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Resumen 

Este artículo presenta una técnica para mejorar el proceso de diseño industrial de 

transistores de microondas, basado en un diseño de experimentos mejorado 

(DOE) y un modelado electrotérmico (MET) expandido. El diseño de experimentos 

DOE permitió centrar el diseño a través de variaciones en parámetros específicos, 

para evitar complejas simulaciones electromagnéticas de acoplamiento mutuo 

entre los cables dentro del mismo transistor, que generalmente en herramientas 

CAD convencionales presentan un elevado costo computacional. El modelo 

electrotérmico mejorado utilizando la técnica de voltajes efectivos posibilitó 

predecir no solo el autocalentamiento, sino también las impedancias apropiadas 

para la máxima potencia de salida y la máxima eficiencia del transistor. De esta 

manera fue posible elegir las condiciones de operación que garantizaran un 

reducido autocalentamiento, así como las mejores condiciones de potencia, 

eficiencia y linealidad. Las técnicas presentadas son útiles para la implementación 

de amplificadores de potencia en los futuros sistemas de comunicación 

inalámbricos, ya que deben trabajar con potencias elevadas que producen 

autocalentamiento y con señales de gran ancho de banda. La combinación de 

ambas técnicas permite la reducción de diseño y tiempo de producción en el 

ámbito industrial. El diseño de experimento mejorado posibilitó centrar el diseño 

del transistor para asegurar la obtención de los mejores desempeños del 

transistor. La caracterización térmica facilitó que el transistor de microondas, 

implementado en un circuito impreso de potencia, funcionara por debajo de la 
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temperatura máxima permitida, lo que garantiza su vida útil y, en consecuencia, la 

confiabilidad del sistema de transmisión completo. 

Palabras clave: circuitos; microondas; radiocomunicación; semiconductores de 

potencia; transistores. 

 

Improvements of the Design Process in the Microwave Transistors Industry 

Abstract 

This paper presents a technique to improve the design process of microwave 

transistors based on two aspects: an improved design of experiment test (DOE), 

and an electro-thermal enhanced model (MET). The DOE test allowed us to center 

the design through variations in specific parameters, avoiding complex 

electromagnetic simulations of mutual coupling between the wires inside the 

transistor, which generally, in conventional CAD tools present a high computational 

cost. The electro-thermal model, enhanced by using the effective voltage 

approach, allowed us to predict not only the self-heating phenomena, but also the 

appropriate impedances for transistor´s maximum output power and maximum 

efficiency. In this way it was possible to select the operating conditions which can 

warrant low self-heating and the best trade-off between power, efficiency and 

linearity. The presented techniques are specifically important for the 

implementation of power amplifiers for the future wireless communication systems 

which must be designed to operate with broad band signals. The combination of 

our proposed techniques can allow the reduction of the design time and associated 

costs at industrial level. The improved design of experiment permitted to center the 

design of the transistor, making sure that the designer can get the best 

performances of the transistor. The thermal characterization allows to make sure 

that the microwave transistor operates below the maximum allowed temperature in 

a built power amplifier, which warrants the reliability of the system. 

Keywords: circuits; microwave; power semiconductors; radio communication; 

transistors. 
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Melhoras do processo de desenho na indústria de transistores de 

micro-ondas 
Resumo 

Este artigo apresenta uma técnica para melhorar o processo de desenho industrial 

de transistores de micro-ondas baseado em dois pilares: um desenho de 

experimentos melhorado (DOE); e um modelado eletro-térmico (MET) expandido. 

O desenho de experimentos DOE permitiu centrar o desenho através de variações 

em parâmetros específicos, evitando complexas simulações eletromagnéticas de 

acoplamento mútuo entre os cabos dentro do mesmo transistor, que geralmente 

em ferramentas CAD convencionais apresentam um elevado custo computacional. 

O modelo eletro-térmico melhorado utilizando a técnica de voltagens efetivas 

permitiu predizer não só o auto-aquecimento, mas também as impedâncias 

apropriadas para a máxima potência de saída e a máxima eficiência a nível de 

transistor. Desta maneira foi possível escolher as condições de operação que 

garantem um reduzido auto-aquecimento e as melhores condições de potência 

eficiência e linearidade. As técnicas apresentadas são úteis para a implementação 

de amplificadores de potência nos futuros sistemas de comunicação sem fio já que 

devem trabalhar com potências elevadas que produzem auto-aquecimento e com 

sinais de grande largura de banda. A combinação de ambas as técnicas permite a 

redução de desenho e tempo de produção a nível industrial. O desenho de 

experimento melhorado permitiu centrar o desenho do transistor assegurando que 

se obtenham as melhores performances que o transistor é capaz de entregar. A 

caracterização térmica permitiu assegurar que o transistor de micro-ondas, 

implementado em um circuito impresso de potência, funcione por baixo da 

temperatura máxima permitida, o que garante sua vida útil e em consequência a 

confiabilidade do sistema de transmissão completo. 

Palavras chave: circuitos; micro-ondas; rádio comunicação; semicondutores de 

potência; transistores. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los sistemas de estaciones base de telefonía celular 4G y 5G requieren 

amplificadores de microondas con alta potencia de salida, baja distorsión y alta 

eficiencia. Uno de los desafíos en su implementación es reducir al máximo posible 

el área de diseño del circuito impreso (PCB), lo cual es fundamental para 

mantener el costo del amplificador a un mínimo [1]. Las tecnologías RFIC 

proporcionan, en este sentido, soluciones rentables, confiables y competitivas para 

estos desafíos. Por otro lado, desde el punto de vista de los semiconductores, 

LDMOS es una de las tecnologías actualmente en uso, pero aún bajo 

investigación. Esta tecnología tiene una densidad de potencia mejorada en 

comparación con los semiconductores de compuestos tradicionales [1]. Sin 

embargo, LDMOS presenta problemas con la disipación de energía, lo cual crea 

fenómenos de dispersión de frecuencia, conocidos como efectos trampa (trapping) 

y efectos térmicos [2].  

Se han propuesto varias técnicas para reducir los problemas térmicos. Una de 

ellas es la técnica de seguimiento térmico (“thermal-tracking”) [3], que consiste en 

la inclusión de una red de retroalimentación para que el dispositivo sea robusto 

contra los cambios de temperatura. Aunque se mejoraron algunos problemas 

térmicos, siempre hay variaciones en el rendimiento, no solo debido al efecto de 

calentamiento, sino también debido a la variación de frecuencia de la señal de 

entrada que crea efectos memoria [1].  

Otra forma de enfrentar este desafío es usar modelos electrotérmicos realizados 

en herramientas CAD, con el objetivo de predecir las condiciones en las que 

aparecerán esos fenómenos. Con esa información, el ingeniero diseñador de RF 

puede, por ejemplo, evitar polarizar el transistor en esas condiciones antes de la 

implementación del amplificador de potencia final, ahorrando tiempo y dinero en la 

industria de los transistores de microondas. Una de estas técnicas es el modelo 

térmico mostrado en [4], el cual utiliza una red con una resistencia térmica y un 

capacitor térmico en el drenador del transistor intrínseco. Este método permite 

modelar a dispositivos LDMOS de hasta 10 A de corriente de drenador. Este 

modelo fue derivado usando medidas pulsadas.  
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Otra de estas técnicas se expone en [5], la cual usa como punto de partida las 

medidas pulsadas indicadas en el modelo anterior, pero extendidas a compuerta y 

drenador a través de la técnica de los voltajes efectivos. En dicho artículo, la 

técnica se usó para modelar dispositivos en tecnología GaAs. En este documento 

se demostrará que esta última técnica también se puede utilizar en dispositivos 

RFIC a 3,5 GHz.  

Sin embargo, además de la elección de las condiciones óptimas para minimizar el 

autocalentamiento, es necesario determinar la cantidad de metalización y 

dimensiones geométricas óptimas del transistor que permitirán maximizar su 

comportamiento en términos de potencia, eficiencia y linealidad. Al ser un 

problema de optimización multidimensional, es necesario hacer una actividad 

exploratoria en varias dimensiones, denominada diseño de experimento (DOE). 

Los experimentos terminan cuando no sea posible obtener mejoras significativas 

variando los parámetros en todas sus dimensiones. En [6] y [7] se usó el método 

de Plackett-Burman para hacer un análisis de regresión lineal para evitar el uso de 

circuitos eléctricos equivalentes. En [6] se lograron ajustar cinco parámetros. En el 

presente estudio se lograron ajustar siete parámetros: cuatro de los cuales 

representan diferentes niveles de metalización del die; mientras que los otros tres 

representan diferentes alturas de los hilos de salida (output wire-bonds).  

En este artículo se parte de la hipótesis de que mediante el uso de un Design of 

Experiment (DOE) extendido, en combinación con un modelo electrotérmico 

mejorado con la técnica de voltajes efectivos, se podrá construir eficientemente 

amplificadores de potencia de RF en el rango de microondas, para reducir tiempos 

de diseño y costos en el proceso de fabricación, y garantizar su funcionamiento en 

una zona segura, extendiendo su confiabilidad.  

En la segunda sección, de materiales y metodología, se detalla la estructura 

interna del dispositivo bajo prueba RFIC. Se especifican sus etapas y la 

importancia de los wire-bonds de salida en la preadaptación de impedancias. En 

cuanto a la metodología, se expone la naturaleza multidimensional en la 

optimización del diseño tanto en la longitud geométrica de los wire-bonds como en 

la metalización. Con el fin de evitar simulaciones electromagnéticas de alto costo 
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computacional, se desarrollan prototipos con diferentes alturas de hilos de salida y 

se procede a medir el desempeño del RFIC. El diseño de experimento es 

ampliado a siete variables y se detiene cuando no se obtienen mejoras adicionales 

en los parámetros de rendimientos medidos (potencia, ganancia y eficiencia).  

En la tercera sección se detallan los resultados del DOE extendido, combinado 

con el modelo dinámico pulsado basado en los voltajes efectivos. Para ello se 

usan medidas de Source-Pull, a fin de identificar las impedancias óptimas de 

adaptación a la entrada. Posteriormente se usan medidas Load-Pull para 

identificar las impedancias óptimas de salida que generen el mejor compromiso en 

potencia, ganancia, eficiencia y linealidad. Habiendo calculado estos valores 

puntuales, se realiza una medida de barrido en potencia para ver el 

comportamiento global del dispositivo y verificar que el modelo propuesto pueda 

predecir todas estas medidas. Finalmente, en la última sección se desarrolla un 

circuito impreso donde se pone a prueba el RFIC y el modelo haciendo medidas 

de temperatura. Se puede demostrar que el autocalentamiento es mínimo y que la 

distribución de calor es óptima, lo cual permite validar el método propuesto y 

garantizar la vida útil del amplificador en su totalidad. 

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

A. Materiales  

El RFIC utilizado en este documento como vehículo de prueba para validar 

nuestra prueba de concepto es el MW7IC3825 diseñado y desarrollado con 

material de tecnología LDMOS [8]. En [9] se ha demostrado que es posible diseñar 

un amplificador de potencia en PCB con el mencionado RFIC. En el presente 

artículo se propone mejorar el proceso interno de fabricación de dicho transistor. 

El RFIC utilizado es un amplificador de potencia integrado de dos etapas: un 

preamplificador y un amplificador propiamente dicho. Para distribuir y disipar el 

calor de manera eficiente, la etapa final se dividió en cuatro bloques activos y el 

preamplificador en dos bloques activos. Teniendo en cuenta que las estaciones 

base requieren amplificadores con alta potencia, alta eficiencia y baja distorsión, la 
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etapa del preamplificador fue diseñada para funcionar con la máxima eficiencia, 

mientras que la etapa amplificadora final fue diseñada para funcionar con el mejor 

compromiso entre eficiencia y potencia para optimizar la potencia DC de consumo.  

 

B. Metodología 

En frecuencias en el orden de los GHz y con potencia de varios Watts, deben 

considerarse los efectos de interferencia electromagnética de las inductancias 

mutuas de los wire-bonds. Para solucionar esto se realizó una prueba de diseño 

de experimento (DOE) extendido basado en [6] y [7], con el objetivo de probar el 

funcionamiento RF con diferentes alturas de bucle para los hilos de salida. En la 

Figura 1 se muestran las etiquetas G1, D2 y D1, que forman parte de la red de 

preadaptación, tanto en la puerta como en el lado del drenador. D2 y D1 

representan el arreglo de wire-bonds en el lado del drenador, mientras que G1 

representa el arreglo de wire-bonds en el lado de la compuerta. La Figura 2 

muestra una foto de dicho RFIC sin encapsulado, donde se aprecia el die 

(transistor) en forma de bus-bar en la parte central de la imagen. Para la 

optimización de la altura de bucle D2, por ejemplo, se hicieron mediciones 

preliminares de ganancia, linealidad y eficiencia para tres valores diferentes de 

altura de bucle, con una señal estándar Wimax. El mismo procedimiento se utilizó 

para los demás hilos. La Figura 3 muestra los resultados para diferentes tipos de 

die, denotados por las etiquetas cc11r1 cc5r1 cc2r1 y cc11. La variación en el eje 

horizontal representa la altura del bucle D2; mientras que la variación en el eje 

vertical representa un tipo de die con diferente concentración de metalización.  

 

Fig. 1. Alturas de bucle de los wire-bonds usados para centrar el diseño RFIC. 
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Fig. 2. RFIC: hilos del drenador: parte superior; hilos de la compuerta: parte inferior. 

 

En esa figura es posible ver que la versión de die denominada "cc5r1", con 2 mils 

de altura de bucle, muestra en general un mejor comportamiento en los tres 

parámetros más importantes de un amplificador: de ganancia, eficiencia y 

linealidad (EVM). Se ha tomado como unidad de medida de longitud al “mil”, 

equivalente a la milésima de una pulgada, debido a que es la unidad estándar 

usada en este tipo de procesos. El término de “número mágico” que se muestra en 

la parte inferior derecha de la figura es una constante definida por el diseñador de 

RF, que representa el mejor compromiso entre los parámetros indicados 

anteriormente, dado a través de una ponderación matemática entre ganancia, 

eficiencia y linealidad. La mejora más importante en el DOE presentado es que 

nos permite elegir tanto el die con mejor metalización, como la mejor dimensión de 

la altura de bucle D2. De esta manera, el diseñador puede asegurarse de que el 

diseño del RFIC esté centrado y obtenga su mejor desempeño, evaluando los 

efectos de la inductancia mutua sin necesidad de simulaciones electromagnéticas, 

que son de elevado costo computacional para este tipo de amplificadores, 

ahorrando tiempo en el proceso de diseño industrial. 
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Fig. 3. Mediciones preliminares en diferentes tipos de die para centrar el diseño RFIC. 

 

III. RESULTADOS  

Una vez centrado el diseño, se realizaron medidas pulsadas directamente sobre el 

RFIC utilizando el sistema convencional de Load-Pull con sintonizadores pasivos 

[10]. El ancho de pulso fue de 9 µs con un ciclo de trabajo del 10 % para estudiar 

el comportamiento dinámico reduciendo los efectos de calentamiento al mínimo y 

manteniendo constante el punto de polarización de DC. Polarizando el dispositivo 

con 28 voltios en drenador, 70 mA de corriente de drenador para la primera etapa 

y 280 mA para la corriente de reposo para la segunda etapa, fue posible capturar 

la expansión de ganancia típica de esta tecnología [8]; y, en consecuencia, en este 

punto se midió la correcta potencia en condiciones de compresión 1dB. La Tabla 1 

resume los resultados de las medidas mostrando una eficiencia de drenaje de las 

dos etapas del 40 % para la frecuencia más alta. 

 

Tabla 1. Desempeño en condiciones de Load-Pull a máxima eficiencia 

Freq.(GHz) Zload(Ohms) P1dB(dBm) Gain(dB) IRL(dB) Efficiency(%) 

3.3 4.61-j.10.56 46.23 23.6 -23 41.4 

3.4 4.55-j.8.49 46.30 24.7 -24 43.0 

3.6 3.26-j.8.49 46.23 23.5 -29 41.9 

3.8 3.08-j10.33 46.26 21.3 -38 40.0 
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En el presente trabajo, para anticipar los resultados de las medidas durante la fase 

de diseño, se modificaron los modelos ROOT y MET electrotérmico [11] para el 

dispositivo de prueba antes señalado. La manera de modificarlos a través de la 

técnica de los voltajes efectivos fue mencionada en [9]. Sin embargo, en este 

trabajo se presenta una nueva función de la modificación antes mencionada, 

usando medidas del tipo “barrido en potencia” en diferentes frecuencias, la cual 

demostró que el dispositivo puede operar en banda ancha resistiendo los efectos 

térmicos inherentes a cualquier amplificador de potencia. 

Se inició el análisis en condiciones de pequeña señal. Para ello, todos los 

elementos parásitos del dispositivo fueron medidos usando un analizador de redes 

y empleando el método indicado en [12]. Los modelos fueron implementados en 

ADS y validados en condiciones de pequeña señal y gran señal. Los resultados de 

parámetros S en estas condiciones se muestran en la Figura 4. Los puntos negros 

representan las medidas. Los cuadrados rojos indican la salida del modelo de 

ROOT, mientras que las líneas continuas sólidas de color azul simbolizan los 

resultados del modelo MET. 

 

 

Fig. 4. Parámetros S11 y S22 medidos y modelados para el RFIC. 

 

Ambos modelos fueron probados también bajo condiciones de Source-Pull. En 

esta prueba se midieron diferentes valores de impedancia de la fuente para 

obtener la mejor pérdida de retorno de entrada (IRL). Los resultados se muestran 

en la Figura 5. De este modo se lograron obtener los valores óptimos para las 
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impedancias de fuente para los modelos mencionados anteriormente. Estos 

valores se comparan en la Figura 5 con el valor óptimo medido. 

 

                        

Fig. 5. Medida Source-Pull a 3.4GHz. Puntos negros: impedancias óptimas medidas. Contornos 

rojos: modelo de ROOT. Contornos azules: modelo MET. 

 

Con los valores óptimos de impedancia de fuente obtenidos anteriormente, se 

probó que los modelos en condiciones de Load-Pull para extraer el valor óptimo de 

la impedancia de carga, con el fin de obtener la potencia de salida máxima (Pout) 

y la eficiencia máxima (PAE). Como ya se señaló, la corriente de reposo se definió 

en 70 mA y 280mA, para la primera y segunda etapa respectivamente, para 

capturar adecuadamente el punto de compresión P1dB. En la Figura 7, los puntos 

representan las impedancias óptimas medidas, mientras que los contornos indican 

las simulaciones. Los valores máximos de potencia de salida y eficiencia 

obtenidos en el test anterior se muestran resumidos en formato numérico en las 

tablas 2 y 3 para ambos modelos. En estas tablas se pueden comparar las 

diferencias entre valores medidos y modelados.  

 

 

Fig. 6. Medidas Load-Pull a 3.4GHz (Z0 = 10Ohms). Contornos de puntos: potencia de salida 

P1dB simulada. Puntos en negrita: impedancias óptimas P1dB medidas. Contornos sólidos: 

PAE simulado. Estrellas en negrita: impedancias óptimas del PAE medido. 
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Tabla 2. Resultados del test Load-Pull para el modelo MET a 3.4GHz. 

3.4GHz Máxima potencia Máxima eficiencia 

  medido modelado medido modelado 

Pout (dBm) 46.4 46.1 45.9 45.8 

PAE(%) 38.1 39.6 42.2 42.2 

Gain(dB) 23.6 23.6 24.8 24.3 

Zopt(ohm) 3.7-j*10.4 4.1-j*6.5 5.2-j*8.3 5.2-j*5.2 

 

Tabla 3. Resultados del test Load-Pull para el modelo ROOT a 3.4GHz. 

3.4GHz Máxima potencia Máxima eficiencia 

  medido modelado medido modelado 

Pout (dBm) 46.4 46.9 45.9 46.6 

PAE(%) 38.1 43.8 42.2 45.5 

Gain(dB) 23.6 24.4 24.8 24.7 

Zopt(ohm) 3.7-j*10.4 5.1-j*8.4 5.2-j*8.3 5.6-j*6.9 

 

Para analizar el comportamiento global del RFIC se hicieron barridos de potencia 

a 3.4GHz para las condiciones de máxima potencia y máxima eficiencia. Los 

resultados se resumen en las figuras 7 y 8. Las curvas de medición se representan 

con puntos negros, las curvas de simulación ROOT están simbolizadas por 

cuadrados rojos, y las curvas de simulación MET, por líneas azules sólidas. La 

superioridad del modelo MET sobre ROOT es evidente en la mayoría de las 

figuras de mérito representadas. Esto se debe a la caracterización térmica precisa 

proporcionada por este modelo y a las capacidades mejoradas aportadas por la 

técnica de voltajes efectivos. En condiciones de compresión de ganancia de 1 dB, 

las diferencias entre las mediciones y la simulación son menores que 1 dB para la 

ganancia del modelo MET. En términos de PAE y potencia de salida, esta 

diferencia es inferior al 2 % y 1W respectivamente.  
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Fig. 7. Barridos en potencia en condiciones de máxima potencia a 3.4GHz. 

 

 

Fig. 8. Barrido en potencia en condiciones de máxima eficiencia a 3.4GHz. 
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Fig. 9. Test de Source Pull a 3.6GHz: contornos de IRL simulados vs. el mejor valor medido de 

IRL. Los puntos representan las impedancias óptimas medidas. Las curvas representan los 

contornos de IRL simulados tanto para el modelo de ROOT (rojo) como para el modelo MET (azul). 

 

  

Fig. 10. Test de Load Pull a 3.6GHz. Zo=10 ohms. Los contornos punteados representan la 

potencia de salida P1dB simulada. Los puntos en negrita indican las impedancias óptimas 

medidas en condiciones de máximo P1dB. Los contornos sólidos representan el PAE simulado. 

Las cruces en negrita simbolizan las impedancias óptimas medidas en condiciones de máximo 

PAE. 

 

Las tablas 4 y 5 muestran la potencia, eficiencia y ganancia a 3.6 GHz. 

Comparando esos valores con los que se exponen en las tablas 2 y 3 se puede 

concluir que esos parámetros son casi constantes en 200 MHz. También se puede 

ver que el modelo MET brinda buenos resultados no solo a 3.4GHz, sino también 

a 3.6GHz.  

 

Para analizar el comportamiento global del dispositivo a 3.6GHz, se realizaron 

además medidas de barrido en potencia. Los resultados se resumen en las figuras 

11 y 12 para la potencia de salida máxima y para el PAE máximo, 
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respectivamente. Las curvas de medición están en puntos negros, las curvas de 

simulación ROOT están representadas por cuadrados rojos, y las curvas de 

simulación MET están en azul sólido. Se puede apreciar que, en este rango de 

alta frecuencia, el modelo MET también tiene más precisión que el modelo ROOT. 

 

Tabla 4. Resultados del test Load-Pull en condiciones de 1dB de compresión de ganancia para el 

modelo MET a 3.6GHz. 

3.6GHz Máxima potencia Máxima eficiencia 

  medido modelado medido modelado 

Pout (dBm) 46.2 40.8 45.8 46.0 

PAE(%) 39.1 46.4 40.5 43.6 

Ganancia(dB) 22.4 21.9 23.0 22.5 

Zopt(ohm) 3.5-j*10.4 3.6-j*7.8 3.7-j*9.1 3.9-j*6.2 

 

Tabla 5. Resultados del test Load-Pull en condiciones de 1dB de compresión de ganancia para el 

modelo ROOT a 3.6GHz. 

3.6GHz Máxima potencia Máxima eficiencia 

  medido modelado medido modelado 

Pout (dBm) 46.2 47.2 45.8 46.7 

PAE(%) 39.1 44.6 40.5 47.2 

Ganancia(dB) 22.4 22.2 23.0 22.7 

Zopt(ohm) 3.5-j*10.4 4.6-j*9.0 3.7-j*9.1 4.0-j*6.9 
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Fig. 11. Barrido en potencia en condiciones de máxima potencia de salida a 3.6GHz. 

 

 

Fig. 12. Barrido en potencia en condiciones de máxima eficiencia (PAE) a 3.6GHz. 

 

Usando herramientas de diseño CAD y con el método propuesto se logró construir 

un amplificador de potencia demostrativo en circuito impreso con n ancho de 

banda comprendido entre 3.4 y 3.6 GHz, el cual se detalla en [9]. Al polarizar el 
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dispositivo en las condiciones adecuadas para evaluar el punto de compresión, y 

enviando una señal de entrada de un tono en onda continua, se obtuvo una 

ganancia superior a 22.8 dB, en condiciones de compresión 1dB, con una 

pequeña variación, cercana a 0.5 dB de 3.4 a 3.6 GHz, como se muestra en la 

Tabla 6. La respuesta del demoboard construido se midió también en condiciones 

Wimax. En [13], el RFIC se probó con una señal Wimax de 7 MHz. Para el 

presente trabajo se usó una señal de ancho de banda de 10 MHz con una 

modulación 64 QAM-3/4. La relación pico a promedio (PAR) fue de 9.5 dB a una 

probabilidad del 0.01 CCDF. Los resultados también se muestran en la Tabla 7. 

De esa tabla se puede ver además que considerando una potencia de salida de + 

37 dBm de 3.4GHz a 3.6GHz, la eficiencia de las dos etapas es de 

aproximadamente el 15 % con una magnitud de vector de error (EVM) alrededor 

de -33 dB. 

 

Tabla 6. Medidas tomadas sobre el circuito implementado en condiciones de compresión 1dB. 

Frec. (GHz) Gmax(dB) P1dB(W) IRL(dB) Eficiencia (%) 

3,4 23,3 30,1 -7,6 33,7 

3,6 22,8 29,3 -18,2 34,5 

 

Tabla 7. Medidas tomadas sobre el circuito implementado en condiciones de aplicación de señal 

Wimax. 

Frec. (GHz) Gmax(dB) ACP-U(dBc) PAR (dB) EVM (dB) Eficiencia (%) 

3,4 23,9 -47,7 8,9 -33,2 15,2 

3,6 23,2 -47,1 8,8 -32,9 15,7 

 

Una vez verificadas las funciones RF del demoboard implementado con la 

metodología propuesta, se hizo una verificación sobre el comportamiento del 

dispositivo con respecto al autocalentamiento. Para ello se comprobó la 

repetitividad de resultados haciendo unas pruebas de barrido hasta 3 dB de 

compresión de ganancia. Para esta prueba, denominada barrido P3dB, se 

midieron la potencia, la ganancia y la eficiencia. Por otro lado, la robustez del 

dispositivo también se verificó a través de mediciones de onda estacionaria 

(VSWR) utilizando línea de transmisión coaxial deslizante. Si bien es cierto que el 
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amplificador no resultó dañado en estas pruebas, en este último test se 

observaron oscilaciones. Este problema se resolvió creando una red RC de 

estabilización cercana a las líneas de polarización de drenador. Esta red consiste 

de una resistencia de 10 ohmios en serie con un condensador de 33pF. Usando 

esta misma red de polarización, se repitieron las medidas anteriores y se 

obtuvieron los mismos resultados, garantizando la repetitividad del sistema. La 

ganancia también se midió con respecto a la temperatura, dando como resultado 

una variación de -0,05 dB / °C, lo que es normal para esta tecnología. Los 

resultados se muestran en la Figura 13: las líneas azul, rosada y amarilla 

representan las ganancias medidas a 90, 25 y -30 grados Celsius. La variación de 

la potencia de salida, expresada en Watts fue de -0.89W / °C. Esta variación 

pequeña es bastante buena y se debe a la técnica de seguimiento térmico 

(thermal tracking) [3]. Las mediciones de infrarrojos en la PCB con el transistor en 

condiciones de DC y sin aplicar señal de entrada (habiendo previamente extraído 

su encapsulado), mostraron 87 °C para el die y 83 °C para los hilos de salida 

(drain output wire bonds). En condiciones de RF, a 35W de potencia de salida, la 

temperatura de los hilos de salida fue de 180 °C. Esos resultados se muestran en 

las figuras 14 y 15. 

 

 

Fig. 13. Medidas de ganancia y temperatura para test de un tono de onda continua a 3.6GHz 

haciendo un barrido en potencia. 
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Fig. 14. Test infrarrojos en condiciones en DC. 

 

 

Fig. 15. Test infrarrojos en condiciones en RF. 

 

A partir de la prueba de infrarrojos se concluye que, en condiciones de DC, la 

distribución de la temperatura es casi constante para el RFIC. Para las 

condiciones de RF, la distribución de la temperatura es ligeramente más alta en el 

lado inferior. Para los cables de salida, la distribución de la temperatura en el lado 

inferior es casi 20 ° C más alta que en el lado superior. Sin embargo, tanto en DC 

como en RF se comprueba que las temperaturas máximas están por debajo de los 

máximos permisibles en un 20 %, lo cual garantiza la vida útil del amplificador [14] 

y demuestra la utilidad del modelo propuesto para predecir el comportamiento de 

este tipo de dispositivos. 
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IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

En este artículo se presentó una técnica para mejorar el proceso industrial de 

diseño y fabricación de transistores de microondas. Se ha demostrado que la 

técnica DOE extendida y el modelo electrotérmico mejorado con la técnica de los 

voltajes efectivos han permitido la elaboración de un amplificador de potencia con 

los mejores valores posibles de potencia, eficiencia y linealidad. Se realizaron 

medidas de caracterización térmica que permitieron verificar que el dispositivo 

opera en su zona segura, lo cual garantiza la confiabilidad y la vida útil del sistema 

amplificador en su conjunto.  

Como primer paso en la implementación de la técnica propuesta, se calcularon los 

efectos de las inductancias mutuas de los hilos de la red de preadaptación, los 

cuales fueron medidos por medio de un test de diseño de experimentos (DOE) 

extendido de siete variables. Al optimizar las alturas de los hilos, se consiguió 

centrar el diseño del circuito y obtener las dimensiones que generan el mejor 

desempeño. De este modo se evitó el uso de simulaciones electromagnéticas de 

acoplamiento mutuo inductivo, de alto costo computacional, ahorrando tiempo en 

el proceso de diseño.  

Posteriormente se procedió a diseñar y construir un amplificador en circuito 

impreso, usando el dispositivo centrado anteriormente y se llegó a demostrar, a 

través de medidas de Load-Pull y de barrido en potencia, que con la modificación 

del modelo MET mediante la técnica de “voltajes efectivos” es posible obtener un 

amplificador de potencia de RF con valores óptimos de potencia, ganancia, 

eficiencia y linealidad.  

Tal como lo demuestran las medidas y simulaciones, el modelo MET es más 

efectivo que el modelo convencional ROOT, pues está basado en un principio 

electrotérmico, el cual relaciona el efecto Joule que se crea en una resistencia con 

el calentamiento térmico que experimenta un transistor [4]. La resistencia se 

denomina resistencia térmica y está relacionada con la disipación del calor debida 

a la estructura del transistor. Para simular la constante de tiempo de la 

temperatura generada en el semiconductor, este modelo usa un capacitor 

denominado capacitor térmico, el cual modela la rapidez de disipación de calor al 
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estar en paralelo con la resistencia antes mencionada. Esta combinación RC 

implementada con la técnica de voltajes efectivos [8], resulta efectiva para predecir 

los estados trampa en dispositivos de baja y alta potencia [5]. Para comprobar la 

eficiencia de este modelo electrotérmico extendido, se simularon las impedancias 

óptimas y también se llevaron a cabo mediciones con sistemas Load-Pull 

llegándose a obtener dichas impedancias con precisión. El demoboard elaborado 

a través de la síntesis de los valores de impedancia obtenidos anteriormente, fue 

probado en condiciones de pequeña señal y gran señal. Después de pasar la 

prueba P1dB, se llevaron a cabo mediciones en condición Wimax. La optimización 

fina en el banco se realizó para alcanzar el mejor compromiso entre ganancia, 

eficiencia y linealidad. 

En último término se llevaron a cabo medidas de temperatura para verificar la 

robustez y estabilidad, y se llegó a la conclusión de que el amplificador trabaja 

dentro de la zona segura, sin exceder los límites de temperatura impuestos para 

esta tecnología, lo cual permite garantizar la vida útil del dispositivo. 
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