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Resumen—This paper presents the design and measurements
of a High Power Amplifier (HPA) for Multifunction RF (MFRF)
systems. The amplifier have been designed employing Leonardo’s
PHEMT GaN process with 250 nm of gate length (LDO GN25).
The amplifier achieves more than 43 dBm of output power with
a power added efficiency higher than 20 % in the 2-10 GHz
frequency band. This HPA is a suitable amplifier to be inte-
grated in the future Transmit and Receive Modules (TRMs)
for Active Electronically Scanned Array (AESA) systems that
include Radar, Electronic Warfare (EW) and Communications
(COMMs) capabilities in the same system.

I. INTRODUCCION

En las dltimas décadas, los sistemas integrados multi-
funcién de radiofrecuencia (MFRF) han alcanzado un gran
interés para miiltiples plataformas tanto aéreas, navales como
terrestres [1], [2]. Estos sistemas se desarrollan para llevar
a cabo funciones de guerra electrénica (EW), comunicacio-
nes y radar. Dentro del desarrollo de estos nuevos sistemas
multifuncién, se manifiesta como una tecnologia necesaria el
desarrollo de sistemas AESA (Active Electronically Scanned
Array) [3], [4]. Por ello, desde el proyecto europeo CROWN
se ha realizado un primer prototipo de un sistema AESA com-
pletamente europeo capaz de combinar funciones radar, EW
y de comunicaciones [5], [6]. El proyecto CROWN ha sido
desarrollado por los principales representantes de la industria
europea de defensa contando en total con 11 empresas de
7 paises. El proyecto ha servido como demostrador de las
posibilidades de operacién de un sistema AESA capaz de
coordinar multiples funciones.

Los sistemas AESA se basan en un array de antenas
donde cada uno de los elementos radiantes estd conectado
a un moédulo capaz de realizar las funciones de transmisién
(TX) y recepciéon (RX). Estos mddulos estin compuestos
principalmente por un amplificador de potencia para el canal
de transmisién y un amplificador de bajo ruido para el de
recepcidén. Ademds, los sistemas mas modernos incorporan,
para conmutar entre los canales de transmisién y recepcion, un
switch SPDT (Single-Pole Dual-Throw), de forma que evitan
el uso de un circulador entre canales. De acuerdo a las necesi-
dades del sistema, los médulos también incorporan elementos
de beamforming, desfasadores y circuitos de retardo de forma
que se puedan generar los desplazamientos de fase necesarios
para llevar a cabo las funciones de escaneo electrénico. Dentro
de la estructura de un sistema AESA, los médulos TX/RX
se sitdan lo mds cerca posible a los elementos radiantes
con el objetivo de minimizar las pérdidas del sistema. Para

alcanzar dicho objetivo, los mdédulos integran amplificadores y
switches desarrollados en tecnologia monolitica, denominados
tipicamente como MMIC (Monolithic Microwave Integrated
Circuit).

Actualmente, la tecnologia de nitruro de galio (GaN) para
el desarrollo de MMICs se encuentra en auge por sus ca-
racteristicas [7], especialmente atractivas para el desarrollo
de componentes de RF en comparacién con tecnologias ya
conocidas como el arseniuro de galio (GaAs) [8]. Dentro de
estas caracteristicas, las mas importantes son su amplio ancho
de banda y su alta tensién de ruptura, que dan lugar al disefio
de componentes con tensiones de polarizacion mas altas y
densidades de potencia mayores que los circuitos convencio-
nales de GaAs. Ademads, los componentes GaN cuentan con
una excelente conductividad térmica, especialmente cuando
se integran con un sustrato de alta conductividad como el
Carburo de Silicio (SiC).

En este articulo, se presenta el disefio de un amplificador
de potencia para sistemas multifuncién utilizando el proceso
pHEMT GaN-on-SiC de 250 nm desarrollado por Leonardo
(LDO). El amplificador trabaja en la banda de 2 a 10 GHz, lo
que supone un ancho de banda superior a 2.3 octavas donde
se ha buscado maximizar la potencia de salida y la eficiencia
del amplificador. En la seccién II, se presentan los principales
objetivos y requisitos de disefo. En la seccién III, se expone
el proceso de disefio del amplificador junto con los resultados
de simulacion obtenidos. En la seccion IV, se muestran los
resultados de medida on wafer realizados por el fabricante. En
la seccion V, se presentan los resultados obtenidos al integrar
los chips en un 1til de medida. Por dltimo, en la seccion VI
se desarrolla una comparativa entre los diferentes resultados
obtenidos.

II. ESPECIFICACION

El uso de antenas AESA de banda ultra-ancha para radar,
EW y comunicaciones requiere amplificadores de alta poten-
cia con un buen equilibrio entre potencia y eficiencia. Sin
embargo, de acuerdo a las caracteristicas intrinsecas de los
procesos de fabricacion, es necesario alcanzar un compromiso
entre ambos pardmetros de disefio. En esta seccidn, se lleva
a cabo una descripcion general del amplificador disefado. El
primer pardmetro a tener en cuenta es el rango de frecuencia,
que cubre la banda de 2 GHz a 10 GHz (mis de 2.3
octavas). Respecto a la potencia de salida del amplificador,
el requisito de disefio establecido ha sido alcanzar més de
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Fig. 1. Esquema de la topologia utilizada en el amplificador

20 W con una eficiencia superior al 20 % en toda la banda
de trabajo. Las pérdidas de retorno del amplificador deben
ser lo suficientemente bajas para adaptar correctamente el
monolitico tanto en su entrada como en su salida al resto
del sistema. De acuerdo con el proceso de fabricacion y las
especificaciones definidas, el tamafio total del MMIC ha sido
de 7,5x7 mm? y estd principalmente determinado por los
componentes pasivos (condensadores, inductancias, lineas de
transmision, etc) y la banda de frecucencias asociada.

La topologia utilizada es una distribucién corporativa (o
corporate) de tres etapas (Fig. 1). Se ha decidido emplear
una topologia corporate en lugar de otras topolopogias como
podria ser la distribuida ya que la corporativa tiene un mejor
equilibrio entre potencia de salida y ancho de banda que se
adectia més a los requisitos de disefio [9].

III. PROCESO DE DISENO DEL AMPLIFICADOR

El HPA ha sido disefiado empleando el software de AWR
y consta de un total de tres etapas con una distribucién de
transistores de 2 en la primera etapa, 4 en la segunda y 8 en
la tercera (Fig. 1 y Fig. 2). El objetivo de esta distribucion
es maximizar la ganancia con las dos primeras etapas (a la
vez que se satura la dltima etapa) y obtener la mayor po-
tencia posible con la tercera. Dentro de las posibilidades que
ofrecia el proceso de fabricacidn, el tamafo de los transistores
seleccionado (que permite cumplir las especificaciones) ha
sido de 10x 100 wm para las tres etapas. Este tamafio se ha
determinado teniendo en cuenta la densidad de potencia de la
tecnologia de Leonardo para lograr mas de 20 W (43 dBm) en
la salida del dispositivo. El amplificador se polariza a 30 V de
tensién de drenador con una corriente de drenador en reposo
de 1.7 A hasta un maximo de 4 A en saturacién. La potencia

Fig. 2. Fotografia del MMIC Amplificador de Alta Potencia. Dimensiones:
7,5%x7 mm?
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Fig. 3. Simulaciones del amplificador en pequefia sefial

de salida de 43 dBm se logra para una potencia de entrada
esperada de 23 dBm, lo que conduce a una ganancia de gran
sefial superior a 20 dB con una eficiencia superior al 20 %. Los
resultados simulados del amplificador disefiado se representan
en la Fig. 3 (pardmetros de pequefia sefial) y en la Fig. 4
(parametros de gran sefial). Es importante destacar que los
resultados obtenidos satisfacen las especificaciones de disefio
en cuanto a pequefia sefial, potencia de salida y eficiencia.
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Fig. 4. Simulaciones del amplificador en gran sefial
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Fig. 5. Medidas on wafer del amplificador en pequeiia sefial
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Fig. 6. Medidas on wafer del amplificador en gran sefial para una potencia
de entrada de 23 dBm

IV. MEDIDAS ON WAFER

Una vez terminada la fabricacion de los chips, se ha llevado
a cabo la caracterizacion de los monoliticos a través de medi-
das on wafer en las instalaciones de LDO. La caracterizacién
de los MMIC se ha realizado tanto en pequefia sefial como en
el de gran sefal, utilizando una excitacion pulsada de 50 us y
un ciclo de trabajo del 10 %. La Fig. 5 muestra las medidas
de pequena sefial. El nivel de ganancia es superior a 25 dB en
toda la banda, con un maximo de 34 dB en la parte inferior
de la banda de operacién. Las pérdidas de retorno de entrada
son mejores a 10 dB en todo el rango de frecuencia.

Los resultados de gran sefal se muestran en la Fig. 6.
De acuerdo a lo esperado en simulaciones, con una potencia
de entrada de 23 dBm, la potencia de salida es mayor a
43 dBm (20 W) en casi todo el ancho de banda. En cuanto
a la eficiencia o Power Added Efficiency (PAE, por sus siglas
en inglés), el valor medio obtenido es superior al 20 %,
alcanzando picos de casi el 30 % en algunas zonas de la banda
(6-7 GHz). Respecto al consumo de corriente de drenador, es
inferior a 4 A en todo el rango de frecuencia.

V. MEDIDAS ON JIG

Para llevar a cabo las medidas on jig, se ha fabricado una
PCB auxiliar y una mecédnica de aluminio como se muestra
en la Fig. 7. Los conectores utilizados para estas medidas han
sido Southwest de bajas pérdidas caracterizados hasta 40 GHz.
En este caso, tanto la pequeiia sefial como la gran sefial se han
medido empleando una excitacion de onda continua. Ademas,
para evitar un exceso de degradacién debido al aumento de

Fig. 7. Estructura jig del amplificador empleada para las medidas
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Fig. 8. Medidas on jig del amplificador en pequeiia sefial

la disipacién de potencia con la temperatura, la estructura se
ha colocado sobre una placa fria refrigerada con nitrégeno (a
20 grados).

En la Fig. 8, se presentan los resultados on jig de pequefia
sefial. La ganancia es ligeramente menor que las presentadas
en las medidas on wafer (Fig. 5) debido al efecto térmico
generado por la excitaciéon de onda continua y los efectos
parésitos del montaje. Sin embargo, el nivel de ganancia sigue
siendo superior a 20 dB en la mayor parte de la banda y las
pérdidas de retorno son bastante similares a las medidas on
wafer. Es importante destacar que la estructura utilizada para
las medidas on jig incluye efectos pardsitos que no se pueden
determinar de una forma certera. Las pérdidas de retorno son
un poco peores que en las medidas on wafer. No obstante,
siguen siendo superiores a 10 dB.

Los resultados on jig de gran sefal, para una potencia de
entrada de 23 dBm, se muestran en la Fig. 9. El amplificador
alcanza mas de 42 dBm en todo el rango de frecuencias. En
cuanto a la eficiencia (PAE), las medidas presentan valores
superiores al 20 % en todo el ancho de banda.

VI. COMPARACION

Para una mejor comparacién entre las medidas y las si-
mulaciones, esta seccién analiza las principales diferencias.
La Fig. 10 muestra los resultados de los pardmetros de
pequeia sefial. Como se puede ver, la caracterizacion on wafer
presenta mejores resultados obtenidos mediante la simulacién
electromagnética. Esto podria explicarse debido que el mo-
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Fig. 9. Medidas on jig del amplificador en gran sefial para una potencia de
entrada de 23 dBm
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Fig. 10. Comparacién de la pequefia sefial

delo generado por el fabricante podria estar subestimando la
ganancia de los transistores. Ademas, como se ha mencionado
anteriormente, la estructura empleada para la medida on jig
tiene efectos pardsitos que no se pueden descontar de una
forma certera y, sumado al efecto térmico de la excitacién
de onda continua, hace que la ganancia de la medida on jig
sea menor que la simulada o los resultados de las medidas
on wafer. Por el contrario, las pérdidas de retorno coinciden
adecuadamente en todos los resultados, con solo una pequefia
desviacién en la parte mds alta de la banda.

La Fig. 11 compara los pardmetros de potencia de salida
y PAE para los resultados de gran sefial. El consumo de
corriente de drenador es inferior a 4 A para toda la banda
cuando el amplificador se encuentra saturado. La falta de
potencia en las medidas on jig, en comparacién con las
medidas on wafer, puede explicarse debido al efecto térmico
de la excitacién en onda continua y a los efectos parasitos del
Jjig, como se ha mencionado anteriormente.

VIL

Se ha disenado y medido un amplificador de alta potencia
en la banda de frecuencia de 2 a 10 GHz para sistemas
MEREF utilizando el proceso pHEMT GaN-on-SiC de 250 nm
desarrollado por LDO. El amplificador logra mas de 43 dBm
de potencia de salida con una eficiencia superior al 20 %
(para una potencia de entrada de 23 dBm). El consumo de
corriente de drenador del MMIC es inferior a 4 A en toda
la banda. La caracterizaciéon del amplificador muestra una
buena concordancia entre las simulaciones y las medidas.

CONCLUSIONES
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Fig. 11. Comparacién de la gran sefial

De hecho, las medidas on wafer muestran una ganancia mas
alta que la simulacién. Sin embargo, los resultados de gran
seflal presentan una potencia de salida mds baja que las
simulaciones, lo que puede explicarse debido a un efecto
térmico por calor y otros efectos pardsitos del jig. Tras el
andlisis de los resultados obtenidos, se puede decir que este
HPA es un amplificador adecuado para ser integrado en los
futuros TRMs para sistemas AESA que incluyen capacidades
de radar, EW y comunicaciones en el mismo sistema.
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