representa una alta impeanca
frente a la sefal de alterna a la frecuencia de operacién, evitando la perdida de potencia y

se calcula de la siguiente manera (2.2).

= 10R RFC>XRFC> 10 * 50 - 500 - 500u > 11.37uH 2.2)
RFC = ) = w _2*7T*fc_2*314*7MHZ_4396_ . #

2.4 Supresion de armoénicos.

En la primera seccidon, como parte de analizar el comportamiento del amplificador desde
el punto de vista frecuencial, luego de haber disefiado la red de polarizacion, los
elementos de desacoplo y de choque entre la sefial de RF y la continua, se disefia un
filtro pasivo pasa bajos a la frecuncia de 7 MHz, que permita quedarnos con el ancho de
banda deceado.

2.4.1 Calculo de un filtro pasivo LC pasa bajo de orden 3 por Chebyshev

Existen diferentes programas para el disefio de filtros tales como SVC Filter Designer,
AWR Microwave Office 2004, Genesys, sin embargo en el presente trabajo se utiliz6 AWR

Microwave Office 2004 ya que es el programa con que se cuenta.

AWR Microwave Office 2004 es un programa que se utiliza para disefar y simular
dispositivos como filtros, osciladores,lineas de trasmision, amplificadores, antenas...,

posee herramientas como captura del esquematico, /ayout etc.

La figura 2.4 mustra el esquema de un filtro pasabajo de tercer orden, este se disefara a
la frecuencia de 7 MHz utilizando las ecuaciones de disefio (2.3). Para ello, se toma de la

tabla 2.2 los datos correspondientes para calcular cada uno de los elementos del filtro.
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L2
VNV .

==c =3

Figura 2.4.Filtro pasa bajo.

C = Cy . RoLy 2.3)
Ry * w¢ Wc
Tabla 2.1.Valores de los elementos normalizados del filtro Chebyshev con ripple 0.5db.
Orden 91 92 g3 ga s ge 97 s
impar del
filtro N
3 1.5963 1.0967 | 1.5963 | 1.0000
5 1.7058 1.2296 | 2.5408 | 1.2296 | 1.7058 | 1.0000
7 1.7372 1.2583 | 2.6381 | 1.3444 | 2.6381 | 1.2583 | 1.7372 | 1.0000
Tabla 2.2.Datos para el calculo de los componentes del filtro.
fe Wc Ry C1=g1 L2 =g, (3 = g3
TMHZ 2nf, 50 Q) 1.5963 1.0967 1.5963
c1 = C1 1.5963 _ 1.5963 — 796.25pF 24
T Ro*wc50%2xmxf. 50%2x3.14%7 MHz “oP
12 = RyL2 _ 50 * 1.0967 _ 54.835 — 1.2473uH 2.5)
 we  2xmxf., 2%314x7MHz #
, C3 1.5963 1.5963 (2.6)
C3 = 726.25pF

=R0*w650*2*n*f6=50*2*3.14*7MHZ
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La figura 2.5 muestra la simulacion de los valores de C1', L2’, C3'utilizando el programa de

simulacion antes mencionado.

PORT o o CIND . ...
P=1 |D=L1
Z=50 Ohm.- - - . . L=1000 nH . . . .
PORT
p=2
CcAP T cap T #To00mm
ip=c1 ib=c2 =
C=726.3 pF C=726.3 pF

Figura2.5.Simulacién del filtro en AWR Microwave Office 2004.

La figura 2.6 respuesta un filtro paso bajo Chebyshev de 3 orden, donde la linea roja
indica el parametro S;; 0 perdida de retornoque esta a -39db, mientras que la linea azul
indica el parametro S,,de transmision que corta a la frecuencia especificada (7 MHz)

como muestra de un buen diseno.

Graph 1

0

- DB(|S(1,2)])

Schematic 1
-10

-5 DB(|S(1,1)])

20 Schematic 1
-30
-40
-50
-60

0 5 10 15

Frequency (MHz)

Figura 2.6.Respuesta de los parametros S del filtro pasa bajo.
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2.5 Simulacién del Amplificador
Existen varios programas para simular amplificadores como MULTISIM, ORCAD, AWR
Microwave Office 2004, en este caso se escogid ORCAD por ser una herramienta muy

buena para este tipo de aplicacion.

Este programa ademas de simular amplificadores, también permite simulaciones de
osciladores, comparadores y otros circuitos electronicos, da la posibilidad de realizar el

layout, entre otras cosas.

Luego de haber obtenidos todos los componentes del amplificador, se montd el circuito en
el simulador ORCAD teniendo en cuenta, que se sustituyé del circuito de polarizacién
antes visto por una fuente de voltaje de corriente directa y una resistencia,ademas de
incorporarle los capacitores de desacoplo, el filtro pasa bajo ya disefado, asi como la

bobina de choque como se ilustra en lafigura 2.7.

n
1F
0:01u

WOFF=0

WEPL = 1

FREQ = Thieg

60.0us 60.1us 608.3us 608.4%us 60.5us
5 U(U3:+) o U(R3:2)

Figura 2.8.Respuesta del Amplificador.
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La figura 2.8 mustra la respuesta del Amplificador de potencia, donde la linea verde
representa la sefial de entrada y la linea roja representa la sefal de salida, con 1V de
voltaje picode sefial de entrada 'y 70V de voltaje pico de la sefial de salida se obtiene una

potencia de salida de 50 W.

2.6 Analisis de eficiencia

El rendimiento maximo tedrico en estos amplificadores clase A es del 50%, esta depende
de la potencia de la fuente de alimentacion(Pryenre) Y l@a potencia a la salida del
amplificador (P,yr). En la practica esta eficiencia o rendimiento se sitla un poco mas
abajo (esto quiere decir que la potencia consumida de la fuente, se entrega a la carga un
poco menos de la mitad, el resto se pierde en forma de calor en los transistores, por eso
se deben colocar en disipadores de calor para protegerlos de su ruptura).

Para el célculo de la €ficiencia (), se calculan la (Poyr) Y 1a (Prypnrr) respectivamente
donde I la corriente de directa de la fuente de alimentacion, I la corriente de colector
maxima, Vy, el voltaje pico de la sefial de salida, V.. el voltaje de la fuente de

alimentacion y R la resistencia de carga.

_ Poyr @.7)

PFUENTE

Vv 70V
Inc = low ; Iew = 3% = 5 = 144 @9

S Vou”  70% Sow 2.9)

OUT " 2%R ™ 2%50
PFUENTE = VCC * IDC = 80 V * 1414 = 112W (2'10)
Poyr  50W @.11)

* 100 = 41%

T Prvenre  120W
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2.7 Analisis espectral
La figura 2.9 muestra la simulacién del andlisis espectral del Amplificador de potencia con
el programa MULTISIM,y la figura 2.10 se observa claramente como tiene una buena

respueta a la frecuencia de 7 MHz.

Figura 2.9.Simulacién del amplificador con el Analizador de Espectro.

Spectrum analyzer-X5A1

7 MHz

Figura2.10.Analisis espectral.
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Cuando se le coloca el filtro pasa bajo a la salida el comportamientamiento frecuencial es
mucho mejor,eliminando algunas frecuencias espurias que aparecen a su salida ver figura
2.12.

L RFG
R TR RS R
A [N -7 . S
N L1 p—
____________________________ gum_' oo
e S S S S LSS S SRR BERR ‘ =

=
i BRI o v NN I ||||||I|H|I.||‘| IN T
SO S S S S SRR BE DN BESEEBEEIE RN | D B D R
............................ 11
SRR SRS S REE RS S SRS EEREREE DR I OOApF: |
SO SRS S SEESESESESEEEE B ISR B 7 S B
GBI Q[ g e
Lo 1| ﬁ'RFE“_‘“::::::::::::?::::::::::::::::::::::

cq o Ssn |

,,'Ei—ﬁ‘ :
Iﬁé .
N.x

1L
11
R |
[~
o
o
m

Figura2.11.Simulacién del amplificador con filtro.

Figura2.12 Anélisis espectral.
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2.8 Montaje fisico del Amplificador
Una vez finalizado el disefio y realizado el analisis del amplificador, se montd en una

placa figura 2.13.

Figura2.13.Foto del montaje del amplificador.

2.9 Diseno de una carga fantasma de 50 Q — 10W.
Esta carga fantasma se construye con el objetivo de medir la potencia del amplificador
antes de ser conectado directamente a la antena, ella simula los 50 Q de impedancia

equivalente a los 50 Q de la antena.

La misma estd compuesta por 44 resistencia de 2.2 KQ puesta en paralelo que son el
equivalente a 50 Q, la cantidad de resistencia es para distribuir la potencia en cada una
de ellas ya una sola o unas pocas no podrian aguantar la potencia de salida del
amplificador, en caso de realizar la medicién de la potencia con un multimetro se le tiene
que incorporar la ultima parte compuesta por del diodo, la resistencia de 10 K y el

capacitor de 10nF cuya funcion es rectificar la senal de alterna.
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D1
R1 R44 R :%1
2.2K , 10K
2.2K J10nF

Figura2.14.Esquema circuital

Figura2.15.Foto del montaje fisico de la carga fantasma.

2.10 Diseno de filtros pasivos pasa banda utilizando Butterworth de orden2.
Existen diferentes programas para el disefio de filtros tales como SVC FilterDesigner,
AWR Microwave Office 2004, Genesys, sin embargo en el presente trabajo se utilizé6 AWR
Microwave Office 2004 ya que es el programa con que se cuenta.

AWR Microwave Office 2004 es un programa que se utiliza para disefar y simular
dispositivos como filtros, osciladores,lineas de trasmisién, amplificadores, antenas...,

posee herramientas como captura del esquematico, layout etc.

Segun la aplicacidon de este circuito, resulta necesaria una supresion de armonicos de
entre -30 db y -40 db. Esto se logra complementando el circuito amplificador con una serie
de filtros pasivos pasabandas con el fin de cubrir la banda HF. Para ello se calculan 7
filtros Butterwoorth en las bandas de 1.8 MHz, 3.7 MHz, 7 MHz,10 MHz,14 MHz,18-21
MHz, 24-28MHz.
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INTPUT . .
Term. L2 Cc2
AN VNN :|._
50

-
-

2 OUT PUT
Term.

50

Figura2.16.Equema de un filtro pasa banda.

Tabla 2.3.Valores de los elementos normalizados del filtro Butterworth.

Orden del 91 92 93 94 E Ye
filtro N
1 2.0000 1.0000
2 1.4142 1.4142 1.0000
3 1.0000 2.0000 1.0000 1.0000
4 0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 1.0000
5 0.6180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 1.0000

Para la frecuencia de 1.8Mhz.

Los componentes del filtro se calculan utilizando los datos de la tabla 2.4

Tabla 2.4.Parametros para el calculo del filtro.

g.=L; | g,=0C, A Zo | Frecuencia L, c,’ Ly’ c,’
central
1.4142 1.4142 | W2 —® 500 1.8 MHZ AxZ C Li*Z A
’ 1/(‘)0 O/an* C, 2/21Tf*A*Z0 ' O/an*A /Z“f*lq * Zo
Ao wy; —wy  2.625MHz —0.975 MHz 0.916 (2.12)
T w, 1.8 MHz o
L= 0.916 * 50 * 10~ _ 458 % 107° — 2 86uH 2.13)
L T 2%314+18+14142 1598 = M
c - 1.4142 *» 10°° _ 1.4142 «107° — 2798.230F (2.14)
1 T 2%314+18+0916+50 51772 -494P
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C,

IND
ID=L2

L=6680 nH

Y ]

L 14142 x50 % 107%  70.71%107° R
2 T 5,314+18+0916 1035 o
B 0.916 * 10~ _ 0916 « 10°° — 11460F
T 2%x3.14%1.8%1.4142%x50  799.30 p

CAP
ID=C2
€=1200 pF

PORT
p=2
2=50 Ohm

Figura 2.17.Simulacién del filtro pasabanda en AWR Microwave Office 2004.

(2.15)

(2.16)

Como se aprecia en la figura 2.18, la respuesta obtenida es la caracteristica de un filtro

paso banda, cuya frecuencia central esta ubicada a 1.8 MHz, con un ancho de banda de

1.65 MHz. Para éste punto, se obtiene una atenuacion maxima en el |[S11| de -31db

aproximadamente. Por lo tanto, se considera que el dispositivo estara practicamente

adaptado a la frecuencia central.

Graph 1

-10

-20

-30

-40

-50

1.807 MHz
-31.06 dB
_/

—DB(IS(1,1)])
Schematic 1

-0-DB(IS(1,2)))
Schematic 1

—-DB(IS(2,2)))
Schematic 1
-= DB(IS(2,1)I)
Schematic 1

-60

Frequency (MHz)

Figura2.18.Respuesta de los parametros S del filtro a 1.8 MHZ.
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Para la

frecuencia de 3.7 MHz.

Los componentes del filtro se calculan utilizando los datos de la tabla 2.5

Tabla 2.5.Parametros para el calculo del filtro.

g.=L | g,=C, A Zo, | Frecuencia L, c, L, (o9
central
1.4142 1.4142 Wy —w 50Q 3.7 MHZ AxZ C Li*Z A
’ 1/(‘)0 0/21'[f* C, 2/21Tf*A*ZO ' O/Zth*A /Z“f*lq*zo
A_a)z—wl_5MHz—2MHz_O85 (2.17)
 wy,  38MHz
L 0.85%50 107  42.5%107° L3360 (2.18)
1 T 3%314+35+14142 318 O
o 1.4142 * 1076 _ 14142%107° 15230 F (2.19)
1 = 2%314+35%085+50 93415 P
L 1.4142 %50 107¢ _ 70.71%107¢ _ 2 78uH (2.20)
2 T 34314+35+%085 1868 /%M
= 0.85 % 107° 085 10°° . @2.21)
2 =3 4314+35+%14142#+50 155420 P

PORT
P=1
Z=50 Ohm

" 'IND
ID=L1
L=1336

CAP
D=c1
C=1513 pF

IND
ID=L2
L=3780nH

cAP
ID=C2
C=546 pF

]

PORT
p=2
Z=50 Ohm

Figura 2.19.Simulacién del filtro en AWR Microwave Office 2004.
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La figura 2.20 muestra, la frecuencia central esta ubicada a 3.7 MHz, con un ancho de

banda de 1.8 MHz. Para éste punto, se tiene una atenuacion maxima en el |[S11| de -35db

aproximadamente.

Graph 1
0
—= DB(|S(1,1)])
Schematic 2
-10
= DB(|S(1,2)])
Schematic 2
-20
- DB(|S(2,2)))
Schematic 2
-30 .
P ot e = DB(IS2,1)))
Schematic 2
-40
-50
-60
0 5 10 15 20

Frequency (MHz)

Figura 2.20.Respuesta de los parametros S del filtro a 3.5MHz.

Para la frecuencia de 7 MHz.

Los componentes del filtro se calculan utilizando los datos de la tabla 2.6

Tabla 2.6.Parametros para el calculo del filtro.

g.=L | g,=0C, A Zo | Frecuencia L, c,’ L, c,’
central
1.4142 1.4142 Wz — Wy 50Q 7 MH AxZ C Li*Z A
fw, ’ 0/21Tf*C2 2/21Tf*A*ZO Y amf /211f*L1*ZO
w, —w; 8875MHz—5.125 MHz (2.22)
A= = = 0.53
Wy 7 MHz
L 0.53%50%*107° 265+ 10°° — 0.43063H (2.23)
17 24%314%7%1.4142° 6216 K
= 1.4142 %« 107° B 1.4142 %« 10°° — 1200420F (2.24)
1 7 2%314%7%053%50  1164.94 “*ep
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L 1414250 1076 70.71+ 107 _ 200U (2.25)
2 T34 314+7%053 2329 UK
oo 0.53 * 1076 0.53%1076 729505 (2.26)
2 T 5%314+7%14142+50 310841 _ ' «<P
CRGRT S = e
. . 7=50 Ohm - Lo Lo L . L=3000nH L . C=172 pF, | . .
[ ot [ ] e o -]
. . P=2 . .
IND  JCAR T S Zms00hme
ID=L1 b=C¢1’
L=430 ni ™ C=1200 pF

Figura 2.21.Simulacién del filtro enAWR Microwave Office 2004.

Se observa en la figura 2.22, la frecuencia central esta ubicada a 7 MHz, con un ancho de
banda de 3.75 MHz. Para éste punto, se tiene una atenuacion maxima en el |[S11| de -96

db aproximadamente.

Graph 1
0
- DB(IS(1,1)])
Schematic 2
-10
-= DB(]S(1,2)])
Schematic 2
-20
—- DB(|S(2,2)])
Schematic 2
-30
-= DB(|S(2,1)])
Schematic 2
-40
-50
-60
0 5 10 15 20
Frequency (MHz)

Figura 2.22.Respuesta de los parametros S del filtro a 7 MHz.
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Para la frecuencia de 10Mhz.

Los componentes del filtro se calculan utilizando los datos de la tabla 2.7.

Tabla2.7.Parametros para el calculo del filtro.

g.=L | g,=C, A Zo, | Frecuencia L, c, L, (o9
central
1.4142 1.4142 Wy —w 50Q 10 MH AxZ C Li*Z A
i 1/(‘)0 ‘ 0/21'[f* C, 2/21Tf*A*ZO ' O/Zth*A /Z“f*lq*zo
A_a)z—wl _ 11 MHz—8MHz_ 2.27)
T w, 10 MHz B
L 0.3%50%107¢ 15 %1076 0168uH (2.28)
1 T 2%314+10+14142 881 oK
. 1.4142 1076 141425107 L5000 F (2.29)
1 54314100350 942 = p
L 1.4142+50%107¢  70.71%107¢ _ B (2.30)
2 T %314+10%03 1884 /7K
, 0.3%1076 0.3%1076 2.31)
C, = 67.5pF

- PORT -
. p=1 .
- Z=50 Ohm

T 2%314+10+1.4142+50 444058

. IND
. ID=L2 .
. L=3750nH .

S :,ND éﬁCApﬁﬁ

D=¢1
C=1500 pF

ID=L1
L=168n

Figura 2.23.Simulacién del filtro en AWR Microwave Office 2004.
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Se aprecia en la figura 2.24, que la frecuencia central esta ubicada a los 10 MHz como fue

disefiada, con un ancho de banda de 3 MHz. Para éste punto, se tiene una atenuacion

maxima en el [S11| de -39 db aproximadamente.

Graph 1

-10

-20

-30

-40

-50

-60

Fn)

10.1 MHz
-39.21dB

- DB(|S(1.1)])
Schematic 2

-4 DB(]S(1,2)])
Schematic 2

- DB(|S(2,2)])
Schematic 2

= DB(|S(2,1)])
Schematic 2

10
Frequency (MHz)

20

Figura2.24.Respuesta de los parametros S del filtro a 10MHz.

Para la frecuencia de 14 MHz.

Los componentes del filtro se calculan utilizando los datos de la tabla 2.8.

Tabla 2.8.Parametros para el calculo del filtro.

g,.=L; | g,=0C, A Zo | Frecuencia L, c,’ Ly’ c,’
central
1.4142 1.4142 Wz —® 50Q 14 MH AxZ C Li*Z A
’ 1/(‘)0 ’ O/an* C, 2/21Tf*A*Z0 ! O/an*A /Z“f*lq * Zy
w, —w; 16MHz—11MHz (2.32)
A= = = 0.36
Wy 14 MHz
L = 0.36 x50 x 107° _ 18 x 10~° = 0.1447yH (2.33)
U T 2%314+14+14142 12433 O H
C = 1.4142 x107° _ 1.4142 « 10°° — 893.60F (2.34)
1 T 2%314%14%036+50 158256 P
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1.4142 *50%10°°® 70.71x107°

L, = - = 2.23uH
2 T 5531414036 31.65 3u
o 0.36 % 1076 | 036%107¢ ) 08 F
2 T3 314+14+14142+50 621682 >/ U°P
PORT oL orcz
Z=50 Ohm L=2230 nH C=57.8 pF
- | |
PORT
P=2
IND CAP L L e Z=50 Ohm
ID=L1 ID=C1

L=14477 C=8936pF]

Figura 2.25.Simulacién del filtro en AWR Microwave Office 2004.

(2.35)

(2.36)

La figura 2.26 muestra, la frecuencia central ubicada a 14 MHz, con un ancho de banda

de 4.1 MHz. Para éste punto, se obtuvo una atenuacién maxima en el |S;;]| de -44db

aproximadamente.

Graph 1
0
- DB(|S(1,1)])
Schematic 2
-10
- DB(|S(1,2)])
Schematic 2
-20
——DB(|S(2,2))
Schematic 2
-30
= DB(|S(2,1)])
Schematic 2
-40
-50
-60
0 10 20 30
Frequency (MHz)

Figura2.26 Respuesta de los parametros S del filtro a 14MHz.
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Para el rango de frecuencias de 18-21 MHz.

Los componentes del filtro se calculan utilizando los datos de la tabla 2.9.

Tabla 2.9.Parametros para el calculo del filtro.

gi=L; | g,=0C, A Zo Frecuencia L, c, L, (o9
central
1.4142 14142 | W2 — W 50Q 19.5 MH Ax7Z C Ly *xZ A
i 1/(‘)0 ‘ O/ZTlff*Cz 2/21Tf*A*ZO ! 0/21'[f*A /Zﬂf*L1*Zo
w, —w; 24.225MHz — 14.775 MHz (2.37)
A= = = 0.48
Wy 19.5 MHz
L 0.48 x 50 x 10~° 24« 107° — 0139844 (2.38)
1 T 24314+195+14142 17318 K
o 1.4142 % 1076 _ 1.4142%1076 476350 F 2.39)
1 = 2%314+195+048+50  2939.04 °o°P
L 14142 %50 %1076 70.71%1075 _ 1ou (2.40)
2 = 3+314+195+-048 _ 5878  —H
o 0.48 * 10~° 0.48%107¢ < 03up @2.41)
2 = 34314+195+14142+50  8659.14 >~ °F
IND. . . . . . . CAP.
D=L2 . . . . ID=C2
L=1191nH . . . . . . . . | C=86pF = |

Figura 2.27.Simulacién del filtro en AWR Microwave Office 2004.
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En la figura 2.28 se aprecia, la frecuencia central ubicada a 19.5 MHz, con un ancho de

banda de 9.45 MHz. Para éste caso, a los 18 y 21 MHz, se obtuvo una atenuacion

maxima en el |S;4| de -20 db aproximadamente.

Graph 1

-20

-30

-40

-50

=

=

1949 MHz
153 dB

=

—==DB(IS(1,1)])
Schematic 1

- DB(|S(1,2)])
Schematic 1

-= DB(|S(2,2)])
Schematic 1

- DB(|S(2,1)])
Schematic 1

-60

20 30
Frequency (MHz)

40

50

Figura 2.28.Simulacién de los parametros S del filtro a 18-21MHz.

Para el rango de frecuencias de 24-28 MHz.

Los componentes del filtro se calculan utilizando los datos de la tabla 2.10.

Tabla 2.10.Parametros para el calculo del filtro.

g, =L; | g,=0, A Zo Frecuencia L, c,’ Ly’ c,’
central
1.4142 14142 | W2 — W, 50Q 26 MH AxZ C Ly *Z A
fw, ? 0/21'[f*C2 2/21Tf*A*ZO Y amf /ZT[f*Ll*ZO
w, —w; 30.5MHz—-215MHz (2.42)
A= = = 0.35
Wy 26 MHz
L 0.35 x50 x 107° _17.5% 10~° = 0.0757uH (2.43)
1 T 2%314+26+14142 23091 /'K
C = 1.4142 «10°° _ 1.4142 «107° — 494.9pF (2.44)
1 T 2%314+26%035+50  2857.4 P
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L 1.4142 *50 « 107° 7071 % 10~°
2 7 24314%26%035  57.148
0.35 % 107¢ 0.35 % 107¢

C2 = 5 374+26714142+50  11545.52

PORT
P=1

- Z=50 Ohm- - -

D

IND'
ID=L1

L=75nH/

) iCAP

ID=C1

C=494pF |

IND
ID=L2
. L=1230.nH

T e

= 1.237uH

= 30pF

PORT
p=2
Z=50 Ohm -

Figura 2.29.Simulacién del filtro en AWR Microwave Office 2004.

(2.45)

(2.46)

La figura 2.30 muestra, la frecuencia central ubicada a 26 MHz, con un ancho de banda

de 9 MHz . Para éste caso, a los 24 y 28 MHz, se obtiene una atenuacion maxima en el

|S11| de -43 db aproximadamente.

-10

-20

-30

-40

-50

-60

Graph 1

26.05 MHz
-41.71dB

——DB(|S(1.1))
Schematic 1

-=-DB(|S(1,2)])
Schematic 1

——DB(|S(2,2)])
Schematic 1

——DB(|S(2,1)])
Schematic 1

20

Frequency (MHz)

60

Figura 2.30.Respuesta de los parametros S del filtro a 24-28MHz.
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2.11 Montaje de los filtros

Para facilitar la tarea de realizar el layout, PROTEUS ofrece la posibilidad de realizar

inicialmente un esquematico, donde se pueden situar los componentes basicos y sus

conexiones entre ellos, para luego exportarlo al ARES como se muestra en la figura 2.31.

R - ARES Professional

File Output View Edit Library Tools Technology System Help

7| COMPOMENTS

D5H @% e | A6 @ ARn ms 2 +@Q89

I Tcp Copper v || £ ||D %@ | T K | & | |[K\Tesis\Disefio de firosUMPRESOR.LYT

Figura 2.31.Esquematico realizado en PROTEUS.

&

TR E 2]k

E=Ta

Mo DRC erors 17500 -20600 th
=

Y zpsms ||

A continuacion se observa una tabla con los valores reales de los componentes

correspondientes a cada filtro segun las bandas de frecuencias que fueron disefiados.

Tabla 2.8.Valores de los componentes segun las bandas.

Band[MHZ] | L1[uH] L2[uH] C1[pF] C2[pF]
1.8 2.86 6.68 2700 1200

3.7 1.33 3.70 1500 546

7 0.43 3.00 1200 120+56
10 0.16 3.75 1500 30+30

14 0.14 2.23 630+390 56

18-21 0.14 1.19 390+100 56

24-28 0.07 1.23 500 30
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La figura 2.32 muestra la foto del montaje de los filtros en una placa.

[

Figura 2.32.Foto de los filtros realizados.

2.12 Medicion

Como los filtros construidos son redes de dos puertos, se les puede hacer las mediciones
en magnitudes de cuatro parametros S mediante el analizador de espectro, el cual es un
instrumento que se utiliza para observar el comportamiento de un dispositivo en amplitud

contra frecuencia.

Para tener una mayor resolucion el analizador de espectro realiza las mediciones en
escala logaritmica y sus unidades son en dbm, el intervalo de frecuencias en que se

realizé la simulacion fue de 0- 95.5 MHz.

2.12.1 Caracterizacion de los filtros.

La figura 2.33 muestra el montaje para la medicién de los parametros S.
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Figura 2.33.Montaje para la medicién de los parametros S.

En la figura 2.33 se aprecia la manera como se midieron los parametros S para los filtros
de 1.9 MHz, 3.7 MHz y de 10.1 MHz, donde se obtuvieron los siguientes resultados.

La figura 2.34 muestra la simulacion para S;; o perdida de retorno vista desde el puerto 1
cuando el puerto 2 esta acoplado a la impedancia caracteristica.
28/05/15 15:48 ~M—

® Ref: 0.0dB RBW: 10kHz SWT: Auto Trace: Clear/Write
sAtt: 0 dB TG Att: 0dB Suppr: Off

Center:50.25 MHz
“"Modode . ., .. "Indicador

Calibracion Formato

medicion resultado

Figura 2.34.Simulacién paraS$,, para el filtro de 1.9MHz.
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En la figura 2.35 se aprecia la simulacion para S,,, el cual indica la perdida de retorno

vista desde el puerto 2 cuando el puerto 1 esta acoplado a la impedancia caracteristica.

29/05/15 15:48 ZB—
Ref: 0.0dB RBW: 10 kHz SWT: Auto Trace: Clear/Write
sAtt: 0dB TG Att: 0dB Suppr:  Off

1.92MHz -26.16dB

Center:50.25 MHz

Formato

T
Calibracion™ ™ oo traza

medicidn
Figura2.35.Simulacién para S,, para el filtro de 1.9MHz.
La figura 2.34 y 2.35 muestra que en 1.92 MHz la perdida de retorno es el valor de
atenuacion minimo (-18.48 db para S,1,-26.16 db para S,, ). Por lo tanto, se puede ver
que a esa frecuencia se tiene una P, (potencia reflejada) menor, tal y como se

esperaba, este punto se tiene un mejor acoplamiento entre la fuente y la carga.

La figura 2.36 muestra el parametro S;,, el cual representa la potencia de transmision del

puerto 1 al puerto 2.

29/05/15 15:48 “B—
RBW: 10 kHz SWT: Auto Trace: Clear/Write
TG Att: 0dB Suppr: Off
1.92MHz -1.19dB

812 (fchI?) Mag

Center:50.25 MHz Span: 99.5 MHz
E—— TE——
Calibracion

Formato

medicion resultado traza

Figura2.36.Simulacién para S,, para el filtro de 1.9MHz.
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A continuacion en figura 2.37 se observara el parametro S,,, 0 potencia de transmision del

puerto 2 al puerto 1.

521 Vector 29/05/15 15:48 -
Ref: 0.0dB REW: 10 kHz SWT: Auto Trace: Clear/Write
TG Att: 0dB Suppr:  Off

1.92MHz -1.62dB
71 (fc

Center:50.25 MHz

——
Calibracion Formato

medicion resultado

Figura2.37.Simulacién para S,, para el filtro de 1.9MHz.

La figura 2.36, muestra la frecuencia central del filtro en 1.9 MHz tal y como se esperaba.
En este punto se tiene la menor atenuacion que es de 0 db. Esto indica que a esta

frecuencia se obtendra la mayor transferencia de potencia del puerto 1 al 2.

La figura 2.38 muestra la simulacion para S;; o perdida de retorno vista desde el puerto 1

cuando el puerto 2 esta acoplado a la impedancia caracteristica.

Ref: 0.0dB RBW: 10 kHz SWT: Auto Trace: Clear/Write
s Att: 0dB TG Att: 0dB Suppr: Off
3.7MHz -17.52dB

I e S o
[N N O
[N N N N
[N N O
[N N N I

Center:50.25 MHz Span: 99.5 MHz
"Ajustara " Ajustara " Ajustara " Selec.

pico sig. pico minimo marcador  Nivel= Marc. rango

Figura 2.38.Simulacién para S, para el filtro de 3.7MHz.
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La figura 2.39 muestra la simulacion para S,,, o perdida de retorno vista desde el puerto 2

cuando el puerto 1 esta acoplado a la impedancia caracteristica.

29/05/15 16:10 =—

Ref: 0.0dB RBW: 10 kHz SWT: Auto Trace: Clear/Write
=Att: 0dB TG Att: 0dB Suppr. Off
3.7MHz -13.27dB

Center:50.25 MHz
m—_'
T Calibracion Formato

resultado
Figura 2.39.Simulacién para S,, para el filtro de 3.7MHz.

La figura 2.38 y 2.39 muestran que en 3.7 MHz la perdida de retorno es el valor de
atenuacion minimo (-17.52 db para S,1,-13.27 db para S,, ). Por lo tanto, se puede
observar que a esa frecuencia se tiene una P,.; menor tal y como se esperaba, debido a

que en este punto se tiene un mejor acoplamiento entre la fuente y la carga.

La figura 2.40 muestra el parametro S;, o potencia de transmision del puerto 1 al puerto 2.

$12 Vector 29/05/15 16:10 =B—
RBW: 10kHz SWT: Auto Trace: Clear/Write
TG Att; 0dB Suppr: Off

Center:50.25 MHz
T"Modode
medicion

——————
Calibracion

resultado

Figura2.40.Simulacioén para S,, para el filtro de 3.7MHz.
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La figura 2.41 muestra el parametro S,,, el cual representa la potencia de transmision del

puerto 2 al puerto 1.

29/05/15 16:10 =B—
Ref: 0.0dB RBW: 10 kHz SWT: Auto Trace: Clear/Write
TG Att: 0dB Suppr.  Off

37MHz -2.76dB
21 (fchl?) Mag

Center:50.25 MHz Span:  99.5 MHz
" Modo de FTE—————— R T E——

F———
TG Calibracion O Formato e Opcion

Figura2.41.Simulacién para S,, para el filtro de 3.7MHz.

La figura 2.40 y 2.41, muestra la frecuencia central del filtro en 3.7 MHz tal y como se
esperaba. En este punto se tiene la menor atenuacién. Esto indica que en la frecuencia de

3.7 MHz se obtendra la mayor transferencia de potencia del puerto 1 al 2.

La figura 2.42 muestra la simulacion para S;; o perdida de retorno vista desde el puerto 1

cuando el puerto 2 esta acoplado a la impedancia caracteristica.

511 Vector 29/05/15 16:56 —B—
Ref: 0.0dB RBW: 10 kHz SWT: Auto Trace: Clear/Write
TG Att: 0dB Suppr: Off
10.1MHz -20.10dB

Center:50.25 MHz Span:  99.5 MHz
"“Ajustara " Ajustara '~ Selec. 'Centr=Marc.'

pico sig. pico minimo marcador  Nivel= Marc.

Figura 2.42.Simulacién para S, para el filtro de 10 MHz.

La figura 2.43 ilustra la simulacion para el parametro S,, o perdida de retorno vista desde

el puerto 2 cuando el puerto 1 esta acoplado a la impedancia caracteristica.
59



Capitulo 2.Disefio e implementacion de un Amplificador lineal de potencia clase A con
MOSFET y de un banco de filtros pasa bandas para la banda HF(3-30MHz)

522 Vector 29/05/15 16:56 -
Ref. 0.0dB RBW: 10 kHz SWT: Auto Trace: Clear/Write
TG Att: 0dB Suppr:  Off

10.1MHz -36.21dB

Center:50.25 MHz
“"Modode

—
o T Calibracion Formato

resultado

Figura 2.42.Simulacién para S,, para el filtro de 10 MHz.

Como muestra la figura 2.41 y 2.42 en 10 MHz la perdida de retorno es el valor de
atenuacion minimo (-20.10 db para S,1,-36.21 db para S,, ). Por lo tanto, se puede

observar que a esa frecuencia se tiene una P, menor tal y como se esperaba.

La figura 2.43 muestra el parametro S;,, o la potencia de transmisién del puerto 1 al
puerto 2.

512 Vector 29/05/15 16:56 —“B—
Ref: 0.0dB RBW: 10 kHz SWT: Auto Trace: Clear/\Write
«Art: 0dB TG Att: 0dB Suppr:  Off
10.1MHz -2.09dB

fo I [ T T [ [ ==
5 Y Y Y
2 L Y Y

Center:50.25 MHz

———
Calibracion

medicion resultado

Figura2.43.Simulacién para S,, para el filtro de 10 MHz.

La figura 2.44 muestra el parametro S,, el cual representa la potencia de transmision del

puerto 2 al puerto 1.

60



Capitulo 2.Disefio e implementacion de un Amplificador lineal de potencia clase A con
MOSFET y de un banco de filtros pasa bandas para la banda HF(3-30MHz)

521 Vector 29/05/15 16:56 —Z—
Ref: 0.0dB RBW: 10kHz SWT: Auto Trace: Clear/Write
«Att: 0dB TG Att: 0dB Suppr: Off
-2.51dB

Center:50.25 MHz

Formato

EE——
Calibracion

medicion resultado

Figura2.44.Simulacién para S, para el filtro de 10MHz.

La figura 2.43 y 2.44, muestran que la frecuencia central del filtro es de 10 MHz tal y como
se esperaba. En este punto se tiene la menor atenuacion, indicando que a esta frecuencia

se obtendra la mayor transferencia de potencia del puerto 1 al 2.
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Concluciones y Recomendaciones

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

v

Se comprobd6 a través de la simulacion el correcto diseio del amplificador de

potencia.
Se realiz6 el montaje fisico de los componentes del amplificador.

Se comprobd en el analizador de espectro la correcta construccion de la carga de

50 Q a través de la carta de Smith.

Se comprobd a través de la simulacion el correcto diseno del banco de filtros.

Se realiz6 el montaje fisico de los componentes de los filtros.

Se verificd con la medicion el correcto disefo de los filtros.

Recomendaciones

Profundizar en el estudio de los amplificadores con transistores MOSFET y disenar

un amplificador clase B para mejorar la eficiencia y mantener la linealidad.

Estudiar otros disefios de filtros con el objetivo de mejorar la respuesta de los

parametros S.
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Anexos

GLOSARIO DE TERMINOS

HF: High Frequency

IMD: Intermodulation Distortion

MOS: Metal Oxide Semiconductor

MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
SDR: Software Defined Ratio

VSWR: Voltage Standing Wave Ratio
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ANEXOS

Anexo | Data sheet del IRF 840
IRF840

Absolute Maximum Ratings T¢ = 25°C, Unless Otherwise Specified

IRF840 UNITS
Drain to Source Voltage (Note 1). .......ooor Vps 500 )
Drain to Gate Voltage (Rgg =20kQ) (Note 1) .. ..o VbaGR 500 v
Continuous Drain CUITENL .. . ... ... e Ib 8.0 A
Te=1000C Ib 5.1 A
Pulsed Drain Curment (NOtE 3) . .. ..o oot et e Iom 32 A
Gateto Sourca VOage ... ... Vas 120 v
Maximum Power Dissipation . ... ... ... ... Po 125 W
Linear Derafing FaCIOr. .. .. ...\ 'ttt 1.0 wree
Single Pulse Avalanche Energy Rating (Note 4) . ..............................o . Bpg 510 mJ
Operating and Storage Temperature . .. ........ooirei e T4, TS -55t0 150 °c
Maximum Temperature for Soldering
Leads at 0.063in (1.6mm) from Case for 108, .......ooeeeen i TL 300 °Cc
Package Body for 10s, See Techbrief 334 ... ... Tokg 260 °c

CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This is a stress only rating and operalion of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied.

NOTE:
1. Ty =25 to 125°C.
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Electrical Specifications Tc = 28°C, Unless Otherwise Specified

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP | MAX | UNITS
Drain to Source Breakdown Yoltage BVpges |Vgg =0V, g = 250pA (Figure 10) 500 - - v
Gate to Threshold Voltage VasmHy | Ves = Vos: Ip = 250pA 2.0 - 4.0 v
Zero-Gate Voltage Drain Currant lpss Vpos = Rated BVpss, Vigs = OV - - 25 LA
Vpg = 0.8 x Rated BVpgg, Vgg =0V, Ty = 1259C - - 250 LA
On-State Drain Current ENN.B 2] ID[GN:I "l"DS = ID{DN:I x rDE[GN]MAK* ‘IIer =10V 8.0 - - A
Gate to Source Leakage Current lgss Vigg = £20V - - +100 né
Drain to Source On Resistance (Mota 2) fosion) | Ves = 10V, Ip = 4.4A (Figures B, 9) - 0.8 0.85 4]
Forward Transconductance (Mote 2) O Vpg = 50V, I = 4.4A (Figure 12) 49 T4 - 8
Turn-On Delay Time IDgom) VoD = 280V, Ip = 8A, Rg = 9.10, Ay = 300 - 15 21 ns
o T MOSFET Switching Times are Essantially
Rise T 1 - 2 35
56 Time ! Independent of Operating Temparatuna. i
Turn=0ff Delay Time njoFF) - 50 T4 ns
Fall Time 1] - 20 30 ns
Total Gata Charge Ogtm "u"c."s =10%, ID = BA, UDE = 0.8 ¥ Ratad BVDSE = 42 63 nc
(Gate to Source + Gate to Drain) lgiReF) = 1.5mA (Figure 14) Gate Charge Is
Gale 1o Source Charge Qg |ESsentially Indapendent of Operating . 70 . nC
Temparatura
Gata to Drain “Millar” Charga Qg - 22 - nC
Input Capacitance Ciss Vgg = 0V, Vpg = 25V, { = 1.0MHz (Figura 11) - 1225 - pF
Output Capacitance Cpss - 200 - pF
Reverse-Transfer Capacitance CRrogg - 85 - pF
Intarnal Drain Inductance Lp Measured from the Madified MOSFET - 35 - nH
Contact Screw on Tab | Symbaol Showing the
to Center of Dia Internal Devices
Measured from the Drain | INductances - 45 . nH
Lead, 6mim (0.25in) from
Package to Center of Die Lg
Internal Source Inductance lg Measurad from the - 745 - nH
Source Lead, 6mm -
(0.25in) from Header to Lg
Source Bonding Pad s
Thermal Resistance Junction to Case Rauc - - 1.0 2Cw
Thermal Resistance Junction to Ambient Rgga Free Air Oparation - - 625 | Cw
IAFBD Rev. B
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Typical Performance CUrves uniess Otherwise Speciied  (Continued)

L e Vgg = 10V PULSE DURATION = 80us
T DUTY CYCLE = 0.5% MAX
T D" =T 10 12 Vos = 6.0V
T iy - Gs=
: AR :
g " = e g ,
E = HH g
= 1 L ims =
z IiY = e 2 Vg = 5.5V
Z OPERATION INTHIS | | [T LT g6 [ ]
& == REGION IS LIMITED 10ms o | —
& ;f' BY rpsion) - v & 3 Vigg = 5.0¢
[ Te=25%C ot ne H - t
- T, = MAX RATED it [ Vgs = 4.5V — '-'c.s; a.o0v
0.1 L SINGLE PULSE “l - - T - o
1 10 102 10° o 50 100 150 200 250
Vps, DRAINTO SOURCE VOLTAGE (V) Vpg. DRAINTO SOURCE VOLTAGE (V)
FIGURE 4. FORWARD BIAS SAFE OPERATING AREA FIGURE 5. OUTPUT CHARACTERISTICS
s Vgsg = 10V " 190 B ULSE DURATION = B0us
o oo o s —| e BuTY CreLe 05
" // Vps 250
§ A g 5
n #"vﬁpmv gg 27
" =
g S | S5 77/
Vigs = 5.5V F
E & r— GS| Eg T, = 150°C ;#T_Fzs“c
s, Vs = 5.0V % 0.1
= I - i
, Ves :{w Vigg = 4.5V |
o 3 6 a iz 5 oot 2 4 6 8 10
Vps, DRAINTO SOURCE VOLTAGE (V) Vsn, GATE TO SOURCE VOLTAGE (V)
FIGURE 6. SATURATION CHARACTERISTICS FIGURE 7. TRANSFER CHARACTERISTICS
Source to Drain Diode Specifications
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX | UNITS
Continuous Source o Drain Currant lgp Maodified MOSFET o - . B.0 A
Symbol Showing the
Pulse Source to Drain Current (Note 3 | - . 3z A
E ) SoM Integral Reverse P-N
Junction Diode
G
5
Source to Drain Diode Voltage (Note 2) Vep T,=25°C, Igp = BOA. Vgg = 100Ajus (Figure 13) - - 20 v
Reverse Recovery Time Iy Ty =25°C, Igp = B.0A, digp/dt = 100A/s 210 475 a70 ns
Reverse Recovered Charge Ogp T, =25°C, Igp = B.0A, dign/dt = 100A/s 20 46 B2 pG
NOTES:

2 Pulse Test Pulse width < 300us, duty cycle < 2%.

3. Repetitive Rating: Pulse width limited by Max junction temperature. See Transient Thermal Impedance curve (Figure 3).

4. Vpp = 50V, starting T, = 28°C, L = 14mH, Rg = 2502,

p-eak |p|5 =HA.

Typical Performance Curves uniess Otherwise Specified
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Anexo Il Data sheet del MRF 150

MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Drain-Source Voltage Vaoes 125 Vdc
Drain-Gate Voltage Voso 125 Vdc
Gate-Source Voltage Ves +40 Vde
Drain Current — Continuous Iy 16 Adc
Total Device Dissipation @ T, = 25°C Po 300 Watts
Derate above 25°C 1.7 WFFC
Storage Temperature Range Tog -65to +150 °C
Operating Junction Temperature T, 200 °C
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Case Raic 06 "CIW

packaging MOS devices should be observed.

NOTE — CAUTION — MOS devices are susceptible to damage from electrostatic charge. Reasonable precautions in handling and
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T =25°C unless otherwise noted.)

| Characteristic ] Symbol l Min Typ 1 Max Unit
OFF CHARACTERISTICS
Drain—-Source Breakdown Voltage (Vs =0, Ip = 100 mA) VigriDss 125 o - Vde
Zero Gate Voltage Drain Current (Vps =50V, Vas =0) Ipss — - 5.0 méde
Gate-Body Leakage Current (Vgs =20V, Vps =0) lgss — — 1.0 péade
ON CHARACTERISTICS
Gate Threshold \Voitage (Vps =10V, Ip = 100 mA) Vasi) 10 3.0 5.0 Ve
Drain—Source On-\oltage (Vs =10V, Ip=10 A4) Vos(en) 1.0 3.0 50 Ve
Forward Transconductance (Vps =10V, Ip=504) G 40 7.0 o mhos
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Input Capacitance (Vpg =50V, Vgg =0, f= 1.0 MHz) Ciss - 400 - pF
Qutput Capacitance (Vps = 50 V, Vigs = 0, f= 1.0 MHz) Coss - 240 — pF
Reverse Transfer Capacitance (Vps =50V, Vgg =0, f=1.0 MHz) Cres — 40 — pF
FUNCTIONAL TESTS (SSB)
Common Source Amplifier Power Gain f=30MHz Gps - 17 — dB
(Voo =50V, Poyt = 150 W (PEP), Ipg =250 mA) =150 MHz - 8.0 —
Drain Efficiency n - 45 _ %
(Vpp =90V, Py = 150 W (PEP), = 30; 30.001 MHz,
Ip (Max)=3.75 A)
Intermodulation Distortion (1) db
(VDo =50V, Pgyt = 150 W (PEP), IMDg3) - -32 -
f1 = 30 MHz, 12 = 30.001 MHz, Ipq = 250 mA) IMDyg11) — -80 —
Load Mismatch W
(Vpp =50 V, Py, = 150 W (PEP), f = 30; 30.001 MHz, Mo Degradation in Qutput Power
Inz = 250 mA, VSWR 30:1 at all Phase Angles)
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P T — 1000
g 5 150 Mz _,..-—"""'-# ——
2o : I T~
- — - -
B sl — & < & [ HH‘H
15V
E Vg = 50 V. gy = 250 mA, TONE SEPARATION =1 kiz E
g T 3w <
=35 30 MHz B ’
E a0 B — 43
E " dy —=
- & |+ 0
0 20 L] B0 1] 100 120 40 160 0 E 10 15 20
P, OUTPUT POWER (WATTS PEF) Ip, DRAIN CURRENT (AMPS)
Figure 4. IMD versus Py Figure 5. Common Source Unity Gain Frequency
versus Drain Current
10
g B8
E §
§ !
- — Vps=10V -
| Qs =5mhos _|
0 | |
L] F 4 ] ] 10

Vigs. GATE-SOURCE VOLTAGE (VOLTS)
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