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Capitulo 1

1.1 Introduccion

Hoy en dia necesitamos disponer de movilidad en las comunicaciones y
por ello, depender de cables es muy restrictivo a la hora de conseguir libertad de

movimiento. Para evitarlo, surgen las tecnologias inaldmbricas.

En los dultimos afios la tecnologia ha desarrollado sistemas de
comunicacién mas sofisticados, para lo cual se requieren de toda una gama de
circuitos internos que formen dicho sistema. Destacan en particular los sistemas
de comunicaciones inalambricas, con un crecimiento exponencial en las tasas
de datos que manejan. El caso mas ilustrativo es probablemente el de las
comunicaciones maviles, con una evolucion en muy pocos afios desde 2G hasta
la actual definicion del estandar para 5G. Ha sido trascendental en la misma el
uso de formatos de modulacion digital con cada vez mas alta densidad espectral
en la transmisién de informacion (de GSM, a EDGE, WCDMA, LTE...).
Lamentablemente, estos formatos imponen requisitos de linealidad muy
restrictivos, dificiles de satisfacer con un uso eficiente de los recursos
energéticos disponibles, imprescindible para hacer viables en costes de
operacion a las estaciones base y para ampliar tiempo de uso de la bateria entre

cargas en el terminal de usuario.

Uno de los componentes mas importantes dentro de este sistema es el
amplificador de potencia, ya que gracias a este circuito se puede amplificar las
sefales que se desean transferir desde el extremo emisor al receptor. En este
blogue es critico mantener bajo control la distorsion en las sefales que se
manejan. Esta distorsidon viene asociada al hecho de que para obtener una mayor
eficiencia a la hora de amplificar dichas sefales, hay que operar el transistor en
una zona “no lineal”, por lo que la sefal sufre lo que denominamos “distorsion no

lineal”.

El esquema transmisor mas comun en estos sistemas durante las ultimas

décadas ha sido el cartesiano o IQ, muy limitado en cuanto a eficiencia

10



energética cuando se ha de manejar sefales con envolventes que presentan una
gran variacion en el tiempo (tipico en los formatos de modulacion con alta
eficiencia espectral). Es por ello que en los ultimos afios se ha venido prestando
gran atencion a esquemas alternativos en los que el consumo del amplificador
sigue en el tiempo la variacion de la envolvente de la sefial, lo cual se puede

conseguir mediante el ajuste dinAmico de la polarizacién o de la carga.

Dentro de las arquitecturas de transmision que implementan un control
dindmico de la carga destacan fundamentalmente los esquemas Doherty [1] y
outphasing [2]. El esquema de transmision outphasing, propuesto en su version
original por H. Chireix en el afio 1935, constituye una de las técnicas que viene
recibiendo mayor atencién, tanto por parte de la industria como de la academia,
de cara a poder transmitir de modo eficiente los modernos formatos inalambricos
de modulacion digital. Gracias a avances muy recientes, relacionados con la
utilizacion de etapas de amplificacion clase E, parece posible conseguir perfiles
de eficiencia frente a potencia de salida con valores elevados para niveles
bastante por debajo de la potencia pico, lo que acompafiado del uso de técnicas
de predistorsion digital (DPD), habria de permitir la manipulacién lineal de
sefiales con un valor alto para la relacion potencia pico a potencia promedio
(PAPR).

1.2 Objetivos

En este proyecto, tomando como base resultados previos en el disefio de
amplificadores clase E a GaN HEMT, se abordard& como objetivo la
implementacion y caracterizacion de un esquema transmisor outphasing en la
banda de 770 MHz. Usando el modelo no lineal del transistor, ofrecido por el
fabricante, se haran simulaciones en condiciones de load-pull que, junto a las
expresiones tedricas, permitan establecer los valores de impedancia a sintetizar
al fundamental y armonicos en la red de salida. Sobre la base del amplificador
clase E que se implemente usando esta red, se disefiara y ajustara un
combinador no aislado (Chireix) de tipo asimétrico, integrando elementos
concentrados (Ls y Cs) de alto factor de calidad y lineas de transmision, que

permita aproximar una variacion de la impedancia de carga en los amplificadores
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aproximando la trayectoria Optima sobre los contornos de eficiencia y potencia
de salida en la carta de Smith. Se caracterizardn entonces los perfiles de
eficiencia frente al angulo de desfase entre las ramas, y se obtendran las
caracteristicas dinamicas de amplitud y fase. Usando una técnica de DPD
sencilla, sin memoria, se evaluara finalmente el esquema transmisor, tanto en
distorsion de canal adyacente como en eficiencia promedio, manipulando
sefales con valores de PAPR cercanos a 10 dB. Las prestaciones en cuanto a
ancho de banda dinamico vendran determinadas por las capacidades del

eguipamiento disponible en el Laboratorio de Microondas.

1.3 Estructura de la memoria

La presente memoria esta organizada en capitulos, los cuales se describen a

continuacion.

= Capitulo 1: Se realiza una breve introduccién a los temas que se van a
abordar en este proyecto, explicando los objetivos a los que se pretende
llegar y las motivaciones que llevan a ello, haciendo hincapié en el
compromiso linealidad/eficiencia, que sera condicidon necesaria en todo el

estudio

» Capitulo 2: Se describen las arquitecturas de transmision vigentes mas
relevantes como son la transmisor cartesiana, polar y outphasing entre

otras.

» Capitulo 3: Estudio de los amplificadores de potencia, haciendo una
clasificacion de los mismos segun su modo de operacion y clase. Se
profundiza en el estudio del amplificador de clase E, el cual es el utilizado

en este proyecto.
= Capitulo 4: Se realizara el disefio del amplificador clase E asi como su
simulacibn mediante Microvawe Office mostrando las gréficas mas

relevantes.
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Capitulo 5: Se muestra la implementacion y caracterizacion del esquema
Outphasing con las medidas que han obtenido en el laboratorio.

Capitulo 6: Se exponen las conclusiones obtenidas tras realizar este

proyecto, y las posibles lineas futuras de trabajo.
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Capitulo 2

Arqguitecturas y Técnicas en
Transmisores de Radiofrecuencia

En este capitulo se desarrollaran la arquitectura y principales
caracteristicas de los transmisores cartesianos, polares y principalmente el
Outphasing (LINC), el cual constituye el centro de este proyecto. Se da una vision

global, exponiendo caracteristicas y ventajas de cada uno de ellos.

El amplificador de potencia en radio frecuencia (RF) es uno de los bloques
mas criticos en un transmisor de RF, sobre todo, desde que el consumo de
potencia en la telefonia mévil ha empezado a suponer un punto muy importante
a tener en cuenta en los desarrollos. Por lo tanto, para aumentar la eficiencia en
los transmisores RF se han venido desarrollando varias arquitecturas, una de las

mas novedosas es el Transmisor Outphasing.

A continuacién se muestra el esquema general de un transmisor de RF,
el cual se basa en un amplificador de banda base, un modulador y amplificador

de RF, y una red de adaptacion de impedancias, como muestra la Fig. 2.1:

Antena
Amplificador Moduladory Red de adaptacion
de banda base amplificador de impedancias
de RF N

Linea de
transmision

Sefial Oscilador

Figura 2.1: Esquema basico de un transmisor RF

2.1 Transmisor cartesiano

En los sistemas de radiocomunicaciones se debe transmitir a frecuencias
muy delimitadas, esto implica que habitualmente se emplee la transmision paso

banda.
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Una de las arquitecturas que habitualmente se utilizan es la del transmisor
cartesiano la cual representa la sefal de entrada en sus componentes de fase y

cuadratura (descomposicién cartesiana).

En el esquema de transmisién, que se muestra en la figura 2.2, las
componentes en fase y cuadratura de la sefial a transmitir modulan a las
componentes en fase y cuadratura de la sefal portadora. Seguidamente las
seflales moduladas se combinan formando la sefial a transmitir siendo

procesadas por un amplificador de potencia de RF.

G

Transmisor
Banda Base
bin]

Unidad

Ampliiicador
DSP

de Potencia
de RF lineal

A

Figura 2.2: Esquema basico de un transmisor cartesiano

El transmisor cartesiano, no es una arquitectura que satisfaga el
compromiso de linealidad con alta eficiencia que como hemos comentado es tan
importante en los nuevos estdndares de transmision inalambrica actuales. Por
este motivo se pasa al estudio de otros sistemas mas eficientes como es el

transmisor polar.

2.2 Transmisor Polar (EER)

El transmisor con arquitectura polar que se ilustra en la figura 2.3, se

fundamenta en el concepto de Eliminacién y Restauracion de Envolvente (EER),
que fue propuesto por Kahn en 1952 [1] incorporando ademas avances recientes

en muestreo de sefal.
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Figura 2.3: Arquitectura del transmisor polar

Esta arquitectura parte de la representacion de la sefial paso banda a
transmitir en funciéon de sus componentes de amplitud y fase, que son sefiales

paso bajo, como se expresa a continuacion:
X(D)=xam () cos(wct+xpu (1)) (2.1)

La idea del transmisor polar es sustituir el modulador 1/Q del transmisor
cartesiano tradicional, por un modulador AM/PM polar. De este modo, se
consigue tratar de forma independiente las componentes de amplitud y fase,
xam(®) ¥ xpm (1), de la envolvente compleja de la sefial de comunicaciones, hasta

gue son combinadas en el amplificador de potencia de RF.

Este amplificador es un dispositivo de conmutaciéon que opera en modo
altamente eficiente, como un clase E. Para garantizar un uso Optimo de la
potencia, la rama encargada de la modulacion AM debe efectuar también una
amplificacion conmutada, como por ejemplo la que realiza el amplificador clase
S.

Por un lado la componente de fase se transforma en una sefial de
envolvente constante xpy(t), que por tanto puede servir de excitacion del
amplificador de potencia de alta eficiencia, ya que no presenta variaciones de
amplitud. Mientras la componente de amplitud xay(t) recorre un amplificador
clase S y un filtro reconstructor, lo cual la aflade un cierto retraso. Esta sefal
modula dinamicamente el voltaje de polarizacion en drenador del amplificador

clase E.
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Por lo tanto lo que obtenemos a la salida es una sefial que contiene

informacion de amplitud y de fase. [2]

Idealmente este transmisor deberia ofrecernos una eficiencia en potencia
del 100% pero esto no es asi ya que existen una serie de no linealidades que

provocan distorsiones no lineales que limitan su funcionamiento. [3]

2.2.1. No idealidades del Transmisor Polar

Las no idealidades mas significativas, pero también mas faciles de
controlar, son aquellas que aparecen a nivel de sistema, debidas a la propia

arquitectura.

= Demora entre las ramas de AMy PM [4]
»= Ancho de banda finito del filtro reconstructor en la rama AM [5]

Pese a que ambos fendmenos son procesos lineales, pueden provocar
distorsidén con caracteristicas no lineales, ya que, tanto la generacion de ambas
componentes como la recombinacién en el amplificador son procesos no
lineales. Estas no idealidades fueron estudiadas por Raab [4] y posteriormente
Milosevic en [5] empled un filtro de reconstruccion mas general para estudiar la

distorsién debida al ancho de banda finito del modulador.

Pero en la etapa de modulacion pueden aparecer también mecanismos
no lineales de distorsion, como son las no linealidades en la caracteristica de
modulacién de amplitud VDD-AM, o las no linealidades asociadas a la
modulacién parasita de fase VDD-PM (provocadas por el denominado fenémeno

feed-through en el amplificador)

Estos procesos son intrinsecos al dispositivo y es necesario utilizar
técnicas de predistorsion digital o combinacién de técnicas EER/ET para

corregirlos [6]

2.3 Técnicas Envelope Tracking (ET) mediante polarizacion
variable

Tal y como recoge [6] y [9] Las mejoras de eficiencia que se logran con la

polarizacion variable (sea de puerta o de drenador) por seguimiento de la

envolvente son inferiores a las conseguidas mediante estructuras del tipo
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‘transmisores polares’, pero actualmente su implementacion presenta menos

dificultades tecnologicas

DC-DC
Converter
PSU

Envelope signal

Baseband / RF
Up-Converter

Power-

Pre-amplifier .
amplifier

Figura 2.4: Diagrama de bloques bésico de un sistema Envelope Tracking

El principio de la arquitectura de Envelope Tracking se basa en la
variacion de la tension de drenador o la de puerta del transistor del amplificador
de potencia, de modo que esta polarizacién variable se ajuste al nivel de la

envolvente de la sefial a amplificar tal como muestra la figura 2.4

Los sistemas de comunicaciones mas actuales emplean modulaciones
digitales complejas en los que la envolvente tiene un elevado PAPR. Esta
condicion de alta PARP implica que solo en ciertos momentos la sefial llega a
alcanzar los extremos de funcionamiento fijados por la polarizacion del transistor,
o lo que es lo mismo, durante gran parte de su funcionamiento, el margen
dindmico del amplificador se encuentra desaprovechado. Por este motivo se

estudian diversas técnicas de envelope tracking que solventen este problema.

Destacan La técnica Seguimiento de envolvente mediante polarizaciéon
variable de puerta en la que la tensién de puerta se ajusta segun el valor de la
envolvente de la sefial lo que provoca grandes variaciones en la ganancia, y la
técnica Seguimiento de envolvente mediante polarizacién variable de drenador,
gue es mas eficiente que la de polarizacion de puerta, fuentes de alimentacion
eficientes y que sean capaces de seguir el ancho de banda de la envolvente de
hasta varias MHz
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Es por ello que en ambas técnicas de polarizacion variable sera necesario
el uso de predistorsionadores. Al modificarse el punto de trabajo del transistor
nos vamos a encontrar con la no-linealidad que introduce la consiguiente
variacion de la ganancia. O como ocurre en la técnica de polarizacion variable
de drenador nos encontramos trabajando con sefiales de gran ancho de banda
y es entonces cuando adem@s aparecen las no-linealidades dindmicas, nonlinear
memory effects, que provoca la necesidad de uso de predistorsionadores mas

complejos.

2.4. Fundamentos del Transmisor Outphasing

La técnica outphasing fue descrita por primera vez por H. Chireix [7] en
1935 con idea de optimizar las condiciones de eficiencia y linealidad en
transmisores AM. Mas tarde tras obtenerse una gran eficiencia y una
amplificacion lineal a pesar de emplear amplificadores no-lineales esta técnica

paso6 a denominarse “LINC” [8] (linear amplification using non-linear components)

El concepto original presentado por Chireix se basa en la codificacion de
una sefial modulada compleja mediante dos sefiales de envolvente constante
cuya variacion de fase (contemplando la fase de cada sefial y el desfase entre
ambas) contiene la informacion de amplitud y fase de la sefial original. La
combinacion de ambas sefiales resulta en una réplica amplificada de la

envolvente de la sefial original.

____________________ WWAWW »
e (I E WW /
| 0 @ PA Vy
Vio || signal | Vo
/\/—9—- Component | : cos(wpt) (
: Separator : Vs
| 112

t PA V,
mqo(‘f_‘)jG(U“ W V12()= Vea(tye jlo® xe@]
_ W Vourl®) = Va(D) + (£V5(b)
Vin®) = E(t)-e/#¥ Vea() = Vege’ apt Vout() o< Vin(t)-€ 0!

Figura 2.5: Esquema de un amplificador outphasing genérico y su representacion
equivalente en fasores
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2.4.1. Modulacion Outphasing

El principio en el que se basa la modulacion outphasing puede ser descrito
analiticamente como sigue: a la frecuencia de portadora w0, una sefial compleja
modulada Sin(t) con envolvente E(t) y fase ¢(t), es proporcional a la suma
vectorial de dos sefales de amplitud constante (S1(t) y S2(t)) :

Sin(t) = E(t) - cos(wot + ¢(t)) 2.2)
Sout(t) = G - [S1(t) + S2(1)] « Sin (2.3)
S1,2(t) = cos(wOt + ¢ (t) + 6(1) (2.4)

Donde Sout(t) representa la salida del transmisor outphasing y S1y S2
seran las sefiales moduladas en fase y hormalizadas a la salida de las ramas del
amplificador, G su ganancia total y 6(t) es el angulo de outphasing que

representa la variacion de fase relativa entre las dos sefales, y para el caso ideal
de (2.2)-(2.3) viene dado por la expresion: 6(t) = arc cos (E(t)) (2.5)
Ambas sefales S1(t) y S2(t) pueden combinarse de forma aditiva o

sustractiva, controlando asi la magnitud de la sefial de salida (la envolvente)

mediante el angulo de outphasing 6(t)

- arc cos (E(t)) si se trata de una combinacién aditiva o

-arc sen (E(t)) si se trata de una combinacién sustractiva.

De forma equivalente si tomamos la funcibn seno tenemos
8(t=arc sen (E(2) ) +Bofiset (2.9) en donde el angulo Borse: :
- —=T1/2, para una combinacion aditiva
- 0, para una combinacion sustractiva

Desde el punto de vista teérico cualquier par de vectores con la misma
magnitud pueden utilizarse para controlar la amplitud de la sefial a la salida del

transmisor.
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Cabe destacar la utilizacion de esta técnica en transmisores que requieran
altas linealidades y eficiencias, esto es debido a que la linealidad de un
transmisor outphasing es independiente de la que tenga cada una de sus ramas.

2.4.2 Eficiencia del Transmisor Outphasing

La eficiencia de un amplificador outphasing dependera fundamentalmente
de tres aspectos: el elemento combinador empleado a la salida, la clase de

operacion de los amplificadores de cada ramay la sefial introducida a la entrada

Se va a proponer una generalizacion de la expresion analitica para la eficiencia
de drenador independientemente del elemento combinador o de la clase de

operacion

La eficiencia total en drenador para N fuentes o lo que es mismo, para N
amplificadores de potencia, que combinan sus potencias sin pérdidas pueden

definirse como:

r ?_] Pour, (2.10)

NpEy =
) Zn lpﬂcu

Donde Poun representa la potencia de RF a la salida del amplificador n-
ésimo y Pocn la potencia de DC consumida por este. Si expresamos dichas

potencias en términos de tensién, corriente y admitancia, tenemos:

Pout, = R'E {vu JL = |Vn| -Re{Yn! (2.11)
Ve, Ipc,

Ppc, =Vbe, ' Inc, = ] Vi |%| ¥ (2.12)
Vil [Inl

Como en un outphasing ideal, la amplitud de cada componente se
considera idéntica, podemos simplificar noen como el producto de dos factores:

el factor de potencia de la red PFn y la eficiencia aparente ns.

NpEy =15 "P.F;.,.r (213)
s = EM l 2.14
~ 2 Vpg, Ipc, (2.14)
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PRy ==n=l "0 (2.15)

PFn puede entenderse como una figura de mérito del proceso de
combinacion [10], y su influencia sobre la eficiencia total del transmisor es
limitada. ns, sin embargo, esta relacionada con la eficiencia de los amplificadores
de cada rama, pero no considera la diferencia de fase entre tension y corriente
(dicha diferencia es aportada por el término PFN). La eficiencia aparente, por
tanto, depende del modo de operacion de los amplificadores empleados en la

implementacion del outphasing.

2.4.3 El elemento combinador

Basandonos en lo recogido en [11] la combinacion de potencia en las
ramas del amplificador outphasing cumple un factor determinante en el
comportamiento de este y en la obtencién de unas figuras de mérito 6ptimas para
la integracion como transmisor. Existen dos tipos fundamentales de
combinadores que pueden usarse en la implementacion de la técnica
outphasing, cada uno de los cuales deriva en multiples alternativas con diferente

rendimiento.
e Combinadores aislados (isolating combiners)

También denominados combinadores con pérdidas (lossy combiners), se
asocian generalmente al término LINC acufiado por D. Cox en 1974. Este tipo
de combinadores, al aislar cada una de las ramas que componen el outphasing,
hacen que los amplificadores vean una impedancia constante durante el proceso
de modulacion (el factor de potencia es constante: PFN = 1). Esto en principio
conserva la linealidad pero compromete la eficiencia porque el aislamiento se
produce a costa de afiadir un elemento con pérdidas en la red de combinacion.
Elementos combinadores comunes en este tipo de transmisores son el
combinador Wilkinson, el combinador hibrido en cuadratura, acopladores Lang y

otras arquitecturas basadas en baluns, transformadores y lineas de transmisién
e Combinadores no aislados (non-isolating combiners)

Cuando empleamos combinadores no aislados (también llamados “sin

pérdidas” o loss less), los dos amplificadores de ramificacion interactian entre si
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durante la operacion de salida y por lo tanto sus cargas dinamicas son
dependientes el uno del otro. El concepto de modulacion de carga es
relativamente sencillo, pero ha demostrado ser de gran uso en este tipo de
arquitecturas: dos amplificadores comparten una misma carga dinamica que
influye en las formas de onda de cada rama (la impedancia vista por una rama
es modificada por la corriente entregada por el otro amplificador). Para un
transmisor outphasing ideal con dos ramas, el factor de potencia viene dado por:

_ Re(Y;) + Re(Y;) (2.16)
¥y | + | Y2

Donde la impedancia de carga fundamental vista por cada rama viene
dada por Y1 e Y2. Durante la modulacién outphasing estas cargas Y1 e Y2 van
a presentar una componente reactiva no deseada que reduce el factor de
potencia, presentando una componente reactiva que reduce el factor de potencia
del combinador y, por ende, la eficiencia del transmisor en condiciones de back-
off.

En su articulo de 1935 [7], Chireix propone afadir a la arquitectura dos
elementos reactivos con impedancias opuestas entre cada ramay el combinador
de con el fin de minimizar dicha reactancia indeseada. Esto a su vez aumenta
eficiencia al aumentar el factor de potencia neto del combinador. Desde
entonces, esta practica de introducir elementos reactivos de compensacion se
ha hecho comun en el disefio de amplificadores outphasing con combinadores

no aislados y, recibe comiunmente el nombre de amplificador outphasing Chireix.

2.4.4. Fundamentos del combinador Chireix

Los dos esquemas mas basicos de combinadores no aislados Chireix con
compensacion son los de la figura (2.6) y figura (2.7). En las que los
amplificadores se comportan como fuentes de tension o de corriente
respectivamente. Como se detall6 en secciones anteriores, en la topologia
propuesta por Chireix [7], la carga se modula mediante el control de fase de las
sefiales a la salida de los dos dispositivos activos. Sin embargo, en un
amplificador Outphasing que usa combinadores no aislados, la fase de las

componentes de tanto tension como intensidad en la carga se encuentran
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influenciadas por ambos dispositivos, esto supone que las formas de onda de
corriente y/o voltaje presentes en los amplificadores de cada rama, no se
encuentren sujetas a una relacién ortogonal, provocando por ello que la
eficiencia se deteriore La solucion deriva en seleccionar un punto de operacion
denominado de maxima eficiencia para ambos amplificadores y a partir de él
afadir al combinador dos reactancias de compensacion con el fin de optimizar la
impedancia de carga vista por los dos dispositivos. En la figura 4.3, se muestra
la representacion de un combinador Chireix con y sin elementos de
compensacion. A la izquierda expresados los amplificadores como fuentes de

tension y a la derecha como fuentes de corriente.

Yy R. Y2’ Y.1 R. Y2
 AAA— L AAA——
+ Ly & + + N Jj ' +
Vv Vv \"/ . . \Y
1 2 1 'fBEc +fsﬁl 2
(a) (b)

Figura 2.6: Combinadores de potencia outphasing con fuentes de tension: a) combinador
bésico con fuente de tension b) combinador Chireix con fuente de tension y compensacion

z_‘ ] les

(a) (b)

Figura 2.7: Combinadores de potencia outphasing con fuentes de tension: a) combinador
bésico con fuente de corriente b) combinador Chireix con fuente de corriente y compensacion

Suponiendo que las fuentes de tension del circuito de la figura 2.6 son
vectores modulados en fase Vi2 (t) = Vpa - €218 con amplitud arbitraria Vea,
entonces la admitancia dindmica la carga Y12 observada por cada fuente de

tensién viene dada por:
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Y12 (0(1) = G(O(1) £ j [B(O(1) — Bycr,2] (2.17)

GO(1) = [L]sinz @(1)) (2.18)
Rpa
B[S[ﬂ}:[ ! ]5111{2*-9(:]] (2.19)
PA 2
Bgc12=B(0c1,2) (2.20)

Donde Rpa = R/ 2 es la es la carga vista por cada fuente de voltaje (0
amplificador) a plena potencia G (6 (t)) y B (0 (t)) son las partes real e imaginaria
respectivamente de la admitancia compleja que representa la carga, 6c1,2 y Bec1,2
son los angulos de compensacion Chireix y las susceptancias de larama 1y 2,
respectivamente. La potencia de salida a través de la resistencia de carga RL
es:

2

V )
Pout () = A sin? (0(0) (2.21)
Rpy

Por lo tanto la potencia maxima se alcanza cuando la de tensién vi2 (t) estan
desfasadas, esto ocurre para 0 (t) | pout, max =T1/2. Este combinador es en realidad
un ejemplo de combinacion "sustractiva".

El otro circuito implementado en la figura 2.8 es el dual de la figura 2.7 por tanto
[11]

Zy2(0(0)=RO(0)F j[X (B(1) - Xpe1,2] (2.22)

R(B(1) = Rpa-cos” (8(1)) (2.23)
sin(2-68(1

X (8(1)) =Rpy- % (2.24)

Xger2 =X (0c1,2) (2.25)

RPA=2.RL (2.26)
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Capitulo 3

Clases de Amplificacion
El Amplificador Clase E

En este capitulo se exponen los fundamentos teoricos de principales los
amplificadores de potencia y las distintas clases. Finalmente profundizaremos en
el estudio de la clase E que es la de interés en este proyecto

3.1. Parametros de los Amplificadores

Los amplificadores de potencia o gran sefial, proporcionan tanto ganancia
en tension como ganancia en corriente. Su funcion es la de convertir la potencia

de DC en potencia de RF, amplificando la sefial de RF de entrada.

La potencia de entrada (Pin RF), se trata de la potencia que fluye hacia el
amplificador con una cierta gama de frecuencias o ancho de banda. La potencia
de entrada también puede estar compuesta de una Unica componente

frecuencial (la fundamental).

La potencia de salida (Pout RF), es la potencia que sale del amplificador.
Estard compuesta de una gama de frecuencias determinadas o ancho de banda.
Si la potencia de entrada estaba Unicamente compuesta de la frecuencia

fundamental, la potencia de salida sera la medida a esa frecuencia fundamental.

A la salida también nos encontraremos con potencia de salida debida a
los componentes armoénicos distintos del fundamental y que son debidos a las

caracteristicas no lineales que presentan estos amplificadores.

Por dltimo, se tiene la potencia de entrada de DC (Pin DC), que se
corresponde con la potencia de DC extraida de la fuente de alimentacién durante

el funcionamiento del amplificador.
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Eficiencia en drenador (nD):

Para empezar, se define la eficiencia como la potencia de salida del
amplificador (Pout RF) dividida por el consumo de potencia de DC (Pin DC).
También es conocida como eficiencia de conversion DC-RF, da idea de en qué
medida la potencia de entrada de DC se convierte en potencia de salida de RF.

Su expresion viene dada por la siguiente ecuacion.

Pout rF
Pinbpc

Np =

Eficiencia total (nt):

La eficiencia completa o total, compara la potencia total suministrada al
amplificador (Pin DC + Pin RF) con la potencia total entregada a la salida (Pout

RF). Su expresion viene dada por la siguiente ecuacion.

Pout rF Mo

N = =7
Pin pctPout rF Gi'-l

PAE (Power Added Efficiency):

El término PAE, denominado eficiencia de potencia afiadida. Se define
como la diferencia entre la potencia de salida de RF y la potencia de entrada de
RF, dividida entre la potencia de entrada de DC. Su valor puede ser calculado

mediante la siguiente ecuacion.

pPAE — PoutrF—PingF _ 71' (.1 _ i)
Pinpc b G
La PAE nos aporta mas informacion que la eficiencia total, ya que tiene
en cuenta también la ganancia del amplificador. Esta crece monotonamente
con la potencia de entrada de RF hasta alcanzar un maximo a partir del cual

disminuye hasta alcanzar el valor cero o incluso valores negativos.

Linealidad

La linealidad de un amplificador da una idea de la capacidad del
dispositivo para reproducir correctamente en la salida la amplitud y la fase de la

sefal de entrada.
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Para que podamos asumir que un dispositivo es lineal, deben darse las
siguientes condiciones: El dispositivo es lineal a la frecuencia de trabajo si la
amplitud de la sefial de salida varia linealmente con la amplitud de la sefial de
entrada y ademas, la diferencia entre la fase de la sefial de salida y la de la sefial

de entrada permanece constante

Cuando el dispositivo es no lineal, la sefal de salida aparece
distorsionada: la amplitud de salida se comprime y la fase deja de ser constante.
La linealidad es funcién de la porcion de tiempo que el amplificador permanece
en la regidon de funcionamiento de saturacion. La no linealidad de la amplitud

suele provocar mayor distorsion que la variacion de fase.

El comportamiento no lineal provocado por la compresion de la ganancia
se da cuando la amplitud de la sefial de entrada al amplificador es tan grande

que satura al dispositivo.

La variacion de la fase de la sefal de salida también es funcién del grado
de saturacion. Por lo tanto, la distorsidn de la sefial es mas significativa a medida

que el amplificador se aproxima a la zona de funcionamiento en saturacion [1]

3.2 Clases de Amplificadores de Potencia

3.2.1 Modo fuente de corriente dependiente

Los amplificadores clase A, B y C operan como fuente de corriente
controlada (ya sea por corriente o voltaje) y para ello aprovechan la regién de
saturacion (region lineal en el caso de los bipolares) de sus caracteristicas -V
(figura 3.1). Los amplificadores clase A y B presentan muy buena linealidad a
niveles pequefios de sefal, no siendo en general el caso para los amplificadores
clase AB, y en especial para los clase C, que pueden sin embargo ofrecer puntos

optimos de linealidad a niveles mayores de sefial (large-signal sweet-spots).

Los amplificadores de potencia de modo conmutado (clases D, E y F)
consiguen altas eficiencias debido a que minimizan las pérdidas de potencia en
el transistor funcionando como un conmutador. Es decir, la tensién drenador-

fuente es cero cuando por el conmutador fluye corriente (interruptor en corto),
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mientras que la corriente se hace cero cuando existe diferencia de tension entre

los terminales drenador-fuente (interruptor en abierto).

IdE 'y

éy | =V
_.-'-:'J"T'—_“" -------------- e E s P
Cort
: i Vd5

Figura 3.1: Caracteristicas I/V de un FET con sus zonas de operacion bien definidas.

En amplificadores conmutados clase D, E y F el transistor esta altamente
saturado por una sefial de gran amplitud a la entrada, y el dispositivo aparece
polarizado cerca del corte. Las formas de onda de tension y corriente se ven
recortadas por estas dos condiciones, haciendo posible que el transistor se
comporte como un conmutador, con un 100% de eficiencia de drenador tedrica.
En la préactica, sin embargo, existen pérdidas provocadas por elementos
pardsitos, como reactancias o la resistencia existente cuando el conmutador se
encuentra en estado ON (idealmente cero). Estos factores, junto con un tiempo
de conmutaciéon también distinto de cero, hacen que la eficiencia teérica sea

inalcanzable en la practica [1].

Amplificadores modo fuente dependiente

3.1.1.1 Clase A

Se define este tipo de clase cuando el transistor se encuentra siempre
polarizado en su region lineal, mediante la inyeccién de una corriente continua y

constante en drenador. De este modo el transistor se comporta como una fuente

de corriente controlada por la tension de entrada.
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La sefial mantiene al transistor conduciendo durante los 360° del ciclo y
las corrientes y tensiones presentes en el circuito de salida son una réplica de

las sefales de entrada.

Esta clase tiene la ventaja de proporcionar la amplificacion mas lineal y el
mayor factor de ganancia de los amplificadores. Esto va a permitir su uso a
frecuencias proximas a la maxima de operacion del transistor, ya que no hay

armonicos en el proceso de amplificacion.

Por otro lado su eficiencia es muy baja ya que presenta el inconveniente
de disipar potencia aun cuando no tenemos sefial de entrada. Para un
amplificador de potencia clase A ideal la eficiencia maxima que se consigue es
del 50%.

3.1.1.2 Clase B

En esta clase los transistores estan polarizados en el limite entre la region
de saturacion y la regién de corte. Cuando se le aplica sefal de entrada, el
transistor actia como una fuente de corriente. La conduccion solo se realiza

durante un semiciclo (180°).

La corriente de polarizacion cuando no hay conduccién es cero, por lo
tanto, no hay consumo de potencia en ausencia de sefial de entrada. Por esta
razon la eficiencia del amplificador clase B es alta, llegando a alcanzar en

condiciones ideales un 78.5%.

Tienen una distorsidbn notable con sefales pequefias, denominada
distorsién de cruce por cero, porque sucede en el punto que la sefal de salida
cruza por su nivel de cero volt a.c. y se debe justamente a la falta de polarizacion,
ya que en ausencia de esta, mientras la sefial no supere el nivel de umbral de

conduccion de los transistores estos no conducen.

3.1.1.3 Clase AB
Es una combinacion de los amplificadores clase A y clase B, tanto desde

el punto de vista de eficiencia como de ganancia en potencia y linealidad.

Este tipo de amplificadores trata de corregir la distorsion de cruce

recurriendo al montaje en contrafase mediante diodos. El punto de trabajo, en
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este caso, es tal que el angulo de conduccion esta comprendido entre algo mas
de 180° y bastante menos de 360°. Esta situacién se da cuando el punto de
polarizacion se encuentra en la zona lineal pero bastante méas cerca del de corte

gue del de saturacion.

Se produce un empeoramiento del rendimiento respecto a la clase B, ya
que se consume la potencia necesaria para dicha polarizacion en reposo. En
este caso, si se aplica a la entrada una sefial senoidal, la sefial de salida sera

cero en un intervalo de tiempo inferior a medio periodo.

La operacion en clase AB proporciona, al igual que la clase A una seial
de salida altamente lineal con respecto a la sefal de entrada, ya que, aunque
cada dispositivo sélo conduce durante medio ciclo, ambos dispositivos “se ceden
el relevo”, en el paso por cero, de modo que en su conjunto se comportan de

manera lineal, especialmente si ambos transistores son idénticos.

Su comportamiento en distorsién, es diferente y algo inferior al de clase
A. Por ello, esta modalidad de amplificacién se emplea en amplificadores lineales
con no tan severas exigencias de linealidad como las aplicaciones que requieren

clase A pura.

3.1.1.4 Clase C

En el amplificador clase C el dispositivo se polariza por debajo del corte,
y la carga se acopla mediante un circuito LC paralelo, sintonizado a la frecuencia
de la sefial de entrada. De esta forma, el dispositivo se encuentra en estado de
corte la mayor parte del periodo de dicha sefal y amplifica sélo durante cortos

intervalos, se puede decir que casi funciona como un conmutador.

Se aumenta la eficiencia respecto a los anteriores, a costa de reducir la
linealidad. Puede llegarse tedricamente a eficiencias del 100%, a medida que el
angulo de conduccién se aproxima a cero. Pero esto conlleva que la ganancia
vaya disminuyendo, de manera que la potencia de excitacibn necesaria va

aumentando.
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La respuesta de un clase C es esencialmente no lineal, incluso para la

frecuencia fundamental.

3.2.2 Amplificadores en Modo Conmutado: Clases D, E, F

Estos amplificadores funcionan como un conmutador (estados ON y OFF)
disminuyendo las pérdidas de potencia del transistor, por lo cual conseguimos

altas eficiencias.

Funcionan haciendo la tensién drenador fuente cero cuando por el
conmutador fluye corriente (interruptor en ON), y forzando la corriente a cero
cuando existe diferencia de tension entre los terminales drenador-fuente

(interruptor en OFF).

Tedricamente su eficiencia seria del 100% pero las pérdidas ocasionadas
por los distintos elementos parasitos, el valor de la resistencia cuando nos
encontramos en estado ON que va a ser distinto de cero y el tiempo de
conmutaciébn van a ocasionar que este porcentaje de eficiencia no sea

alcanzable

3.1.2.1 Clase D

En modalidad de clase D, se utilizan dos o mas transistores enfrentados

en régimen de conmutacion que actuan, idealmente, como un interruptor bipolar.
El resultado tedrico es una onda cuadrada de tension de la cual se selecciona,

mediante filtrado, su componente fundamental.

La sefial de corriente de entrada es una sinusoide lo suficientemente
fuerte como para producir la saturacién y el corte de los dispositivos en el

momento adecuado.

Las formas de onda de tension y corrientes estan completamente
desfasadas, de modo que sélo circula corriente cuando la tension en el transistor
es nula, y viceversa. Este es el principio basico de funcionamiento en modo
conmutado, y permite idealmente conseguir que no existan pérdidas de potencia

en el transistor.

Esta clase puede verse como una clase B modificado operando en gran

sefal, donde la energia que debia disiparse en el transistor se almacena en una
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capacidad y es entregada al circuito de salida. El valor real distinto de cero de la
resistencia en estado ON y los tiempos de conmutacién finitos producen que las
formas de onda se solapen y no se alcance la eficiencia ideal del 100%, pero

pueden conseguirse buenas aproximaciones.

Los amplificadores clase D se utilizan de forma generalizada para

aplicaciones de audio y, ocasionalmente, en el rango de las microondas.

3.1.2.2 Clase E

Un amplificador clase E tiene un transistor conmutador conectado a una

red de carga pasiva.

Los amplificadores que trabajan en régimen de saturacion, como el clase
E, son extremadamente no lineales, y los armonicos generados en el proceso de
distorsion aparecen en su salida, donde deben ser convenientemente filtrados.
En contra partida, el rendimiento de estos amplificadores es muy alto, pudiendo

superar el 90 %, y en condiciones ideales, un 100%.

Actualmente, el amplificador clase E est4 considerado como la mejor
opciébn en amplificadores de potencia para sistemas inalambricos. Su alta
eficiencia se debe a que funciona como un interruptor (conectado a una fuente
de corriente constante) que evita las pérdidas de potencia mediante a la carga 'y

descarga del condensador del que dispone

Este tipo de amplificador va a ser desarrollado mas extensamente en el

siguiente capitulo

3.1.2.3 Clase F

Propuesto en 1958 [5] por V.J. Tyler como una mejora a la clase B. Fue
uno de los primeros intentos para mejorar la eficiencia de los amplificadores no
lineales. En ellos, el dispositivo activo actia como fuente de corriente

(saturacion), tal y como ocurre en la tipica clase C.

35



La eficiencia se consigue mediante la utilizacion de resonadores
armonicos en la red de salida, para conformar las formas de onda del drenador,
y hacerlas lo mas parecidas posible a ondas cuadradas.

La forma de onda de tension incluye uno o mas armonicos impares, con
lo que se acerca a una onda cuadrada, mientras que la de corriente incluye los
pares y se asemeja a una onda semi-sinusoidal. Asumiendo que el transistor es

ideal, un clase F puede ofrecer una eficiencia maxima de un 88.4%

3.3 Analisis del Amplificador Clase E Original

Existen dos clases de amplificadores clase E, amplificador clase E
original, con conmutacién a tensién cero (ZVS Class E Amplifier o clase E
original) y el amplificador clase E inverso (ZCS Class E Amplifier), con
conmutacién a corriente cero. En ambos casos, el dispositivo activo, actia como

un conmutador. En esta memoria vamos a estudiar la topologia clase E original.

En la Figura 4.2 se muestra la topologia propuesta por primera vez por
Alan y Nathan Sokal en 1975 [2] donde las formas de onda de tension y corriente
en el conmutador estan desplazadas en el tiempo consiguiéndose asi una

minima disipacion de potencia y por consiguiente un incremento en la eficiencia.

El andlisis del amplificador clase E en modo conmutado que a
continuacion se va a exponer en este capitulo sigue lo recogido por Mader en
[3].

El amplificador clase E es un circuito resonante en modo conmutado en el
cual el producto de la tension y la corriente en el dispositivo conmutador es
idealmente nulo en todo momento. El transistor actia como un interruptor, y el

circuito que lo acompafa ha de ser debidamente disefiado para procurar un

funcionamiento clase E.

Vds, Ids

Lb { Bobina de choque

Resistencia

|
I
Cs | cde carga

Dispositivo
conmutador

2

ed de salida

Figura 3.2: Circuito de alta eficiencia clase E original
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Idealmente, la eficiencia solo esta limitada por la resistencia de saturacion
drenador-fuente del transistor, y por las propiedades de sus elementos parasitos.
Las reactancias parasitas del elemento activo estan incluidas en el disefio del
circuito sintonizado por lo que no degradan las prestaciones del amplificador. La
capacidad Cs en el circuito mostrado a continuacion puede representar la
capacidad de salida intrinseca del transistor, mientras que parte de la inductancia
L estaria relacionada con el efecto del empaquetado del transistor.

Para analizar el circuito clase E se realizan varias suposiciones como

recoge [3]:

e EIl “duty cycle” de este analisis debe ser del 50%, por lo que el
conmutador estad en estado ON durante medio periodo y en estado
OFF durante el otro medio. Este valor es el que produce un

funcionamiento éptimo.

e Laresistencia en estado ON (RON) sera nula, e infinita en estado OFF
(ROFF). Se trata de conseguir que la resistencia del dispositivo cuando
se encuentra en abierto sea lo suficientemente alta, y que la

resistencia en corto sea lo mas pequefia posible, idealmente cero.

e EIl condensador Cs, se corresponde con la capacidad parasita a la
salida del amplificador y sera independiente de la tensién colector-
emisor (transistor bipolar) o drenador-fuente (transistores FET).
Aungue en la realidad va a ser no lineal variando con el voltaje

aplicado.

e La bobina de choke (Lb) es suficientemente grande como para
considerar que la componente de ac de la corriente es mucho més
baja que la de dc, por lo que esta podra asumirse constante (Ids)

e El circuito resonante RLC tiene un factor de calidad lo suficientemente
alto como para considerar que la corriente que circula por la carga es

sinusoidal a la frecuencia de trabajo.

La solucion exacta de este circuito en el dominio del tiempo, aun
asumiendo elementos ideales y Cs lineal, requiere la solucién de un sistema de

ecuaciones diferenciales de tercer orden variante en el tiempo pero, con las
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aproximaciones supuestas anteriormente, se reduce a un sistema de primer

orden variante en el tiempo, como muestra la Figura 3.3:

D lds- (1-a-sen(ws-t +))

Figura 3.3: Circuito de alta eficiencia clase E disefiado como conmutador

3.3.1. Pérdidas por la conmutacion del transistor

e Conmutacién de estado ON (cerrado) al estado OFF (abierto).

Cuando se produce este cambio de estado nos vamos a encontrar con un
salto en la corriente que circula por el conmutador. Esto es debido a que la
capacidad en paralelo recibe la corriente del interruptor lo que ocasionara
pérdidas en cualquier inductancia parasita entre el conmutador y el
condensador. Esta capacidad es la capacidad parasita interna del transistor,
la cual esta minimizada. La existencia de una inductancia entre el colector y
esta capacidad, es una fuente de pérdidas. En condiciones ideales, esta
inductancia es casi nula, pero lo habitual es utilizar una capacidad externa, y

esto provoca una pérdida de energia que viene definida por:

! f-L-ippr (3.1)
PGN—GFFZE' *Lg t lopF .

Ls sera la inductancia total de la unién colector-emisor, o drenador-fuente

en caso de tener un FET y f la frecuencia de operacién

e Conmutacién de estado OFF (abierto) al estado ON (cerrado)

En el estado OFF la capacidad en paralelo Cs se encuentra en carga al estar

el conmutador abierto. La energia acumulada en este condensador junto con
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la capacidad de carga y la capacidad de salida del transistor antes de

realizarse la conmutacion, puede expresarse como:
.l 2
WZE.CS.VM (3.2)

Al producirse la conmutacion de estados esta energia se va a disipar a

través de Ron, y esto va a provocar pérdidas que podemos definir asi:

1
Porr—on = 2 Ce-f- Vddz (3.3)

Para que no existieran pérdidas por conmutacion seria necesario que Vs

fuera cero en el instante de cambio hacia el estado ON.

Para que las pérdidas por conmutacion sean lo mas minimas posibles sera
necesario establecer unas condiciones que aseguren unas transiciones lo

mas imperceptibles posibles en la forma de onda de la sefial:

e SiVps es cero en el momento en que se produzca el cambio de estado

la capacidad en paralelo Cs sera nula

Vns(t = Icw) =0 (34)

Si la derivada de Vbs respecto at =t on es cero en el momento en que
ton las transiciones en el cambio de estado seran minimas y al mismo

tiempo is se ira incrementando de forma gradual al cerrarse el conmutador

al?pg (35)
at

t=t0N
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0 g0 120 180 240 300 ¢

0 &0 120 180 240 300 st.

Figura 3.4: Formas de onda normalizadas para la corriente en la carga, tension, y corriente
de colector de un amplificador clase E original

Para garantizar el condicionamiento 6ptimo del clase E, las condiciones
(3.4) y (3.5) deben darse en el instante wS*t=2®. Se observa que las dos formas
de onda son positivas para un funcionamiento 6ptimo.

Ademas si el factor de calidad es lo suficientemente alto (generalmente
QL > 2,5), la corriente is tendra una forma de onda idealmente sinusoidal durante
el estado ON. La forma de onda de la tension vs durante el estado OFF, sin

embargo, esta condicionada por la capacidad paralela de salida.
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Para que se consigan estas condiciones Optimas de funcionamiento,

dependemos de que la impedancia de carga se corresponda con el valor éptimo

Zopt. En el caso del clase E original, la impedancia vista desde el conmutador

(incluyendo Cs) hacia el circuito resonante debera ser inductiva si se considera

que el circuito resonante esta sintonizado para la frecuencia fundamental (f). Asi

se garantiza que la terminacion a los armoénicos superiores es un circuito abierto

3.3.2. Anédlisis de Estados y Formas de Onda de un Amplificador

Clase E Original

Analizaremos ahora como se comporta el amplificador segun los distintos

estados de conmutacion:

e Estado ON, conmutador cerrado: como ya hemos comentado la

resistencia RON no va a ser nula, sino que va a tener un valor muy

pequefio dependiendo de la tecnologia que utilicemos, pero que en

cualquier caso se van a introducir unas pérdidas, las llamadas pérdidas

de conduccion:

1 ,
Peonp = 5+ Ips” - Ron (3.6)

e Estado OFF, conmutador abierto: en este estado es la corriente va a

circular por la capacidad en paralelo Cs

C; - ﬁ:]'l’h’ Ing-(1—a-sin(wt + ©)) (37)

Integrando en el tiempo obtenemos la tension del conmutador
vs(t) hﬁ,H - [:”[:1 — a - sin(wgt + ) )d(ut) (3-8)
Ips (3.9)

valt)

— - ((wet — T) + a - (cos(wst + ) + cos(y)))
wy - Cy

En resumen podemos expresar la tension y corriente en el conmutador

durante un ciclo completo como:
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v, (f) = (3.10)
IU':;__ Alwet — ) + a - (cos(wt + ) + cos(p))) T<w,-t<2r
w, - L
!I,r_ms (1 — |z - sin(wst + ) 0<<w,-t<w (3.11)
talf) =
lE] T we < 27

Si sustituimos (3.4) en (3.10) cuando ws+ton=2TT obtenemos que la
relacion entre la amplitud de la componente DC de la corriente y la de la

componente sinusoidal es la siguiente:

— (3.12)
[ — '||'I.'1 - T g 1_:’:"‘:521

Si ahora en la expresién tomamos wst=1 obtenemos la fase de la

sefial sinusoidal:

]

p = arctan(——) = —32,48° (3.13)
Obteniendo de esta manera:
0 O<w,-t<m
o (t) = . ) (3.14)
ps . AT W win(an ey b D
e (wat + 5 5 cos|wet ) — sin(wi)) T we -t = 2

3.3.3. Anadlisis en DC del amplificador clase E

La componente DC de la tension entre los terminales de una bobina de
choque es idealmente nula, asi que podemos definir la tension de DC en la

entrada del amplificador como:
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1 am 1 Ips
Vbs ;[_ vy(t)d(wt) = ——o (3.15)

mw, - O

Siendo la corriente y la resistencia de carga:

Ips =m-we-Cy-Vps (3.16)
Rpe ; (3.17)
mew, - G

Tomando estas expresiones podemos decir que la corriente maxima que

acepta el transistor es:

fm": [1 + {.':] : !r.f_:l_{: =~ 2 B621 . f,r_]_:_: (318)

a2

Y el valor méximo de la frecuencia de trabajo a la que el amplificador

trabajaria como un amplificador clase e ideal. Por encima de ella la eficiencia

disminuiria.
le .Irj'j‘_‘:.' "rrIII'J_" . 1
T 2 . r-] -ll':-:, \ '|i_||._].._‘ {-'.d . .L;r_]:._c 2 . 'r._\ : :1 i I
P lrrr:-l:r' (3 . 19)

56,5-C, - Vpg

3.3.4. Estudio frecuencial del amplificador clase E

Estudiando la componente de la tensién vs(t) a la frecuencia fundamental
podemos obtener datos sobre las impedancias complejas del circuito y a partir
de ellas podemos por tanto disefiar la red de carga. Para este analisis vamos a
suponer que la impedancia de la red de carga es infinita y asi no tendremos en

cuenta los armoénicos superiores ya que en esta situacion tenderan a cero.

Como vimos en el apartado anterior la corriente en la carga es una sefial
sinusoidal dependiente de la frecuencia de conmutacion. La componente
fundamental de la tensién sera la derivada de vs(t), al ser periddica la obtenemos

mediante series de Fourier:
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i - [-TL-1g- Ts - .
vs(t) = 3 Ka- ™™ oon K, = if v(t) e Tmetg (3.20)
T T, Ta/f2

Para el primer armonico:

. Ips Ts
K, = * ((w,t—m) + a-(cos(wd + ) + cos(y)))dt (3.21)
wy - Oy - T, I, 2
vs(t)hy = ag - Ips - sin(w,t + ¢p) (322)

Siendo las constantes de amplitud y fase

2K 1 743 (3-23)
o = Jr”f; - g - (—_'.-s 1llll 16 ™ - 4
Vg = % +ang(K,) = % + r[j"{'i‘-.‘fi'.'[.‘ ir___,]l (3.24)

Con todo esto podemos obtener el fasor de la impedancia de la red de carga se

puede calcular a partir de (3.22)

A ”_';] . gi-lwo—y] ~ 00,1836 Iy 0,2116 (323)
i “Id : (__'IE- ”‘&- : 'r:-‘,g

0.28015 _j-49,0524°
w, - C ‘

ot

La fase de esta impedancia es por tanto una constante independiente del
resto del circuito, y la magnitud de la impedancia es directamente proporcional a

la impedancia de Cs

3.3.5. Disefo de lared de carga

Para este disefio necesitamos asegurar la alta impedancia de los
armonicos superiores al fundamental, para ello seguiremos considerando las

condiciones de conmutacién a tension cero y conmutacion de derivada de la
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tension cero. Asi la impedancia de la red de carga del amplificador sera igual al

valor de Znet que obtuvimos en (3.23):

Figura 3.5: Disefio de la red de carga del amplificador E original

. R . 1
Zm',: — an.:(f':]] =R +..-i: - }LL e }LIZ'.‘ =R +..-i' s Wy - L— ﬁ (325)
Zow f) = Rt j-w,- L 1 ~ 0,1836 ny 0.2116
metl ] ) = T+ J g - L — 1w, - C — s C—',, J o - C.a (326)
Si definimos el factor de calidad
w, - L (3.27)

Para la frecuencia fundamental siendo Znet (K- f)=« para K>1 (armonicos

superiores)

C, = L
R ([ Z+1)- 2 (3.28)
u (_1 ) 5
- 1
" w, - R 5447
(I + 1) z T
c—c,. | 21 {116 4
Qr 0T _T
16 4
L 5447 1,153
“o- 3 (1 ) (829
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Sokal en [4] utiliza valores experimentales para ajustar las constantes, de
ahi que la expresion sea algo distinta. Normalmente se toma un factor de calidad

con valores pequefios
£ A 3]
c, - -_1_.1 b ] 14— 1.42 : (3.30)
QL Qr— 2,08

Para el disefio de un amplificador clase E siguiendo esta topologia
deberemos establecer unos valores a ws, R y L para obtener el factor de calidad
y asi calcular las capacidades Cs y C. Una de las limitaciones que nos vamos a
encontrar con esta topologia es por ejemplo en circuitos de microondas ya que
no vamos a poder establecer de manera independiente los valores de la

frecuencia, la impedancia de carga y la capacidad del conmutador.

Normalmente un amplificador en el estado de saturacion tiene una
impedancia de carga de 50Q, y el valor de la capacidad Csnos lo determinara el
transistor que utilicemos. Pero nos faltaria conocer el valor de la frecuencia de
operacién ws que estaria establecida por los requisitos de trabajo del
amplificador, por lo que sera complicado encontrar un valor adecuado para el

factor de calidad Q.

3.4 Modelo Generalizado del Amplificador Clase E

El modelo del amplificador clase E original que acabamos de detallar,
contempla un funcionamiento 6ptimo del mismo, segun el cual, se deben cumplir
las condiciones conmutacion a tension cero (3.4) y conmutacion a derivada de la
tension cero (3.5). Sélo va a ser necesario que se cumpla condicion de
conmutacién a tension cero para obtener una eficiencia ideal del 100%. Cuando
la derivada de la tension en el conmutador es distinta de cero en el cambio de
estado, aparece el concepto de modo de operacion “sub-6ptimo”, cuyo

funcionamiento aparece descrito en [4].

A continuacién, se muestra el andlisis que se ha realizado en torno a la
idea de utilizacion de una bobina de choque no ideal, de valor finito, que da como

resultado una variacion de la conmutacion.
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Se siguen manteniendo las siguientes condiciones: la red de carga que
tiene un factor de calidad elevado, la corriente que circula por la red es sinusoidal

y el funcionamiento del transistor va a ser como el de un switch ideal.

La condicion de conmutacion a derivada de la tension cero (3.5), va a
representar la envolvente de VDS en el momento en el que se cierra el

conmutador.

. 3.31
JuDs ws - Vps - k (3:31)

i
ot t=ton

K es un valor real con el que disefiaremos el amplificador. Para K=0
obtendremos el modo de operacion Optimo. Asi podremos realizar variaciones
en la red de carga del amplificador en funcion del disefio que necesitemos. Esta

variacion se expresa con el parametro de disefio q, definido por Mustafa Acar
[6]:

i (3.32)
Wy ‘I.-"'I ETui'.- : (—-.Ia

{

Este parametro determina la contribucion de la capacidad paralela y la
bobina de choque a la impedancia del amplificador
Podemos expresar la impedancia de carga 6ptima como:
Zpee = j-w, - L|| (R+j - X) (3.33)

Y la potencia maxima de salida:

-

- Vps
Foue = Kplq) - A (3.34)
Siendo:
R Ke(q) (3.35)
w, - C,
L, ﬁ-‘{‘:’*‘-’“ (3.36)
[a
X=R-Kxlq (3.37)
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Con los pardmetros K = {KL, KC, KP, KX}, (funcion del parametro q), los
correspondientes al set de disefio obtenido de la resolucidon de las ecuaciones
planteadas para esta generalizacion [7]. Estos pardmetros se van hacer
constantes una vez que se establecen los valores de CS y wS para una solucién

analitica del problema, tomando siempre un valor para q.

}'- w, - LF_. 3 38
(L B (3.38)
Kec=ws-Cy-R (3.39)
) R
f‘u P Jr'}rn.',t - .iflla (340)
Ky = X (3.50)
R

Para el modelo de clase E original g=0 por lo que Lp=infinito y la

impedancia vista desde choque Ze=Rpa+j*XL

3.4.1. Analisis del funcionamiento del Amplificador Clase E
Generalizado

Vamos a partir de unos supuestos similares a los que se han utilizados

para el amplificador clase E original.

e Para un ciclo de trabajo 0<d<2, siendo d = % (el valor que determina el

ciclo de trabajo del amplificador), se supone que el conmutador se cierra

d . 2
ent=0yseabreen d = w—” con periodo T = w—” .
S S

e Supondremos también que las pérdidas reactivas son despreciables y que
el factor de calidad del circuito serie L-C (Q.) es lo suficientemente alto
e También sera condicion necesaria garantizar el cumplimiento de las

condiciones de conmutacion a tension cero y conmutacion a la derivada

., . . 2
de la tension cero en el momento previo al cierre del conmutador (t = w—”)
S

para una operacion optima.
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Bajo estas condiciones que hemos supuesto, la corriente en la carga se
asume sinusoidal. De esta forma, cuando el conmutador esta cerrado

(O=swst<dm), la tension estara expresada como:
ve(wst) = Vpg — v (w,t) =0 (3.51)
La corriente en el conmutador sera:

Vns i i
is(wst) = ﬁrm‘ + Ipg [sin(wt + ) — sin ] (3.52)

Cuando el circuito se encuentre en su estado abierto (dmr <wst < 217),

is(wst)=0y la intensidad a través del condensador en paralelo sera:

ie(wet) = ip(wet) + i(w,t) (3.53)

Esta ecuacion puede desplegarse como una ecuacion diferencial de

segundo orden lineal y no homogénea:

LC-{?’-F,,I_ t1r',j]|
dt-

+ va(wet) — Vps — wy Lipg cos(wet + ) =0 (3.54)

Cuya solucion general se obtiene de la forma.

ve(wet) = C) cos(gquw,t) + Cssin(gqwst) + Vps — ] ‘ pVps cos(wsgt + ) (3.55)

e

Donde
B 1
1T W VIO (3.56)
w,Llpg
= 1_&“ (3.57)
Ds

Y los coeficientes C1 y C2 estaran determinados por las condiciones

iniciales de estado en wst = d-1r

(3.58)

¥ F . - %
o {q" cos| 2gm) cos(y) N sin(2gm)gsin(y)
1 =

; ) — cos(2gm) ¢ Vps
1— g2 I 1_ g L s(2g J} D3
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. |sin(2gm)gicos(p)  geos(2gm)sin(p) O ],
Cy = { 1—g° P— 1— g2 p —sin(2gm) 0 Vps (3.59)

Para unos valores de d, g, p y @ conocidos, Vs(wst) e Is(wst) se pueden
expresarse en términos de la tension de polarizacion y la frecuencia de trabajo.
Ambas formas de onda de tension y corriente en el conmutador a la frecuencia
fundamental (is1(wst) y vsi(wst)), se pueden descomponer en dos componentes
de cuadratura: la parte activa (ir, VR) Y la reactiva (ix, vx), cuya amplitud podra

obtenerse a partir de un andlisis de Fourier.

Ip = %Lﬁr is(wyt) sin(wet + w)d(wt) = Ipg (3.60)
Iy = %L:ﬁ ta(wst) cos(wst + )d(wt) (3.61)

Ve = —%Lgr ve(w,t) sin(w,t + ¢)d{wt) = Vpg (3.62)
Vy = —% j:ﬁ gl wet ) cos(w.t + )d(wt) (3.63)
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Capitulo 4

Diseno y Caracterizacion del
Amplificador Clase E

En este capitulo vamos a describir el proceso seguido para la simulacion,
implementacion y medida de un amplificador de potencia clase E trabajando en
condiciones de maxima eficiencia en la banda de 770MHz.

Utilizaremos para este disefio el modelo no lineal del transistor CGH35030
de Nitruro de Galio (GaN HEMT) del proveedor Cree (actualmente Wolfspeed) y
las simulaciones se realizaran mediante Microwave Office (AWR).

4 >f >f 6 ﬁ< C(3_H35030F_mode|_R6_VA
Vi 11 Tr ID=Q1
Thase=25
Rth=4.8
1 Z

Figura 4.1: Modelo del transistor CGH35030 de (actualmente Wolfspeed)

4.1 Caracterizacion del transistor y comparacion con el
modelo

Primeramente necesitamos conocer el valor de las tensiones de
polarizacion de nuestro transistor. Para la eleccion de la tension de polarizacion

Vs, partimos de la expresion:
Vps(max) = 3,562 - VDS (4.1)

Sabiendo que la tension de ruptura Vos(max) debe ser menor a 120V [1]
obtenemos que Vbs no puede superar los 35V. En nuestro disefio escogeremos

como valor: Vps= 28V.
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Seguidamente elegimos la tensidén de polarizacion Ves, este valor sera el
mas alto antes de que se observe que el transistor empieza a conducir, es decir
la tension mas alta a la que no hay signos de conduccién entre drenador y fuente.

Mediante el esquematico de la figura 4.2 vamos a simular los parametros
[S] del transistor usando su modelo no lineal, en estado OFF (VGS < Vp). Para

distintos valores de Vs desde -4V a -3V con pasos de 0,1V

CGH35030F_model_R6_VA

ID=Q1
Thase=25
Rth=4.8 BIASTEE
4 5 6 ID=X2
PORT BIASTEE \j< >f %
- _ i I1 Tr
P=1 ID=X1 RF 5
Z=50 Ohm m— g RE—&—<
2 RF| 1 2
D—D—RF o R be PORT
e DC 3 p=2
Z=50 Ohm
3
S
’ T DCVS
P — ‘,// + \\‘ ID=V2
DCVSS // \\ \ ) v=28V
ID=V1 ( - \ N
VStart=-4V \
VStop=-3 V \\\ //
VStep=0.1V

Figura 4.2: Esquematico para simular los parametros [S] del transistor, usando su modelo no
lineal, en estado OFF (VGS < Vp).

Viendo la evolucion del pardmetro S22, el dispositivo no evidencia una
conduccion apreciable hasta superado el valor VGS =-3.5 V. Este deberia ser el
valor recomendado para la polarizacion en puerta. De la parte imaginaria de la
admitancia vista desde el puerto 2 (Figura 4.2) a esta tension, seria posible

extraer el valor de su capacidad equivalente a la frecuencia de disefo.
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S22 Transistor

Swp Max
6GHz

—S(2,2)
encap_Vds_28V_Vgs_m3p7V

—S(2,2)[X,6]

S22sim_Transistor

pl:Vdc=-35V

0.77 GHz
r 0.475364 Ohm
X -69.7522 Ohm

0.77 GHz
r 0.404044 Ohm
X -58.245 Ohm

Swp Min
0.2GHz

Figura 4.3: Evolucion del parametro S22 en frecuencia

En la Figura 4.3, se muestra ademas la evolucion del parametro S22 en
frecuencia para el dispositivo caracterizado en el laboratorio. En este caso, la
tension mas alta a la cual no se evidenciaba conduccién apreciable fue de -3.7
V en lugar de -3.5 V. A partir de esta medida, se extrajo el valor de la capacidad

equivalente de salida:
Cout=Bout/2*1Tw = 3.55pF (4.2)
Como esta capacidad equivalente es ligeramente mas elevada que la
ofrecida por el modelo, decidimos afadir un condensador en paralelo a la salida

del modelo para corregir las diferencias observadas en Cour. Para ello se

implemento el siguiente esquematico:
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CGH35030F_model_R6_VA

N ID=Q1
Cpar=0.59 Tbhase=25
Rth=4.8 BIASTEE
4 5 6 ID=X2
PORT BIASTEE ;E I>E ;E
P=1 ID=X1

‘ 1 |RF 2
Z=50 Ohm = & & RF
2 RF 1 2
D—D— RF & NEFSRY zc PORT
p=2
DC - J] Z=50 Ohm
3
s
3 EE CAP bevs
- = )\ p=v2
- C=Cpar pF V28 V
DCVS » —
ID=V1 —
V=-3.5V -

Figura 4.4: Modificacion del sistema incorporando un condensador para correcciéon en
la medida de la Cour

Con este condensador en paralelo se consigui6 que el dispositivo

simulado reprodujese aproximadamente las medidas realizadas, tanto al
fundamental como los arménicos:

S22_Transistor_Caparalelo

Swp Max
6GHz

—S(2,2)
encap_Vds_28V_Vgs_m3p7V

—S(2,2)

S22sim_Transistor_Cparalelo

2.31 GHz
r 0.327438 Ohm
x -17.1062 Ohm

1.54 GHz
r 0.19048 Ohm
X -28.2258 Ohm

0.77 GHz
r 0.404044 Ohm
x -58.245 Ohm

0.77 GHz
r 0.331053 Ohm
X -58.1713 Ohm

0.2GHz

2.31 GHz
r 0.16564 Ohm
X -15.5255 Ohm

L: 1.54 GHz

r 0.183929 Ohm
X -27.0127 Ohm

Figura 4.5: Parametros S22 del transistor con la capacidad en paralelo para ajustar Cout
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A partir de este valor, y segun la expresion de Zopt(f) que estudiamos en

el capitulo 3 expresién (3.26) se obtuvo la impedancia nominal para operacién

clase E (en un caso ideal, con Ron = 0 y Roff = «) , que resulto ser igual a:

Zopt(f)= 10.69 + j*12.32 Q

(4.3)

Usando entonces el modelo del transistor, con la capacidad afiadida en

paralelo, se procedio a realizar un barrido de potencia a la entrada, con el

drenador terminado al fundamental y los armonicos en sus valores nominales
ideales: Zd(f) = 10.69+j*12.32, Zd(2f) = oo y Zd(3f) = oo,

Con ayuda del elemento HBTUNER se forzaron dichas condiciones de

terminacion, con valores del coeficiente de reflexion de médulo 1 y fase 0 al

segundo y tercer armonico. El esquemaético es el siguiente:

HBTUNER2
ID=TU1

Mag1=0.6651

Ang1=151.1 Deg

Mag2=1
Ang2=0 Deg
Mag3=1
Ang3=0 Deg
F0=0.77 GHz
Z0=50 Ohm

ﬁr@

e

CGH35030F_model_R6_VA
- ID=Q1
PORT_Ps1 Cpar=0.59 Thase=25
;=é0 on Rth=4.8
= m 4X5X 6
PStart=-20 dBm BIASTEE Xj< 3< j
PStop=40 dBm ID=X1 LAt 1
PStep=1 dB \ = on |
2 RF| 1 2
RF & Pom
DC
DC L
3
S
3 % CAP
ID=C1
A - C=Cpar pF

DCVS ‘/ +\\ T

ID=V1 \ ) —

V=35V N\ _— / -

Figura 4.6: Esquemético amplificador clase E, Modo Original, con terminaciones ideales a

segundo y tercer arm

6nico

— PORT
3:Biasp=p

Z=50 Ohm

/+\ DCVS

ID=V2

NG

.

) v=28 v

Se trazd entonces la evoluciéon de la corriente de DC en el terminal de

puerta frente a la potencia de entrada, tal y como se muestra en la siguiente

figura, y se selecciond un valor para el cual la corriente no superase 1 mA (30

dBm en este caso):
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IGG_vs_Pin
400 1

— Re(lcomp(DCVS.V1,0))[1,X] (mA)
Pin_Conmutado.AP_HB

300

200

pl: Freq = 0.77 GHz

100
30 dBm

0.6256 mA

-20 0 20 40
Power (dBm)

Figura 4.7: Pin maxima que permite reproducir una operacion del transistor en modo
conmutado

Este valor de potencia seria el mas alto que se podria aplicar en la puerta
del dispositivo (no adaptado a la entrada) para aproximar una operacion en modo

conmutado.

4.2 Simulacion Load-Pull

Las simulaciones de Load-Pull utilizan sintetizadores de impedancia que
permiten variar las impedancias de entrada y salida vistas por el transistor y
permiten de este modo predecir el funcionamiento a través de la potencia
reflejada y entregada, la potencia a la salida, el consumo de DC, la eficiencia en
potencia, y otra serie de parametros.

En nuestro caso vamos a realizar una simulacién load-pull para observar
los contornos de la eficiencia y del nivel de potencia en la salida con respecto a

la impedancia de la terminacion optima.

Por tanto una vez definido el valor maximo de potencia, que permitiria
reproducir una operacion del transistor en modo conmutado, se procedié a una

simulacién load-pull al fundamental.
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HBTUNER2
ID=TU1

Mag1=0.6651
Ang1=151.1 Deg
Mag2=1
CGH35030F_model_R6_VA Ang2=0 Deg
_ ID=Q1 Mag3=1
Cpar=0.59 Thase=25 Ang3=0 Deg
PORTL Rth=4.8 Fo0=0.77 GHz
4 X5X 6 Z0=50 Ohm
P=1 BIASTEE >f % %

Z=50 Ohm ID=X1 vi Ii Tr 1 5
Pwr=30 dBm \ ._&.ﬁ@‘)r 4._<]
2 RF| 1 1 2
RF & P - PORT
DC 3:Biasp=p

e E Z=50 Ohm
3
s
3 CAP
ID=C1 DCVS
—  C=Cpar pF {/D—_z\gzv
DCVS T
ID=V1 —
V=-35V -

Figura 4.8: Esquemético para la simulacion load-pull del transistor
A nuestra frecuencia de 770MHz los contornos resultantes, para la
potencia de salida expresada en dBm y la eficiencia de drenador en tanto por
ciento se representan en la siguiente figura (4.9), hemos afadido ademas la

impedancia nominal tedrica para operacion clase E.

—Eqn_PoutdBm__R

44.961 LP_Data OEan Poutdsm_R Max
r 8.38413 Ohm P1PLApi3—p12

o P Swp Max
x 8.30133 Ohm 7.7e+008

—Eqn_Eff_R

OEan_Eff_R Max

S(1,1)
2d 770 MHz 30 W

89.716
r 14.4845 Ohm
X 27.5203 Ohm

r 10.694 Ohm
x 12.325 Ohm

p1: Eqn_PoutdBm__R = 28
p2: Eqn_PoutdBm_R = 30
p3: Eqn_PoutdBm__R = 32
p4: Eqn_PoutdBm__R =34
p5: Eqn_PoutdBm__R = 36
p6: Eqn_PoutdBm__R = 38
p7: Eqn_PoutdBm__R = 40
p8: Eqn_PoutdBm__R = 42
p9: Eqn_PoutdBm__R =44
pl10: Eqn_Eff_R=15

p12: Eqn_Eff_R =25
p13: Eqn_Eff_R=35
pl4: Eqn_Eff_R =45
p15: Eqn_Eff_R =55
p16: Eqn_Eff__R =65
pl7: Eqn_Eff_R=75
p18: Eqn_Eff_R =85
p11: Eqn_PoutdBm__R = 44.961
p22: Eqn_Eff__R =89.716

Figura 4.9: Contornos de load-pull para la Pout y la eficiencia en drenador
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Como se puede apreciar, aunque el valor tedrico no encaja con el maximo
de eficiencia, si se encuentra relativamente cerca. La diferencia entre el valor
nominal tedrico y el punto de maxima eficiencia se deben a que se trata de un
dispositivo real con Ron = 0, Roff # « y tiempos de conmutacion finitos entre un

estado y otro.

4.3 Disefio de lared de terminacion a la salida
Se procedi6 a ajustar entonces, en simulacion, una red LC de salida que
permitiese sintetizar los valores deseados de impedancia al fundamental,

segundo y tercer armonico.

El principal objetivo de la red es que, en el arménico fundamental, se
obtenga una impedancia de valor muy cercano al valor de la impedancia nominal
(que ya hemos calculado previamente en las simulaciones) y que el segundo y
tercer armonico se aproximen a un circuito abierto. La red de salida resultante
figura 4.10, tras varias simulaciones con bobinas y condensadores de distintos

tipos, es la siguiente:

CHIPCAP
ID=C1
C=5.6 pF
Q=565.1
PORT SUBCKT FQ=0.5 GHz
Pgl ID=S1 FR=2.67 GHz
Z=50 Ohm NET="12P5nH_M"  ALPH=-1

— B ) ) ) = ‘ ‘ D <
/ \/

PORT
p=2
CHIPCAP — 1 7-50 Ohm
ID=C3
C=6.8 pF [
Q=499
FQ=0.5 GHz
FR=2.44 GHz

ALPH=-1 i

Figura 4.10: Red de adaptacion a la salida del amplificador

Se seleccioné una bobina de 12.5 nH de la Serie Mini Spring Air Core de
Coilcraft, de alto factor de calidad y con una frecuencia de resonancia propia tal

gue ofreciese una terminacion cercana al abierto a segundo y tercer armonico.
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Seguidamente se ajustaron los valores de condensador en serie y a tierra

para conseguir que la impedancia al fundamental se aproximase al valor tedrico.

Se usaron modelos de condensadores cerdmicos multicapa de ATC, con muy

buen factor de calidad y capacidad de manejo de tension.

Con los valores de 5.6 pF y 6.8 pF, la evolucion en frecuencia de la

impedancia de entrada de esta red es la que se presenta en la siguiente figura

4.11 sobre los contornos de load pull dibujados anteriormente.

44.961
r 8.38413 Ohm
x 8.30133 Ohm

LP_Data RedSalida sim

D14 n

28
p1o°

1.54e+009
r5.23189 Ohm

7.7e+008
r 10.9647 Ohm
x 11.3775 Ohm

Swp Max
6e+009

|

—Eqgn_PoutdBm__R
OEqniPoutdBva Max
—Eqn_Eff_R
OEan_Eff_R Max
HS(LY

Zd 770 MHz 30 W

- S(1,1)
Red_Salida_Ec

2.31e+009
r 3497.07 Ohm

X -4421.79 Ohm

pl: Eqn_PoutdBm__R =28
p2: Eqn_PoutdBm__R = 30
p3: Eqn_PoutdBm__R = 32
pa: Eqn_PoutdBm__R =34
p5: Eqn_PoutdBm__R = 36
p6: Eqn_PoutdBm__R = 38

p7: Eqn_PoutdBm__R = 40

p8: Eqn_PoutdBm__R = 42

p9: Eqn_PoutdBm_R = 44

p10: Eqn_Eff_R=15
pl2:Eqn_Eff_R=25

p13: Eqn_Eff_R =35

pl4: Eqn_Eff_R =45

pi5: Eqn_Eff_R =55

p16: Eqn_Eff_R =65
p17:Eqn_Eff_R=75

p18: Eqn_Eff_R =85

pl1: Eqn_PoutdBm__R = 44.961

p22: Eqn_Eff_R =89.716

Figura 4.11: Evolucién en frecuencia de la impedancia de entrada ofrecida por la red de salida

Finalmente, se procedié al montaje y ajuste de la red de salida en el

laboratorio. Para su implementacion se utilizo como sustrato ARLON 25N [2],

cuyas caracteristicas principales se muestran en la 0.
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ARLON 25N
Altura del substrato (H) 762 um
Altura de la metalizacion (T) 70 um
Constante dieléctrica relativa (er) 3.38
Factor de disipacion (tangente de pérdidas 6) 0.0025

Caracteristicas del substrato ARLON 25N.

Dado que en el proceso de simulacion no se tuvieron en cuenta los tramos

de linea asociados a los pads de interconexion entre los componentes, asi como

los efectos parasitos de las vias a masa, era de esperar que los valores de

condensadores reales fuesen inferiores a los obtenidos de simulacion. Los

mejores resultados en el laboratorio se consiguieron con dos condensadores en

serie de 4.7 pF y un condensador a tierra de 2 pF. La evolucion de la impedancia

de entrada de la red medida, en comparacion con la simulada anteriormente, se

presenta sobre los contornos de loadpull en la siguiente figura 4.12:

7.7e+008
r 10.4288 Ohm
X 12.2897 Ohm

p

LP_Data_RedSalida_sim_me"_, o

r5.23189 Ohm
x 180.843 Ohm

PR

22

7.7e+008
r 10.9647 Ohm
x 11.3775 Ohm

1.54e+009
r 8.84153 Ohm
X 151.237 Ohm

2.31e+009

r 45.4665 Ohm
x 458.255 Ohm

Swp Min
15

I|—Ean_Poutdsm_ R

1an,poumsmVR Max

—Eqn_Eff_R

‘an75ﬂ7R Max

sy

Zd 770 MHz 30 W

=(1,1)
Red_Salida_Ec

=5(2,2)
Medida_L12n5_Csdp7_Cs4p7_Cp2p_

2.31e+009
r 3497.07 Ohm
X -4421.79 Ohm

pl: Eqn_PoutdBm__R =28
p2: Eqn_PoutdBm__R =30
p3: Eqn_PoutdBm_R =32
p4: Eqn_PoutdBm__R =34
ps: Eqn_PoutdBm__R =36
p6: Eqn_PoutdB;
p7: Eqn_PoutdBm__R = 40

p8: Eqn_PoutdBm_R =42

p9: Eqn_PoutdBm__R = 44

pl0: Eqn_Eff_R =15

p12: Eqn_Eff_R =25

pl13: Eqn_Eff_R =35

pld: Eqn_Eff_R =45

p15: Eqn_Eff_R =55

p16: Eqn_Eff_R =65

p17: Eqn_Eff_R=75

pi8: Eqn_Eff_R =85

pl1: Eqn_PoutdBm__R = 44.961
p22: Eqn_Eff__R =89.716

3
Lo

£

@

8

Figura 4.12: Evolucion en frecuencia de la impedancia de entrada comparandola con la

simulada anteriormente

61



Tal y como es posible apreciar, se consigue una terminacion apropiada al
fundamental e impedancias elevadas a los armonicos superiores mas relevantes

(segundo vy tercero).

4.4 Disefio de las redes de polarizacién y adaptacion de entrada

Para la redes de polarizacion en puerta y drenador se selecciond una
bobina de choke de 150 nH de la Serie Midi Spring Air Core de Coilcraft que
resuena cerca de la frecuencia de trabajo (impedancia cercana al circuito
abierto), seguida de un condensador de 82 pF a tierra, con una frecuencia de
resonancia propia también en la banda (Impedancia cercana al cortocircuito). En
ambas vias de polarizacion se utilizé un banco de condensadores de alto valor
(1 nF, 10 nF, 100 nF, 1 uF y 10 pF en paralelo) para forzar un cortocircuito en
una banda amplia de bajas frecuencias. Ello permite evitar variaciones
indeseadas en la tensién de polarizacion y contribuye a la estabilidad. En el lado
de puerta, se introdujo ademas una resistencia de 51 Q en serie por motivos de
estabilidad.

La red de salida se reajustd, con el transistor y las vias de polarizacion ya
montadas, de modo a conseguir maxima eficiencia. Para ello se utilizaron dos
condensadores en serie de 6.8 pF. Una vez convenientemente ajustada la red
de salida, se adapté la entrada, utilizando para ello una pequefia bobina en serie
(3.85 nH de la Serie Mini Spring Air Core de Coilcraft) seguida de un
condensador a tierra de 8.2 pF. Se fue incrementando el valor de la bobina, y
con cada una de ellas probando distintos condensadores hasta conseguir que
apareciese rectificacion en puerta (operacion aproximada en modo conmutado)
a una menor potencia de entrada. Los valores obtenidos para cada uno de los

elementos son:

Cc =82 pF

Lin = 3.85 nH

Lb = 8.2 pF

Ls=12.5nH

Cs = 3.4 pF (dos condensadores de 6.8 pF en serie)
Cp = 2pF
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El esquematico resultante del amplificador es el que aparece a

Al
C[E] Ve

continuacion:

lélalé—:f—; 5 578
l 1 1 i —i
s

Lb | - Lb§|
Cec 00 Lin ]_|_’1If°’\ ?i - RF, out
RFin ) 212 5 Cp

Figura 4.13: Esquematico del amplificador clase E con elementos concentrados

En la siguiente figura se muestra una fotografia del amplificador implementado,
con conectores en las vias de polarizacion ademas de en la entrada y salida de
RF.

Red de
adaptacion
de salida

Figura 4.14: Amplificador implementado en el laboratorio con sus redes de adaptacion
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A continuacion el amplificador se caracterizé con una excitacion de onda
continua (CW), frente a la variacién de frecuencia, potencia de entrada (PinRF),
tensién en drenador (Vpp) Yy resistencia de carga (RL), utilizando un sistema de
medida como el mostrado en la figura 4.15, adaptado a cada tipo de barrido. De
este modo, se puede conocer su comportamiento global de cara a su posterior
uso en arquitecturas de transmision eficientes (basadas principalmente en la
modulacién de la carga o de la tension en drenador).

Atenuador

Sensor de Potencia
Medida P

Driver

(!

~

out

30dB
770 MHz

Filtro Paso Bajo

Sensor de Potencia
Medida P;,RF

Figura 4.15: Sistema de medida utilizado en la caracterizacién del amplificador

Tomando Vgs = =3.7 V y Vps = 28 V representamos la evolucion de la
eficiencia, eficiencia de la potencia afiadida (PAE) y ganancia con respecto a la
potencia de entrada. Para el valor de Pin=23,8 dBm, la eficiencia es de 87% y
PAE de 85.5% con una potencia a la salida de salida Pou= 40.2 dBm, y una
ganancia de 16.5 dB. Figura 4.16
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Figura 4.16: Evolucion de eficiencia, potencia y PAE en relacion a la potencia de entrada

También es interesante caracterizar el amplificador con la tension de

polarizacion en drenador, para asi poder valorar su posible uso como etapa
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de modulacion en un esquema transmisor de tipo EER o ET. La variacion de
la amplitud de la tension de salida, en 770 MHz, que se muestra en la figura
4.17, sigue linealmente a la polarizacion en drenador. Este resultado de
linealidad es satisfactorio de acuerdo a los altos requerimientos de los

sistemas de comunicacién inalambricos.
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Figura 4.17: Evolucién de eficiencia, potencia y PAE en relaciéon a la tensién en drenador

El comportamiento frente a la frecuencia se muestra en la figura 4.18,
donde se observa que el perfil de eficiencia esta centrado a 770 MHz,
mientras que el perfil de potencia de salida es decreciente. Se obtiene un
valor de eficiencia superior al 80% en un ancho de banda de 135 MHz (695 —
830 GHz) y de 115 MHz (700 — 815 GHz) en el caso de la PAE.
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Figura 4.18: Evolucién de eficiencia, potencia y PAE en relacién a la frecuencia
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La caracterizacion frente a la variacion de la carga figura se realiza en
el rango de 100 Q a 250 Q, como vamos a introducir posteriormente un
transmisor outphasing, es interesante ver la respuesta de la eficiencia si se
opera el amplificador lejos de la condicion de carga de 50 Q asi como el rango
de potencia que se puede abarcar. En la medida se utilizé un sintonizador
manual con stubs deslizantes y una linea coaxial extensora, insertada entre
la salida del amplificador y el sintonizador, para ajustar la longitud eléctrica
necesaria para trasladar la variacion de la impedancia vista en drenador a la
zona de impedancia 6ptima. Segun los resultados mostrados en la figura 4.19
se obtiene una eficiencia del 70% para una de carga de 250 Q, 6.5 dB por
debajo de la potencia a 50 Q (40.1 dBm).
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Figura 4.19: evolucién de la eficiencia, PAE y Pout frente a la variacion de carga
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Capitulo 5
Transmisor Outphasing

Tal como se estudié en el disefio del amplificador de potencia clase E,
basado en la topologia propuesta por Sokal O, el uso de una red de salida
compuesta por una red LC serie ofrece un alto factor de calidad. Se propone la
implementacion de un transmisor outphasing utilizando dos amplificadores a 770
MHz, con el fin de obtener un perfil de eficiencia alto para niveles de potencia de

salida inferiores al maximo.

5.1 Implementacién del transmisor outphasing

Debido a la falta de tiempo y la intermitencia con la que se realiz6 el
proyecto, este capitulo 5 se apoya en el estudio realizado en [2], segun el cual
se utiliza la topologia del transmisor outphasing con combinacién asimétrica

desarrollado por Beltran [3] Figura 5.1.

Este disefio que hemos elegido presenta dos ramas, y en cada una de
ellas tenemos un amplificador clase E junto con una linea de transmision de
longitud variable, y el combinador Chireix. Ajustamos la longitud las lineas y el
valor de las reactancias de compensacion del combinador, con el fin de que las
trayectorias de modulacién de carga se encuentren dentro de la zona de méaxima

eficiencia y que atraviesen el maximo de contornos de potencia de salida.

Estas trayectorias de modulacion han sido representadas sobre los
circulos de load-pull de nuestro amplificador, De este modo situando la

impedancia en drenador en esa zona se pueden controlar sefiales con alta PAPR
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Figura 5.2: Trayectorias de modulacién mutua y contornos de potencia de salida y eficiencia del
amplificador clase E a 770 MHz

A continuacion vamos a proceder a elaborar el transmisor outphasing y el
combinador Chireix. Para ello implementaremos dos amplificadores de potencia
independientes. El elemento combinador se realiza de manera externa ajustando

las longitudes de las lineas de transmision mediante transiciones SMMA.
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Se establece un valor de Xch= 35 Q para la reactancia de compensacion,
y unos valores de Lch= 8.8 nH y Cch= 6.8 pF para los elementos que conforman
el combinador Chireix.

Figura 5.3: fotografia del transmisor Chireix implementado junto con los dos amplificadores.

5.2 Caracterizacion del transmisor a 770 MHz

Comenzamos este proceso con una caracterizacion de forma estatica del
sistema final del nuestro transmisor outphasing con respecto al angulo
outphasing. Para ello utilizaremos un par de generadores vectoriales de sefal
gue van a enviar sendas sefiales de amplitud constante (ecuaciones 5.1y 5.2).

La potencia en la salida Pout va a ser medida mediante un sensor de potencia.

SH(t) = A, - cos (wc-t+6(t) +$) (5.1)
SZ(t) = A, - cos (wc t+06(t) — @) (5.2)

A continuacién, afiadiendo un analizador de espectros y un analizador

vectorial de sefal realizamos la caracterizacion dinamica del transmisor,
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analizando evolucion de la eficiencia, potencia y la amplitud de la tension de

salida frente al angulo de outphasing.

Tal y como vemos en la figura (5.4) se consigue una amplitud de la sefial

que puede ser controlada de una forma lineal mediante la variacion del angulo

de outphasing manteniéndose al mismo tiempo una alta eficiencia.

También conseguimos que la Potencia a la salida Pout adquiera un valor

de 45.3 dBm, el cual se sitla por encima del 70% hasta que el nivel de Pout

decrece a 35.6 dBm, resultando un rango de potencia de 9.7 dB, lo cual es un

resultado optimo.
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Figura 5.4: evolucién de la eficiencia, potencia y la amplitud de la tension de salida frente al

angulo de outphasing

71



Fotografia 5.5: fotografia que muestra el momento en el que se miden la Pout y la eficiencia

Vistos los Optimos resultados que se han obtenido en relacién a la
variacion del angulo de outphasing, se decide evaluar el sistema frente a una
sefal de comunicaciones 4G con alto PAPR. Se elige una sefial LTE de 9.6 dB
de PAPR y un ancho de banda de 1.4 MHz
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Figura 5.6: Sefial LTE recuperada a la salida del transmisor Chireix

Como vemos, se consigue reproducir la sefial, con valores de eficiencia 'y
PAE promedios de 57.5% y 47.8%. La potencia de salida promedio obtenida es
de 3.33W.

Al mismo tiempo se satisfacen los rigurosos requerimientos de linealidad

de canal adyacente ligados a este tipo de sefial (ACPRadj = 44.2 dBc)

Aungue el transmisor presenta limitaciones en el ancho de banda de las

sefales a manejar, debido al alto factor de calidad de la red de salida.
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Capitulo 6
Conclusiones y lineas futuras

En el desarrollo de este trabajo se ha presentado primeramente el disefio
de un amplificador de potencia de clase E con transistores de nitruro de galio
GaN HEMT a una frecuencia de 770 MHz en el que se han obtenido una
eficiencia del 87.5%, una PAE del 85.5%, potencia a la salida de 40.1dBm, y una
ganancia de 16.5dB con respecto a la potencia de entrada, los cuales son unos

valores muy Optimos

Se caracteriza el amplificador con la tensidon de polarizacion del
drenador obteniéndose una amplitud de la tension a la salida controlable de
forma casi lineal a variaciones de la tension de polarizacién en drenador. Este
resultado de linealidad es cuanto menos satisfactorio dados los altos

requerimientos de los sistemas de transmision inalambricos.

En su comportamiento con respecto a la frecuencia se obtienen un
valor de la eficiencia por encima del 80% en un ancho de banda de unos

135MHz e igualmente la PAE, esta ultima en un ancho de banda de 115MHz

Por ultimo se estudio la caracterizacion frente a la variacion de carga,
punto importante para su incorporacion al sistema de transmision outphasing.

Se alcanza una eficiencia del 70% para una R, de 250 Q

En resumen puede afirmarse que el amplificador implementado nos
proporciona elevados valores de eficiencia a nuestra frecuencia de trabajo
de 770MHz
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Con respecto a los resultados obtenidos en la caracterizacion del
sistema de transmision outphasing completo, destacamos la respuesta del
sistema ante la variacion del angulo de outphasing. Se obtienen unos
excelentes resultados, logrando una amplitud de la tension a la salida
practicamente controlable linealmente mediante variacion del angulo de
outphasing, manteniéndose al mismo tiempo un alto valor de eficiencia
satisfaciendo asi los objetivos del proyecto respecto al esquema transmisor.
Esta respuesta del transmisor le puede situar como un buen candidato para
el manejo de sefiales con formatos de modulacion complejos

Por ultimo dados los buenos resultados con respecto a la variacion del
angulo de outphasing se analizo en el sistema una sefial de comunicaciones 4G
con alto PAPR, en concreto una sefial LTE de 9.6 dB de PAPR y un ancho de
banda de 1.4 MHz, obteniéndose una alta eficiencia y PAE y una potencia
promedio de 3.33W la cual satisface otro de los puntos marcados en el proyecto
ya que se cumplen los requisitos de linealidad del canal adyacente que para este
tipo de sefial ACPRadj = 44.2 dBc

Los resultados y conclusiones del presente documento seran utilizados
por el grupo para la mejora del disefio y la implementacion de futuras

arquitecturas de transmisién inalambrica
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