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1.1 Transmision Inalambrica de Potencia: interés

actual

La evolucién actual de las Telecomunicaciones esta imponiendo la

necesidad de tasas de transmision de informacion cada vez mas altas.

Por otro parte, la eficiencia en potencia es otro factor sumamente
importante en la transmision inalambrica, dado que gran parte de dispositivos
se sustentan gracias al empleo de baterias .Un ejemplo de ello seria una red
de sensores en una zona remota, o mas claro todavia, nuestros terminales
moviles de comunicacion, donde la autonomia de las baterias es crucial hoy en

dia.

Por ello, los sistemas de alimentacion inalambrica vienen recabando un
gran interés en los ultimos afos, tanto los que operan en campo cercano (ya
sea basados en acoplamiento inductivo o resonante), como los que lo hacen en
campo lejano usando bandas ISM (/ndustrial, Scientific and Medical) como las
de 915 MHz, 245 GHz y 5.8 GHz. En el segundo caso, encontramos
soluciones pensadas para recuperar la energia electromagnética disponible en
el ambiente (energy harvesting) a partir de niveles muy pequefos de potencia;
asi como arquitecturas concebidas especificamente para la alimentacion a
partir de una sefal piloto de mayor nivel (power beaming). En el extremo
receptor es imprescindible disponer de un rectificador capaz de operar de un
modo eficiente en un rango amplio de potencia y de resistencia de carga, razén
por la que se ha propuesto con éxito la utilizacion de topologias con

conmutacién a tension y derivada de la tension iguales a cero.
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1.2 Objetivos

Teniendo en consideracion lo expresado en el anterior apartado, en este
proyecto se abordara el disefio de un rectificador clase E basado en un diodo
de union Schottky en la banda de 915 MHZ de cara a su utilizacién en reciclado
de sefal RF (radiofrecuencia) de potencia, para alimentar dispositivos

inalambricos.

Partiendo de la caracterizacién del dispositivo, se ajustara su modelo no
lineal a modo de poder predecir con precision las condiciones de operacion en
que ofreceria una conversion 6ptima de RF a DC. Se seleccionara entonces
una red a elementos concentrados, con alto factor de calidad; para conseguir la
terminacion apropiada al fundamental y los armonicos superiores, y se

implementara la topologia para su conveniente ajuste y caracterizacion.

Este disefno estara encaminado a la recuperacion eficiente de la potencia
de una senal piloto con vistas a alimentar sensores o actuadores inalambricos.
Considerando el estado de la técnica para este tipo de soluciones, el valor de
eficiencia pico a obtener para niveles de potencia entre 20 y 23 dBm debe

superar el 70%

1.3 Estructura de la Memoria

Esta memoria esta organizada por capitulos, los cuales pasamos a definir a
continuacion.

En este primer capitulo se hace una pequefa introduccion explicando los
temas sobre los que va a tratar el proyecto y se habla de los objetivos a los que
se pretende llegar en este proyecto.

En el segundo capitulo, se realiza una introduccion a los sistemas de
transmision inalambrica de energia (Wireless Power Transmission) y de
reciclado de la misma (Energy Harvesting, Power Beaming), repasando su
evolucion a lo largo de la historia y presentando algunos ejemplos de las
posibles aplicaciones de la tecnologia.

En el tercer capitulo se describen las caracteristicas de los Amplificadores
en modo conmutado clase E. Ademas se ve el Principio de Dualidad de
Inversién Temporal, el cual nos permitira llevar a cabo el disefio del rectificador
a partir de su dual, el inversor o amplificador de potencia.
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El capitulo cuarto, muestra el disefio del rectificador clase E a diodo. De
inicio, se muestra un breve repaso sobre el funcionamiento de las uniones pn y
las caracteristicas de los diodos de unién Schottky; para a continuacién
comenzar con el disefio propiamente dicho.

En el quinto capitulo se detalla el proceso seguido para el montaje,
partiendo del layout y modificaciones experimentales; hasta la propia
verificacion del comportamiento del rectificador clase E a diodo Schottky
finalmente implementado

EL sexto y ultimo capitulo, recoge las conclusiones obtenidas una vez
realizado este proyecto y alguna de las lineas futuras que se pueden seguir a
partir de donde ha llegado este proyecto.
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2.1 Escenario de investigacién

Al escuchar el término wireless o comunicaciones inalambricas,
rapidamente lo asociamos a sistemas que se comunican sin cables. No cabe
duda alguna en que la propia comunicacion asi lo es, pero realmente el sistema
deja de serlo en el instante que dichos dispositivos dependen de unas baterias
internas para su funcionamiento. Esto implica la necesidad de reemplazar tales
baterias, en ocasiones siendo una ardua tarea o excesivamente cara; o bien
ser conectadas para su recarga. En consecuencia, existe la necesidad real de
buscar soluciones a este tipo de problemas o inconvenientes.

El concepto de transmision de energia inalambrica no es algo nuevo,
aunque hoy en dia esté en auge; ya que desde siempre el hombre ha sofiado
con poder utilizar la energia sin la necesidad de conectarse a un lugar fisico.
Hace mas de 100 anos Nicola Tesla tuvo ese anhelo, poder proporcionar toda
la energia eléctrica de manera inalambrica; y dio el primer paso hacia la
alimentacién inalambrica de dispositivos (Wirelesss Powering Transfer, WPT).

El desarrollo de las tecnologias de RF y microondas se han venido
empleando tradicionalmente en sistemas de telecomunicacion inalambrica y de
sensores. Con el gran crecimiento de estas transmisiones inalambricas, cada
vez hay mas energia RF en el ambiente, lo cual ha motivado la idea de su
aprovechamiento; apareciendo el concepto nuevo de recuperacion de la
energia remante (energy harvesting). Por otra parte y en cierta sintonia se
plantea el utilizar directamente haces de microondas como transmisores de
energia de modo inaldmbrico (power beaming). En ambos casos, esa energia
electromagnética se capta y reutiliza para la alimentacion de dispositivos
electroénicos, abriendo un nuevo horizonte de investigacion y desarrollo. Tal vez
algun dia, gracias a estas técnicas, la barrera que impone esa dependencia de
las baterias, o al menos la utilizacion que actualmente se hace de ellas; se
supere Yy deje de ser necesario el remplazo y la recarga periodica a través de
conectores fisicos de las mismas; o por lo menos permita reducir el tamano de
las baterias instaladas lo cual repercutiria favorablemente tanto a nivel
tecnologico como a nivel medio ambiental.
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2.2 Historia de la transmision inalambrica de energia

El origen de la transmision inalambrica de energia (Wirelesss Powering
Transfer, WPT) [1] se podria intuir ya en la primera parte del siglo XIX gracias a
los descubrimientos del electroiman de William Sturgeon, la induccion
electromagnética de Michael Faraday y finalmente, al desarrollo matematico de
la propagacion electromagnética descrito en el afio 1862 por James Maxwell en
sus célebres ecuaciones.

Alrededor de 1880, Heinrich Hertz demostré la propagacion de ondas
electromagnéticas en espacio libre utilizando reflectores parabdlicos a ambos
extremos del sistema (transmision y recepcién), marcando el punto de partida
de las trasmisiones inalambricas [2]. Estos descubrimientos fueron combinados
y demostrados por Nicholas Callan con la construccién de su bobina de
induccion y por Guglielmo Marconi, con su transmisor de ondas de radio [2].

Sin embargo, es Nikola Tesla entorno al afio 1900 el que ided un sistema
de transmisién de electricidad inalambrico, aprovechando la capacidad para
conducir electricidad de la ionosfera; mediante una enorme torre llamada
Wardenclyffe Tower. Aunque las instalaciones centrales no llegaron a ser
completamente operativas, durante su construccion Tesla consiguié ponerla en
marcha en varias ocasiones obteniendo buenos resultados pero finalmente, el
proyecto no pudo finalizarse debido a problemas financieros.

Figura 2.1 Fotografias de la Torre Wardenclyffe de Nikola Tesla
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Nikola Tesla intent6 transmitir alrededor de 300 kW de potencia a través de
una onda de radio de 150 kHz, pero fracaso debido a la difusion de la energia
inalambrica, dependiente de la frecuencia de operacion y del tamafo de la
antena transmisora.

Figura 2.2  Nikola Tesla en su laboratorio de Colorado construido para
experimentar con ondas de radio en la WPT. [4]

A partir de entonces, el desarrollo de las ondas de radio se centré en
aplicaciones de comunicacion inalambrica y sensado remoto, en lugar de la
WPT. Sin embargo, dicho desarrollo facilité el impulso de las nuevas técnicas
de WPT actuales.

En la siguiente figura se muestra un pequeno resumen historico sobre la
transmision inalambrica de potencia.
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Figura 2.3 Resumen histoérico de la transmision inalambrica de potencia.

Tras el experimento de Tesla, se vio que la eficiencia en la trasmision de
potencia punto a punto dependia de concentrar la energia en un haz lo mas
estrecho posible [4]. La solucion era utilizar RF con longitudes de onda
menores y reflectores opticos. Desafortunadamente la tecnologia todavia no
permitia producir mas que unos pocos miliwatios a dichas frecuencias y no es
hasta los afos 30, con la invencion del magnetrén y del klystron desarrollados
en Gran Bretana, con los que se obtiene un gran avance en la generacién de
microondas de alta potencia entre 1-10 GHz. Aunque fue una mejora enorme
para el sistema radar, no se tuvo en consideracion para la WTP hasta pasada
mas de una década de la || Guerra Mundial.

De este modo en los anos 60, con el uso de las microondas, William
Brown [3] retomd los experimentos de transmision inalambrica de energia [4]-
[5] llegando a desarrollar la primera antena rectificadora (rectenna o rectena),
para la recepcion y rectificacion de microondas. La eficiencia de esta primera
rectenna, desarrollada en 1963 fue del 50% y del 40% trabajando en la banda
de 2-3 GHz con una potencia de salida de DC de 4 y 7 W, respectivamente [3].
Con la rectenna, Brown tuvo éxito en la transmision de energia por microondas
a un helicoptero atado en 1964, y para helicopteros en vuelo libre en 1968.
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Figura 2.4 Demostracion de transferencia de potencia por microondas (MPT) a un
helicéptero por W. C. Brown. [4]

En 1975, la eficiencia DC-DC total fue de hasta 54% a 495 W de corriente
continua, usando un magnetron en el Laboratorio Raytheon

Figura 2.5 Experimento de laboratorio de transmision de energia de
microondas realizado por Brown en 1975.

Al mismo tiempo, obtuvo una eficiencia de hasta el 84% para 30 KW a una
distancia de 1 milla, lo que condujo a la creacién del JPL Goldstone Deep
Space Communications Complex en California en 1975 [[10][9], [11] and [12]] y
mas recientemente al Grand Bassin en Isla Reunion en 1997 [13].

10
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Figura 2.6  Experimento MPT tierra-tierra en JPL

Aunque W. Brown tuvo éxito en los experimentos de WPT, el tamafo y
coste de los sistemas era demasiado grande como para que se convirtieran en
aplicaciones practicas comerciales.

En los afnos posteriores diversos proyectos, experimentos se llevaron a
cabo. Por citar alguno, tenemos el SHARP (Stationary High Altitude Relay
Platform) de Canada en 1987; el cual pretendia utilizar una aeronave
alimentada a través de un haz a 2,45 GHz sobrevolando a 21 Km de altitud y
la cual distribuyese servicios de telecomunicacion. Volé con éxito una escala
1/8 del avion Sharp.[14]

Figura 2.7 Modelo SHARP experimental 1/8 [14]

11
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En 1992, en Japdn otra nave similar fue probada con éxito en un vuelo de 3
minutos alcanzando una eficacia del 81% de conversiéon a 2,411 GHz
mediante un array de rectenas en fase. [15]

Figura 2.8 Modelo de avion experimental con array en fase [15]

Por otro lado, la transmision inalambrica de microondas (Microwave
Powering Transfer, MPT) también ha sido desarrollada mediante el uso de un
satélite de energia solar (SPS), con el enfoque propuesto por P. Glaser en
1968 [7]. Este sistema supera algunos de los inconvenientes de los MPT, como
la baja eficiencia global del sistema, que depende de la conversién microondas
a DC y del gran tamafno de las antenas. Situandose en la orbita
geoestacionaria, el SPS proporcionaba diez veces mas energia que las células
solares instaladas en tierra, debido a la mayor incidencia de energia solar y
ocurrir esta las 24 horas del dia.

Hasta los afios 80, se mantuvieron algunos grupos de investigacion de
MPT y SPS en los Estados Unidos; pero no fue hasta que en 1995, la NASA
lanzé un proyecto para dar un nuevo enfoque a los satélites de energia solar y
los estudios de transmisién inalambrica de microondas se revitalizaron [8].

A partir del ano 2000, con el desarrollo de la tecnologia para las
comunicaciones moviles, que requieren de menor potencia; se impulso la
transmision inalambrica de microondas para aplicaciones comerciales.

En los ultimos afos son numerosos los dispositivos wireless introducidos
en el mercado. Pero el principal problema que siguen arrastrando es la
incapacidad para funcionar de forma auténoma al seguir dependiendo de esa
fuente de alimentacion de duracion finita como son las baterias. El lento avance
en dicha tecnologia y su recarga, es lo que ha frenado la evolucién de estos
sistemas, aunque ya se esta mejorando en este aspecto.

12
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2.3 Larectenna - Circuito rectificador

Como se ha comentado, tanto la transmision de energia de RF y
microondas (WPT y MPT) como las tecnologias para su captacion o
recoleccion (energy harvesting) han evolucionado muy rapidamente; pero
pueden ser clasificadas bajo dos enfoques, principalmente.

e El acoplo resonante, incluyendo en el mismo al acoplo inductivo
e La transmisién de energia por microondas

El elemento clave en los sistemas de WPT, es la conocida rectenna.

La rectenna esta constituida basicamente por dos secciones. Por un lado
tenemos la antena, encargada de recibir esas sefales de RF/microondas; y por
el otro, el circuito rectificador; constituido con un filtro paso bajo previo,
encargado de rechazar los armoénicos superiores; y el propio elemento
rectificador (formado normalmente por un diodo y el filtro de salida) el cual
transforma la sefal de microondas recibida a otra de corriente continua ( DC ).

En la siguiente imagen se puede ver dicho esquema.

Antena Diodo Rectificador

Carga

Resistiva

Figura 2.9 Esquema simplificado de una rectenna.

Para lograr maximizar la cantidad de potencia de DC que pueda obtenerse
a la salida, ambas secciones deben disefiarse adecuadamente. Por un lado, la
antena debe ser disefiada para operar a la frecuencia deseada y por el otro; el
circuito rectificador se debe optimizar para lograr esa conversion de RF a DC
con la mayor eficiencia posible. Dicho proceso depende a su vez tanto del
propio dispositivo rectificador seleccionado, como de la topologia utilizada, asi
como de la propia carga que espera ver a su salida. Incluso en la mayoria de
implementaciones, el nivel de potencia disponible a la entrada es otro valor
dependiente para la conversion y ha de tenerse en cuenta también.

Los dispositivos habitualmente empleados como rectificadores son diodos
Schottky debido a que poseen las siguientes caracteristicas:

1. Una baja tensién de codo (“zero bias”) y una reducida capacidad
de manejo de potencia, en los casos en los que interese el
reciclado de la energia

2. Una baja resistencia y alta tensién de ruptura en el caso de
aplicaciones de transferencia de potencia
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También existen trabajos en los que se usan dispositivos E-pHEMT [19],
asi como otro tipo de dispositivos MOS conectados en una topologia a diodo
para llevar a cabo la rectificacion [20]. Como ya se ha comentado antes, en la
implementacion a diodo, el circuito rectificador puede obtener una buena
conversion de RF a DC, bajo unas condiciones de operacion concretas, siendo
mucho mas dependientes del nivel de potencia de entrada. En cambio los
dispositivos E-pHEMT, posibilitan obtener una buena eficiencia de conversion
RF a DC para un mayor rango de potencia de entrada.

Existen multiples tipos de rectennas. En la siguiente figura se aprecian
desde la primera rectenna desarrollada por Brown Fig.(a), hasta una rectenna
arrays de antenas implementadas mas recientemente (Fig. (f)).

(d) @) | 0

Figura 2.10 rectennas: (a) Rectenna implementada por Brown (2.45 GHz) [21], (b)
rectenna Thin-Film de Brown (2.45 GHz) [22], (c) Rectenna de la Universidad de
Hokkaido (2.45 GHz) [23], (d) rectenna de la Universidad de Kioto (2.45 GHz) [24], (e)
Rectenna de la Universidad de Texas A&M (35 GHz) [25], y (f) Rectenna de la
Universidad de Colorado (8.5-12.2 GHz) [26].

2.4 Aplicaciones de la transmision inalambrica de

energia

Entre las principales aplicaciones en las que se pueden encontrar la
transmision inaldambrica de energia o en las que son susceptibles de
implantacion; irian desde la multitud de sensores que se instalan hoy en dia en
nuestras zonas urbanas, como pueden ser los de indole medioambientales
por ejemplo; a sensores e instrumental médico, dispositivos de domética para
el hogar; hasta otros sistemas de alta potencia como es la recarga de vehiculos
eléctricos. Para este fin, la transmision de energia de RF y microondas y las
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tecnologias para el reciclado de la energia han evolucionado muy rapidamente,
como se detallara a lo largo de este capitulo.

En la actualidad dos campos son los que centran el mayor interés en la
transmision inalambrica de energia, el automovil eléctrico y la telefonia movil o
electrénica de consumo, mas en general.

Si nos centramos en el campo de la automociéon y lo tomamos como
ejemplo de explicacion; vemos que cada dia que pasa el coche eléctrico va
siendo mas relevante y no es descabellado pensar que se convertira en el
medio de transporte del futuro, prestando esa independencia, movilidad y
capacidad de maniobra al usuario pero de una forma totalmente ecoldgica, a
diferencia de los tradicionales vehiculos con motor de combustidn interna.

Diferentes técnicas de WPT se pueden aplicar en la recarga o alimentacion
de los vehiculos eléctricos, entre las que se encuentran: el acople inductivo, el
acoplo resonante o la transmision inalambrica de microondas.

Tanto el acople inductivo como en el resonante, comparten el mismo
principio, una plataforma conectada a la red eléctrica y colocada en el suelo
que desempefia el papel de transmisor; y una almohadilla en el interior del
vehiculo a modo de recepcion, tal que al pasar estas bobinas una por encima
respecto la otra a corta distancia, la energia emitida induce la creacién de la
nueva corriente necesaria para la recarga de la bateria; con la salvedad que en
el acople resonante dichas bobinas han de trabajar a la misma frecuencia, lo
que permite por otra parte un mejor acople de energia y un mejor
funcionamiento con cierto desalineamiento.

La mayoria de los sistemas implantados lo hacen para funcionar de forma
estatica, instalando las plataformas en lugares concretos como el propio hogar
y otros puntos como pueden ser las paradas de autobuses, taxis, etc.

& Power supply @ Vehicle pad
Q Base pad Q On board contraller
€) Wireless power & data transfer © Battery

Figura 2.11 Representacion sistema de recarga inalédmbrica de vehiculos
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Sin embargo hay otros proyectos en los cuales se han integrados estas
placas eléctricas a lo largo de la carretera, permitiendo realimentar la bateria
del vehiculo eléctrico de forma dinamica al circular sobre las mismas; surgiendo
de esta manera el concepto de carriles de recarga.

Electric
re-charging
lane

7

7

Figura 2.12  Carril de recarga de vehiculos eléctricos en UK

Como ejemplo, Korea instalé en una carretera el acople resonante a través
de lineas de energia (power lines) de 60 kW de potencia, transfiriéndose de
forma inalambrica, con un 80% de eficiencia; para la alimentacién de un
autobus eléctrico (OLEV) [15].

Reduced Battery Capacity

1/5 Battery Capacity of Power Lines (First Coil)
Conventional Electric Vehicle Generation of Resonant
Magnetic Field

Pickup Coil (Second Coil)
and Regulator

Figura 2.13 Alimentacion inalambrica de un vehiculo eléctrico (OLEV).
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Entre las ventajas que presentan tales sistemas podemos mencionar:

1.

Los coches eléctricos ademas de tener mas libertad, podran llevar
baterias mas ligeras y baratas que las que necesitan enchufarse.

Los puntos de carga tiene un minimo impacto en el entorno, al instalarse
las placas bajo el cemento protegidas asi de las condiciones
meteorologicas y de los golpes.

Ni las placas ni las almohadillas del interior del vehiculo sufren gran
desgaste, por lo que la vida util de las mismas es bastante larga.

La funcion ecoldgica de los coches eléctricos incide aun mas en la
recarga por resonancia porque gracias a esta tecnologia el flujo de
energia del vehiculo se invierte y se devuelve a la red eléctrica, por lo
gue constantemente se va retroalimentando.

Por otro lado, también puede aplicarse MPT para la recarga de los
vehiculos unicamente mediante microondas. La universidad de Kioto lanzo
dicha propuesta [17], desarrollando para ello un diodo Schottky de GaN que
mejorase la potencia rectificada y redujese el tiempo de carga [18].

Figura 2.14  Experimentos de recarga inalambrica con microondas
realizados en la Universidad de Kioto [18].

En linea con este campo de estudio, podriamos ver en un futuro; proyectos
como el que observamos en la siguiente imagen. En ella, la carga del vehiculo
se llevaria a cabo mediante unos puntos de potencia y una rectenna acoplada
en el vehiculo para captar esa energia.
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Vehicle Remote Charge

Power beam transmitter
NOTE: Actual power beam is not visible.
Beam ceolor shown for illustration only. Power Pole 1
Rectenna — Power beam
2 receiver on vehicle

Power heam

Guide | to vehicle

Power Pole 2 Guide beacon transmitter

on vehicle

Position 1

As the vehicle travels from Position 1 to
Pasition 2, Power transmission changes
from Power Pole 1 to Power Pole 2.

Figura 2.15 Esquema de carga del vehiculo mediante puntos de potencia.

En el campo de la telefonia movil, al igual que en de automocion, se han
desarrollado principalmente tecnologias de acoplo inductivo o resonante para la
recarga inalambrica de los dispositivos. Aunque también se ha aplicado la
técnica de MPT a este efecto, consiguiendo un sistema multiusuario a 2,45
GHz, capaz de proporcionar energia para la recarga de las baterias al tiempo
que permitir la transmision de informacion entre los usuarios a través del enlace
de microondas [20].

La siguiente imagen podria ilustrar el concepto de recarga por microondas
de la diferente electronica de consumo en un hogar, en un futuro.

-

&
bl

r—

— L\
=]
<

Figura 2.16 Recarga inalambrica en el hogar
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Finalmente, cabe mencionar otra de las aplicaciones mas conocidas en las
que encontramos implantado la MPT como es el caso de las etiquetas RFID
(RF Identification), tecnologia que utiliza principalmente la banda de 900 MHz.

2.5

(1]

(2]
(3]

(4]
[5]

[6]
[7]

(8]

(9]
[10]

[11]

[12]

TRANSPONDER

Figura 2.17  Concepto funcionamiento etiquetas RFID
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El disefo del rectificador a diodo esta basado en los fundamentos tedéricos
del amplificador clase E, o inversor; aprovechando el principio de dualidad con
inversion temporal. Por ello describiremos en primer lugar estos fundamentos
tedricos y las principales caracteristicas del amplificador o inversor clase E;
para asi posteriormente abordar los del rectificador.

3.1 Amplificador conmutado Clase E

3.1.1 Caracteristicas de los amplificadores de potencia

Los amplificadores de potencia proporcionan ganancia en tension y
ganancia en corriente. Su principal funcion es convertir la potencia de DC en
potencia de RF y amplificar la sefal de RF de entrada, como se muestra en la
Fig. 3.1:

P, DC

P,, RF == RF PA P..: RF

Figura 3.1. Potencias en un amplificador de potencia de RF

De entre los distintos parametros de los amplificadores de potencia se
pueden destacar los siguientes:

a) Eficiencia

La eficiencia de este proceso de amplificacion se puede expresar en varios
términos:

v’ Eficiencia de drenador (nD)
v Eficiencia de potencia anadida (PAE).
v' Eficiencia total (n).

La eficiencia en drenador, también conocida como eficiencia de conversion
DC-RF, representa en qué medida la potencia de DC se convierte en potencia
de salida de RF. Se puede obtener con la siguiente expresion:

Poutrr (3.1)
PinDC

Mp =
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La eficiencia de potencia anadida (PAE, Power-Added Efficiency) considera
ademas la ganancia del amplificador, definiendo la eficiencia como la diferencia
de potencia de RF entre la salida y la entrada dividida entre la potencia de DC:

(1 _ Pinrr (3.2)
Poutrr = Pinrr Poutrr (1 PoutRF) _ Poutrr | (1 _ l)

G

PAE = =
PinDC PinDC PinDC

-3

e Sila ganancia es elevada PAE = .
e Sila ganancia es pequefa, la PAE seria bastante inferior a 7.
e En condiciones de operacion con G < 1, la PAE < 0.

Segun el principio de conservacion de la energia, la diferencia (Ppct+Pin)-
Pout tiene que aparecer como potencia eléctrica entregada a la carga en los
armonicos o potencia disipada en forma de calor.

Pinrr + Pinoc = Poutrr + Pais (3.3)
Segun esta ecuacion:

Poutrr — Pinrr _ Pinpc — Pais —1_ Pais (3.4)

PAE =
PinDC PinDC PinDC

Para maximizar la PAE debemos reducir la potencia disipada. Con ello, la
mejora en la eficiencia del amplificador se traduce no so6lo en disminucién del
consumo sino también en la relajacion de los requisitos de ventilacion.

Finalmente, la eficiencia completa compara la potencia total recibida por el
amplificador (RF+DC) con la potencial total entregada a la salida. Se expresa
de la siguiente manera:

Poutrr _ Mp (3.5)
Pinrr + Pinpc %’+ 1

'r]:

b) Linealidad

La linealidad de un amplificador da idea de la capacidad del dispositivo para
reproducir correctamente a la salida la amplitud y la fase de la sefial de
entrada. Es decir, el dispositivo es lineal a la frecuencia de trabajo si la amplitud
de la senal de salida varia linealmente con la amplitud de la sefal de entrada vy,
ademas, la diferencia entre la fase de la sefial de salida y la de la senal de
entrada permanece constante.

Cuando el dispositivo es no lineal, la sefial de salida aparece distorsionada:
la amplitud de salida se comprime y la fase deja de ser constante.
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La linealidad es funcién de la porcién de tiempo que el amplificador
permanece operando como fuente de corriente controlada, en la region de
saturacion, mostrada en la Fig. 3.2:

lds

3
4 5
£
S Vgs = 0
Region de
Saturacion
NE—— | [
= Vds

Region de Corte

Figura 3.2. Curvas caracteristicas I-V de un transistor FET

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 sefal de entrada al amplificador es
tan grande que satura al dispositivo (le lleva a operar parcialmente en la regién
lineal o triodo de la Fig. 3.2). La variacion de la fase de la sefal de salida
también es funcién del grado de saturacidon. Por lo tanto, la distorsion de la
senal es mas significativa a medida que el amplificador se aproxima a la zona
de funcionamiento en saturacion.

En la Fig. 3.3 podemos observar la variacion de la ganancia de compresion
y de la fase en funcion de la potencia de entrada:

Pout q)out
'y A
S
Region de
Saturacion Region de
Saturacion =
Regian. Linsal Region Lineal
I

»Pin *Pin

Figura 3.3. Ganancias de compresion y variacion de fase debidas a la saturacion de
un amplificador de potencia.

Para obtener una amplificacion lineal, el nivel pico de potencia debe
mantenerse dentro de la regién lineal del amplificador, y evitar asi los efectos
no deseados debido a las no linealidades. En consecuencia si se pretende una
amplificacion lineal, la opcién mas comun consiste en trabajar lejos del punto
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de compresion y en consecuencia la eficiencia del amplificador de potencia
disminuye.

Cuando amplificamos sefiales de amplitud constante no nos influye la no
linealidad del amplificador de potencia. Esto es debido a que la saturacion del
amplificador es funcién de la amplitud de la sefal de entrada, por lo que, si ésta
se mantiene constante, la saturacion también se produce a un nivel constante y
la ganancia del amplificador no varia.

c¢) Comportamiento No Lineal del Amplificador

Cuando el amplificador de potencia trabaja en zonas de alta eficiencia
energética, es decir, cerca del punto de compresion, se comporta como un
dispositivo altamente no lineal. Dicha no linealidad provoca distorsion en la
sefal de salida.

Un modelo simplificado del amplificador de potencia, sin tener en cuenta
efectos de memoria, relaciona la senal de salida con la de entrada a través de
un polinomio de grado N como muestra la ecuacion siguiente:

Vout (®) = Gy * Vi (8) + kg - VE + ks - Vi?@ + ot ky V(D) (3.6)

Si consideramos unicamente los tres primeros términos, el primero
corresponde al término lineal de ganancia por la entrada. El segundo término
es proporcional al cuadrado de la tensién de entrada y provoca la distorsion
armonica de segundo orden. El tercer término, que es proporcional al cubo de
la tensidn de entrada, es la causa de la distorsién de intermodulacién de tercer
orden.

En la sefal de salida tendremos armonicos y productos de intermodulacidn
no deseados debidos, por ejemplo, a los efectos no lineales de los términos
segundo vy tercer orden del polinomio. Pueden identificarse componentes en
banda y fuera de la banda de frecuencias de la sefal original, como la
distorsién armonica de 2° y 3* orden y la distorsion de intermodulacion de 2° y
3°" orden.

La distorsiéon arménica puede eliminarse mediante filtrado, pero no ocurre
asi con la distorsion producida por los productos de intermodulacion en banda,
ya que las frecuencias aparecen demasiado cerca de las frecuencias de la
senal.

3.1.2 Amplificador Clase E

Los amplificadores de potencia pueden ser de dos grandes tipos, modo
fuente de corriente controlada y modo conmutado. Los mas conocidos y
empleados, los primeros, se dividen en diferentes clases en funcién del punto
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de operacion del dispositivo dentro de la recta de carga dinamica. La eleccién
de este punto causa que el dispositivo activo no esté, necesariamente,
conduciendo durante el ciclo completo de una sefial sinusoidal. De hecho, sélo
lo hace en la denominada clase A. En el resto, s6lo conduce durante un
numero determinado de grados del ciclo de la sefial de entrada.

Un amplificador clase E se caracteriza por tener un transistor conmutado
conectado a una red de carga pasiva. En general, todos los amplificadores que
trabajan en régimen de saturacion, como el clase E, son extremadamente no
lineales, y los armonicos generados aparecen en su salida, donde deben ser
convenientemente filtrados. En contrapartida, el rendimiento de estos
amplificadores es muy alto, pudiendo superar el 90% vy, en condiciones ideales,
alcanzar el 100%.

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
la carga y descarga del condensador del que dispone, alcanzando asi mejores
valores de eficiencia en alta frecuencia que un clase D.

Actualmente, las topologias clase E estan consideradas como la mejor
opcién en amplificadores de potencia para sistemas inalambricos.

El descubrimiento del amplificador clase E es relativamente reciente (N.O.
Sokal y A.D. Sokal, 1975 [1]) (véase Fig. 3.4), pero quedo relegado, hasta que,
alrededor de los afos 90, el despliegue de la telefonia moévil requirid de
amplificadores de altisima eficiencia para economizar bateria. Se caracteriza
por el empleo de un unico dispositivo activo.

Vds, lds

Lb { Bobina de choque

le s —/c. Resistencia
| r -1 | | | de carga
L — — T — — — — 1

Dispositivo Red de salida

conmutador

Figura 3.4. Circuito de alta eficiencia clase E original

L, se comportara como una inductancia infinita con el fin de considerar la
rama de polarizacion del dispositivo como una fuente de corriente continua.

La red resonante de salida incluia, como principal innovacion, una
capacidad en paralelo con el dispositivo. Esta capacidad sera aportada de
manera externa, o bien estara constituida, en parte o completamente, por la
capacidad parasita de salida del dispositivo. En los amplificadores clase E la
eficiencia tedrica alcanzable es del 100%.
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Sus ventajas principales son, ademas de su mayor eficiencia, mayor
fiabilidad, reduccion del tamafo y del peso de los equipos y sobre todo, su
disefio predecible y consistente gracias a la existencia de procesos de disefio
claros y definidos. Han sido utilizados en algunas estaciones transmisoras y
aplicaciones satelitales donde la eficiencia es un aspecto fundamental. Hoy en
dia se van incorporando con frecuencia a los esquemas transmisores
condicionados por la eficiencia.

3.1.2.a Analisis del Circuito Clase E Original

Un amplificador de potencia que trabaja con una eficiencia del 75% puede
entregar tres veces mas potencia que otro que lo haga con un 50% de
eficiencia utilizando el mismo dispositivo, si la potencia de salida esta limitada
por la disipacién térmica en los transistores. La topologia del amplificador en
modo conmutado clase E se analiza en este apartado desde el punto de vista
de la alta eficiencia, segun el estudio realizado en [2].

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 actua como un interruptor, y el
circuito que lo acompana ha de ser debidamente disefiado para procurar un
funcionamiento clase E.

En bajas frecuencias, estos circuitos han conseguido eficiencias de hasta el
96%. 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:

e El ciclo de trabajo (“duty cycle”) usado en este analisis es del 50%,
por lo que el conmutador esta en estado ON durante medio periodo y
en estado OFF durante el otro medio. Este valor es el que produce
un funcionamiento 6ptimo.

e El dispositivo conmutador tiene una resistencia en estado ON, Roy
que idealmente sera nula, e infinita en estado OFF, Roer. En la
practica se debe asegurar que la resistencia ofrecida por el
dispositivo cuando se encuentra en abierto sea lo suficientemente
alta, y que la resistencia parasita que ofrece cuando se encuentra en
corto sea lo mas pequena posible. El condensador Cs, para un
disefio de frecuencia maxima, consiste Uunicamente en la capacidad
parasita de salida del transistor, la cual se asumira como lineal en
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este analisis. En la practica, la capacidad Cs es a menudo no lineal, y
cambia en funcion del voltaje aplicado.

e La corriente que circula a través de la carga sera idealmente
sinusoidal a la frecuencia fundamental de trabajo, y la corriente que
fluye por la bobina de choque L, se asume constante (/4s). Se aplica,
por tanto, una corriente equivalente a través de la capacidad de
conmutacion, que se compone de un nivel constante (DC) mas una
sinusoide (RF).

La solucion exacta de este circuito en el dominio del tiempo, aun
asumiendo elementos ideales y Cs lineal, requiere la solucion de un sistema de
ecuaciones diferenciales de tercer orden variante en el tiempo pero, con las
aproximaciones supuestas anteriormente, se reduce a un sistema de primer
orden variante en el tiempo, como muestra la Fig. 3.5:

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

Figura 3.5. Circuito de alta eficiencia clase E asumiendo corriente sinusoidal en la carga.

El conmutador puede estar en estado ON (Cerrado) o en OFF (Abierto). A
continuacion se analizan los estados que tiene el conmutador:

e Conmutacion de ON (Cerrado) a OFF (Abierto).

En el instante en que el conmutador pasa a estado ON, la corriente que lo
atraviesa es cero, pero en el instante en que conmuta a estado OFF se
produce un salto o discontinuidad de la corriente que circula por el conmutador
al transferirse la corriente del interruptor a la capacidad en paralelo.

Este salto de intensidad causara pérdidas que apareceran en cualquier
inductancia parasita entre el conmutador y el condensador. En el caso aqui
presentado, donde Cs es la capacidad parasita interna de un transistor, esta
inductancia estd minimizada. Si se utiliza alguna capacidad externa, como es el
caso habitual, cualquier inductancia parasita entre el transistor y la capacidad
provoca una pérdida de energia de:

1
Pérdidas = 3 L-i? (3.7)

Que se produce cada periodo de conmutacion en la inductancia parasita.
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e Estado ON (Cerrado)

Cuando el interruptor esta cerrado (ON) y suponiendo que la resistencia en
conduccion Royn es ideal (Ron=0), no hay tensidn entre sus terminales y una
corriente sinusoidal (mas una componente de continua) fluye por él.

Por otro lado, suponiendo que su resistencia no es ideal, sino que se trata
de unas décimas de ohmio, tenemos unas pérdidas debido a la disipacion de
potencia en la resistencia. A estas pérdidas se las denomina pérdidas de
conduccion.

o (3.8)
Pérdidas onauccion = E ) IDSZ *Ron

e Estado OFF (Abierto)

Cuando el conmutador esta en OFF, la corriente sinusoidal continta
circulando, pero ahora lo hace a través de la capacidad en paralelo al
interruptor.

aV, :
Cs'a—ts=Ids-(l—a-sin(ws-t’+<p)) (3-9)
Que integrando resulta:
I ¢ (3.10)
Vs(t) = % . f(l —a-sin(wg - t' + @)) - dt’
S
0

Aplicando la primera ecuacién se resuelve la integral anterior, resultando:

I
V() = =% (wst+a- (cos(wg -t + @) — cos @))
wg * Cs

(3.11)

Ya se pueden determinar ay ¢:

) (3.12)
T
a= [1+—-=1862

2
@ =—tan™?! (;) =~ —32.48° (3.13)

Es necesario recordar que estas constantes son validas para cualquier
circuito clase E de elevado factor de calidad, con una capacidad en paralelo
con el conmutador. Ya se saben, por tanto, las tensiones y corrientes en el
conmutador:
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Vs(¢) (3.14)
Ids
- (ws -t + a- (cos(wg - t + @) — cos @), O<ws t<m
= 1w * Cs
0, T<ws t< 7
0, Osws-t=sm (3.15)
is(t) =
lys - (1 —a-sin(wg -t + @), T<wg t<2-'m
Estas formas de onda estan representadas en la Fig. 3.6:
Tension
--------- Corriente
L T T T 1
‘1 \\ ;"‘\\
08 H ) ! \={0.8 A
7 \ 7 \
S / \ ! )
N "r \i 7 p—
o 06F ; H p =106 I,
2 / E / S
7] ! ! ] -
= 04 /! - i =04 @
= / | ,r’ >
02 f / / 02
5 il 1 - s
/ 1
0 { 1 0
™ 2m an 4m

Tiempo (rad)
Figura 3.6. Formas de onda tedricas de la tension y la corriente en un

conmutador clase E

e Conmutacion de OFF (Abierto) a ON (Cerrado)
Cuando el conmutador esta abierto el condensador se carga y en el
momento en que pasa de estado OFF a ON la energia almacenada en el
condensador se disipa por la resistencia Roy. Estas pérdidas se denominan

pérdidas de conmutacion que ocurren siempre que se cierra el circuito, o que
sucede durante un pequeno instante en cada periodo.
(3.16)

, . 2

Pérdidas onmutacion = E “f* Cour " Vop

Para garantizar un modo de operacion clase E es necesario imponer ciertas
condiciones de contorno sobre vg(t), como que el condensador Cs permanezca
descargado en los cambios de estado del conmutador, de ON a OFF vy

viceversa, y procurar transiciones suaves en la forma de onda de la sefial.
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Estas condiciones para el clase E son:
» Z\S (Zero Voltage Switching) [Conmutacidn a tension cero]:

Vps(t =ton) =0 (3.17)

» ZDS (Zero Derivate Switching) [Conmutacion a derivada cero]:

Vps(t) (3.18)
% It =toy =0

La primera de las dos condiciones evita que el condensador se cortocircuite
en los cambios de estado del conmutador y la segunda asegura transiciones
suaves en dichos cambios de estado.

ON OFF

G ZVS & ZdVS
Vs /
1

0 0.5 1

Tension, Corriente
(normalizados)
]

Tiempo (normalizado)

Figura3.7. Formas de onda de tension y corriente en estado OFF y ON
respectivamente [3].

La forma de onda de la corriente en el estado ON es aproximadamente
sinusoidal. Esto se consigue si el factor de calidad del circuito resonante es alto
(Qr=2.5).

En cuanto a la tension en estado OFF, queda determinada por la caida en
el condensador. Es precisamente con esta capacidad que se consiguen las
condiciones de ZVS y ZDS. Para lograrlas, la impedancia vista desde el
paralelo entre el condensador y drenador hacia el circuito resonante debe ser
inductiva.

En estas condiciones, se ha demostrado que el inversor es visto por su
fuente como una carga de valor:

Ry, = 1 (3.19)
T Ww- Cout

Es interesante saber cuanta corriente Ips se genera para una tension dada

Vps, Y viceversa:
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T
1 H 1 1
ds
Vis ==- | Vo(t)-dt =—-~ (3.20)
=g [ W@ de=
0
lys =1 wy - Cg - Vyg (3.21)

Si se asume que el valor minimo de Cs es la capacidad parasita del
dispositivo, y que, a una determinada frecuencia, un dispositivo con una
capacidad Cs dada, debe operar con una tensién de alimentacion Vps
suficientemente elevada y funcion de las caracteristicas del elemento activo,
las expresiones anteriores tienen importantes implicaciones en circuitos clase E
practicos de microondas.

Una vez establecidas ws, Cs y Vps, el dispositivo debe estar habilitado para
manejar la corriente maxima requerida, cuya expresion puede verse a
continuacion.

Imax = (L4 a) - 1z = 2.86 - 14 (3.22)

Si el dispositivo no puede soportar esta corriente sera imposible conseguir
un circuito clase E de comportamiento ideal a esta frecuencia.

Un valor orientativo de la frecuencia maxima de operacion se da en la
siguiente expresion:
Igs Lnax 1 Imax (3.23)

fmax = ) =

2 m2-C Vg Co- Vg 2-m2-(1+a) 565-C, Vg

Para mayores tensiones de polarizacion de drenador, la frecuencia maxima
de operacion se reduce de forma proporcional. Por encima de esta frecuencia,
el circuito no puede funcionar como un clase E ideal. Sin embargo, se puede
conseguir un funcionamiento aproximado al ideal, a costa de una ligera
degradacion de la eficiencia maxima obtenida.

Lo anterior también implica que, dadas diversas tecnologias (MESFET,
HEMT, HBT) y utilizando determinados procesos de fabricacion, se consigan
diferentes rendimientos en el aspecto de potencia de salida maxima en funcién
de la frecuencia, para un circuito clase E.

Observando la componente de DC de vs(t), se obtendra una expresién que
describe los parametros de continua del circuito clase E (Vps e Ips).

En cambio, si se estudia la componente a la frecuencia fundamental de
vs(t), se obtiene informacion acerca de las impedancias complejas en RF del
circuito. Esto puede ser, por tanto, utilizado para encontrar ecuaciones de
disefio para los elementos de la red de carga.

Las componentes frecuenciales de los armonicos superiores, presentes en
el voltaje del conmutador, no seran consideradas para este analisis de primer
orden. Sin embargo, se supondra que la red de carga tiene una impedancia
casi infinita a estos armonicos superiores y, por lo tanto, la corriente que fluye
por el conmutador para los armonicos superiores debera tender a cero.
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La componente fundamental de la corriente en la carga inetr €s conocida,
pero la componente fundamental de la tensién en la carga vs; debe ser hallada
mediante el uso de series de Fourier, dado que vs(t) es una funcién periddica.

Por lo tanto:

> , (3.24)
(D)= ) Ky elmst
n=-—oo
Doénde:
Ty
2
K :l_f VLt - e st - dt (3.25)
n TS S
0
Para n=1:
Ts
] 2
. 3.26
Ky =L-f(ws-t+a-(cos(ws-t+<p)—cos<p))-e‘f""’$'t (3.20)
wg* Cs - T

- dt

La integral se toma solo en la primera mitad del periodo porque vs(t) es cero
en la segunda mitad del mismo. Los calculos para resolver estas ecuaciones
son tediosos, de modo que se mostraran directamente los resultados.

Vs1 = ag " 1ys - sin(wg - t + @g) (3.27)
lnet1 = @ Igg * sin(wg - t + @) (3.28)

Donde las constantes ap y o son:

(3.29)

C 20Ky 1 7'[2+4 3
R A T
T T 2-m (3.30)
— — -1
(pO—E+LK1—E+tan (8—n2>

El fasor impedancia de la red de carga externa puede ser ahora calculado

comao:

B io-0) = 228015 | 00524

Znet1 =
ne a w; - Cq

(3.31)

Es interesante destacar que el angulo de la impedancia de carga requerida
para operar como clase E, con un condensador en paralelo al conmutador, es
una constante independiente del resto de la topologia del circuito.

La magnitud es directamente proporcional a la impedancia del condensador
en paralelo a la frecuencia de conmutacion.

Para asegurar un funcionamiento clase E, todo lo que se necesita es
obtener una impedancia a la frecuencia fundamental igual a Z,e1, y condiciones
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de circuito abierto a todos los armdnicos superiores, con ello se cumplen las
condiciones de ZVS y ZDS.

En la Fig. 3.8 se expone una topologia especifica para la red de carga
externa:

L C

,,_NV\_|
e R

Znet

o

Figura 3.8. Red de carga externa vista por el dispositivo conmutador a frecuencias de
RF

Esta red satisface la condicion de alta impedancia a todas las frecuencias
de armonicos superiores a la fundamental, por lo que sdélo importa que la

impedancia de la red sea la impedancia anterior a la frecuencia fundamental.
Es decir, que:

. 1 (3.32)
Znet1 = Znet = R+j-ws-L _]W—C
s

Si se iguala esta expresion a la obtenida anteriormente para Z.., se
obtiene una ecuacion compleja con dos incognitas, Csy C.

Z,f)=R+] L 1 _ 018 b 0.21 (3.33)
alf) = S Ws j'Ws'C_Ws'Cs ]Ws'Cs
_ 028015 1o oszue
Wg - Cs
Para el resto de frecuencias tendriamos:
Zy(K-f) =00 conK >1 (3.34)

Esto se consigue gracias a las condiciones antes descritas de ZVS y ZDS.

Igualando las partes reales e imaginarias de ambas expresiones se obtiene:

C. = 1 N 1 (3.35)
S_ 2 = . . . .
z.ﬂ.fS.R.<ﬂT+1)_% 2-m- fy+ R~ 5.447
m’ s 3 (3.36)
(F+1)-3 m_m
) 2
C:CS _— 1+ 16 34
QL Q _nt n
L=T6 " %
L 5447 ( s 1.153 )
T Q. Q, — 1.153

Donde Q; se define como:
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wg L (3.37)
R
Estas ecuaciones de Cs y C son expuestas de esta forma y comparadas
con las ecuaciones originales. La expresion para Cs obtenida aqui es idéntica a
la original, mientras que la expresion dada por Sokal para C es:

5.;}:}7) . (1 4 - 1_.422.08) (3.38)

Los resultados experimentales son a menudo obtenidos con un valor
pequefio de Q.

Para disefiar un amplificador clase E utilizando esta topologia se deben
establecer inicialmente ws, L y R. Estos parametros determinan Q,. Entonces
Cs y C son evaluados utilizando las expresiones anteriores.

Sin embargo, esta topologia tiene una utilidad limitada para circuitos de
microondas, ya que la frecuencia, la impedancia de carga y la capacidad del
conmutador no pueden ser establecidas de forma independiente.

Para un amplificador de microondas saturado, la impedancia de carga es a
menudo de 50 Q, y frecuentemente, al iniciar un disefio, ya se parte con un
determinado transistor en mente, con una cierta capacidad de salida Cs.

Entonces la frecuencia de operacion s queda ya establecida. Para
solucionar el problema de no poder establecer estos tres parametros de forma
independiente, se expone a continuacion una topologia alternativa, propuesta
para su uso en circuitos de microondas clase E.

QL=

Czcs-(

3.1.2.b Circuito clase E con elementos discretos L serie/C paralelo

El circuito clase E con elementos discretos L serie/C paralelo se muestra a
continuacion en la Fig. 3.9, L, y Cp acttan como T de polarizacién, pero se
asumira que no afectan al comportamiento del circuito en RF de forma
apreciable. A la frecuencia de conmutacion, solo L, C y R contribuyen a la
impedancia de RF vista por el condensador conmutado (ver Fig. 3.10).

Vs Ids

] — — —

Td
I Lb lpolariz:cion

Resistencia
| de Carga

|
|
Wy ey | R ——

Dispositivo Elementos
Conmutador Conformadores
de Onda

Figura 3.9. Circuito clase E con elementos discretos L serie/C paralelo.
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Znet T

Figura 3.10. Red de carga externa del circuito clase E con elementos
discretos L serie/C paralelo, vista a la salida del dispositivo
conmutador a la frecuencia de operacion.

Como anteriormente, la impedancia de la red de carga deseada a la
frecuencia de conmutacion es:

Ko ' (3.39)
Z = . pJ0
neti W - Cs e
a
Ko = wy * C ;0 = 0.28015 (3.40)
0o = By — @ = 40.0524° (3.41)

Igualando las dos expresiones de Z,ss se obtiene una ecuacidn compleja
con dos incognitas, L y C. Igualando las partes real e imaginaria podemos
obtener ambas incognitas:

L= [ ing, +cosg, |2 R _4 o
w2 G Si B T €08 o K, - cos 6,
L1 R (3.43)
" ws R K, - cosf,

En esta topologia, la resistencia de carga, la frecuencia de operacién y la
capacidad del conmutador pueden ser establecidas de forma independiente, a
diferencia del circuito original clase E analizado anteriormente.

3.2 Principio de Dualidad

Para disefar el rectificador sincrono, es necesario introducir brevemente el
principio de dualidad con inversién temporal (Time Reversal Duality), descrito
por David C. Hamill en [4]. En dicho principio, se establece que un inversor y un
rectificador son duales uno del otro. De este modo, los resultados obtenidos
para el inversor, pueden aprovecharse directamente a su correspondiente
rectificador, y viceversa.
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Este principio es muy util en el disefo de convertidores resonantes DC/DC,
compuestos por un inversor, que realiza la conversion de DC a RF, y un
rectificador, que realiza la conversion de RF a DC nuevamente. En esta
dualidad con inversion temporal, se cumple que las formas de onda de tensién
y corriente de ambos circuitos son versiones reflejadas entre ellos, con
direccion opuesta del flujo de energia, como puede verse en la Fig. 3.11.

Figura 3.11. Red N con su dual tension-corriente N* (VC DUALS) y su dual invertido en
el tiempo N* (TR DUALS).

Esta dualidad con inversidn temporal es distinta a la dualidad tension-
corriente mas clasica, en la que dichas variables intercambian roles. Ello
determina que exista también una relacion de dualidad entre los elementos de
circuito, como por ejemplo, entre inductancia y capacidad o, entre resistencia y
conductancia.

3.2.1 Rectificador Clase E a partir de su dual, el PA Clase E

Tal y como se ha desarrollado anteriormente en el capitulo, para garantizar
un modo de operacion clase E es necesario imponer ciertas condiciones de
contorno: ZVS (conmutacién a tension cero) y ZDS (conmutacion de derivada
cero), que evita que el condensador se cortocircuite y asegura transiciones
suaves, en los cambios de estado del conmutador, respectivamente.
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Por tanto, se puede conseguir una condicion de operacion sin pérdidas
ideal en el inversor clase E, asegurando que la tension drenador-fuente y su
derivada son nulas cuando el dispositivo pasa a estado ON, evitando que
exista disipacion en la R,, debida a la carga acumulada en el condensador del
circuito de drenador durante el modo OFF. De este modo, el valor de dicha
capacidad C,, sera minimo, cuando sea interesante maximizar la frecuencia de
operacion, pudiendo alcanzar una eficiencia ideal del 100%.

Para cumplir con las condiciones de ZVS y ZDS y asegurar un
funcionamiento clase E, todo lo que se necesita es obtener una impedancia a la
frecuencia fundamental igual a Z,,: (W), que se muestra en la ecuacion (3.2), y
condiciones de circuito abierto a todos los armonicos superiores.

0.28015 0554 _ 01836+ 02116 (3.44)

Ws * Cout Ws * Cour

Zopt(W) =

Para el resto de frecuencias tendriamos:

Zg(K-f) =00 conK >1 (3.45)

En estas condiciones, se ha demostrado que el inversor es visto por su
fuente como una carga de valor:
Vbp 1 (3.46)

Ipp  T-w-Coye

Por tanto, el comportamiento libre de pérdidas de su dual, el rectificador
clase E, se consigue al cargarlo con dicha Rpc y obligando a una condicion de
circuito abierto en los armoénicos superiores. De este modo, el rectificador
presenta al generador de potencia de RF una impedancia de entrada compleja
igual a la Zyt (W) descrita.

3.2.2 Sintesis de Convertidores DC/DC Clase E2

Como se ha comentado, aprovechando este principio, es posible realizar el
disefo del rectificador sincrono clase E, a partir de su dual, el amplificador de
potencia clase E. Ademas, utilizando ambos en cascada, es posible obtener un
convertidor DC/DC clase E?, como puede verse en la Fig. 3.12.
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L, cC L
I_'_l
Rdc» X RaC
Tcout
Ly,

L C
b) ke Ly

R, X Ry

C

T Cout

i : Cout aTcout %

Figura 3.12. a) Inversor o Amplificador de Potencia Clase E, b) su dual, el
rectificador sincrono Clase E, y c) circuito basico convertidor Clase E?
DC/DC obtenido a partir de los anteriores a) y b) en cascada.
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Un rectificador es un circuito electréonico compuesto tipicamente por diodos,
y otros componentes pasivos, tales como resistencias, condensadores y
bobinas. Como su propio nombre indica, su funcion es la de rectificar sefales,
es decir; transformar una sefial alterna en una continua.

Dependiendo de cédmo estén dispuestos los componentes mencionados
podremos tener diferentes tipos de rectificaciones de sefial. A lo largo de esta
seccion se abordara el disefio de un rectificador haciendo uso de la topologia
del amplificador clase E y la dualidad temporal, ya comentadas en el capitulo
anterior.

4.1 El diodo

La primera tarea a realizar es la eleccion de los diodos apropiados para
las caracteristicas enunciadas en los objetivos del presente proyecto.

Antes de nada describiremos brevemente el funcionamiento y parametros
de un diodo.

4.1.1 Principio de funcionamiento del diodo

Un diodo es un dispositivo formado por la uniéon de dos semiconductores,
uno p y otro n, conocida como unioén pn; cuya respuesta tensién-corriente es no
lineal.

Un diodo ideal es aquel que permite el flujo de corriente en directa y lo
impide en inversa. En la siguiente imagen pueden verse tanto el simbolo de un
diodo como la curva caracteristica tensién-corriente idealmente.

[
<

Figura 4.1. Simbolo y Curva caracteristica V-I diodo ideal, respectivamente

En cambio, en un diodo real la diferencia de potencial (umbral) es no nula y
depende del material semiconductor del diodo. A temperatura ambiente,
dicho umbral se encuentra aproximadamente a 0,7V y 0,3V, en diodos de
silicio y germanio, respectivamente. A continuacion se muestra una curva
caracteristica de un diodo real.
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Fona Direcia

Comente

lension de
de Fugas
i‘

Ruptura "

Umbral v

Lona Inversa

Figura 4.2. Curva caracteristica V-l para un diodo real.

Un semiconductor tipo n es aquel que esta dopado con exceso de
electrones libres, mientras que un semiconductor de tipo p corresponde a uno
dopado con un exceso de huecos o0 ausencia de electrones libres y, por lo
tanto, particulas positivas. Al unir un semiconductor tipo p con uno tipo n se
produce un desplazamiento de portadores por difusion de una region a la
otra. De esta forma, se desplazan portadores tipo n hacia la regién p,
quedando una zona relativamente vacia de portadores n en la region n.
Analogamente ocurre lo correspondiente en la zona p. Este movimiento existe
hasta llegar a un equilibrio en el que se forma una zona de vaciamiento o
deplexién, la cual tiene asociada una diferencia de potencial de contacto.
Una vez alcanzado el equilibrio, los portadores deben vencer esa diferencia
de potencial para poder desplazarse. Debido a que la tensién en la zona n es
mayor que en la zona p se necesitara de una tension externa, con el positivo en
la zona p y el negativo en la n, para vencer esta diferencia de potencial y
permitir el flujo de corriente desde la zona p a la n. A esta direccion de
tensién la llamaremos polarizacion directa. Si la polarizacion es inversa, la
diferencia de potencial de contacto aumenta (se ensancha la zona de
deplexion), impidiendo asi el flujo de corriente.

4.1.2 Diodo de barrera Schottky

Existen diferentes tipos de diodos: los diodos Zener, diodos varicap,
optoelectronicos, Schottky, etc. En aplicaciones de radiofrecuencia como es la
rectificacion que nos ocupa, se emplean principalmente los denominados
diodos Schottky para desempefiar dicha operacién. En inglés conocidos
ademas como: surface barrier diodes, hot carrier diode o hot electron diode.
Esto es asi porque estos dispositivos son de portadores mayoritarios, lo cual
reduce el tiempo de transito en las uniones tradicionales pn, formadas por
portadores minoritarios; al no depender de la recombinacién de electrones y
huecos en las mismas.

El diodo también posee una densidad de corriente mucho mayor que una
uniéon pn comun, lo que significa una caida de tensién en directa menor que en
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los diodos habituales de union pn, alcanzando valores de entre 0,15y 0,4V,
muy diferente respecto a los 0,6 V mencionados anteriormente en los diodos de
silicio tipicos. Este hecho se traduce en menores pérdidas de potencia.

Como posible desventaja se encuentra en el nivel de corriente en inversa,
que resulta relativamente alta. Esto puede no resultar ser un problema en
muchos casos, pero es determinante en aplicaciones mas rigurosas.

Como se ha comentado, debido a las propiedades unicas del diodo
Schottky; le permiten ser usado en un gran numero de aplicaciones donde
otros tipos de diodos no podrian funcionar correctamente. Las principales areas
de aplicaciones se comentan a continuacion:

* Mezclador RF, multiplicadores de frecuencia y diodo detector: gracias a
su alta velocidad de conmutacion y funcionamiento a altas frecuencias, ademas
de su baja tensién de excitacion y baja capacitancia.

* Rectificador de potencia: los factores que facilitan este tipo de
aplicaciones son su elevada densidad de corriente y su pequefia caida de
tension en directa. Esto indica que presentara menores pérdidas de
potencia que los diodos de union pn. Por lo tanto, este aumento de eficiencia
conllevara menor cantidad de calor disipado, y menor cantidad de calor
incidente en el disefio.

» Circuitos OR de potencia: se trata de circuitos donde una carga puede
ser excitada por dos fuentes de potencia distintas. En estos casos, es
necesario que ambas fuentes estén debidamente aisladas, es decir, que
la potencia de una fuente no pueda entrar en la otra. Sin embargo, es
importante que cualquier caida de tensién a través de los diodos que formen
estos circuitos, sea minimizada para asegurar maxima eficiencia. Por tanto,
el bajo voltaje presenta en los diodos Schottky los hace ideales. Si bien, habra
que ser cuidadosos a la hora de disefar estos circuitos debido a la elevada
fuga de corriente en inversa de los diodos.

. Aplicaciones de celdas solares: tipicamente conectadas a baterias
recargables, necesitan un diodo en serie para evitar cargas inversas (o
con cardacter negativo). Cualquier caida de tensién resultaria una pérdida de
eficiencia, por lo que los diodos Schottky resultan idéneos.

+ Diodo de fijacion, especialmente cuando se trata de usos en tecnologias LS
(Low Supply, o baja potencia de excitacion) TTL. Mejora la velocidad de
operacion al usarse como interruptor, ya que reduce el tiempo del “0” l6gico al
recoger la mayoria de la corriente. Los diodos de barrera Schottky se
insertan entre el colector y la base del transistor principal, actuando asi como
soporte o fijaciébn, como se muestra en la figura

Schottky
Diode

Figura 4.3. Transistor NPN con diodo Schottky como fijacién
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4.2 Eleccion del diodo Schottky

Para el disefio del rectificador clase E, se evaluaron tres diodos distintos, el
HSMS-282Z [1], el HSMS-285Y [2] (ambos de Avago Semiconductors) y el
SMS7630-079LF [3] de Skyworks (al final de capitulo, punto 4.4; se adjuntan
las principales caracteristicas de sus DataSheet). Se realizaron medidas de
parametros [S], polarizando los dispositivos a 0 V (estado OFF) asi como a la
tensién para la cual se observaba un maximo en su conductancia (estado ON),
por encima de la tension de codo.

En la siguiente figura se representa la evolucion en frecuencia del
coeficiente de reflexidon ofrecido por cada diodo (conectado en paralelo, con un
terminal a tierra), para ambos estados.

S11_HSMS_2827

0.915 GHz Swp Max
r 8.79459 Ohm 3.5GHz
x 10.3791 Ohm —S(1,1)

HSMS_282Z_V_0V

—S(1,1)
HSMS_282Z_V_0p6V

0.915 GHz
r 0.596833 Ohm
x -233.619 Ohm

Figura 4.4. Evolucién de la impedancia del diodo HSMS-282Z en Vp= 0V y Vp= 0.6 V.

44



Capitulo 4. Disefio del Rectificador Clase E a Diodo

S11_HSMS_285Y

Swp Max
3.5GHz

—s(1,1)
HSMS_285Y_V_0V

—S(1,1)

0.915 GHz HSMS_285Y_V_0p4V

r 38.7367 Ohm
x 4.84111 Ohm

i

0.915 GHz
r 58.1268 Ohm
x -680.388 Ohm

Figura 4.5. Evolucién de la impedancia del diodo HSMS-285Y en Vp=0Vy Vp= 0.6 V.

S11_SMS7630_079LF

Swp Max
3.5GHz
—S(1,1)
SMS7630_079LF_V_0V
0.915 GHz —S(1,1)
r 24.4863 Ohm SMS7630_079LF_V_0p45V
x 5.797 Ohm

0.915 GHz
r 89.4308 Ohm
x -707.767 Ohm

Figura 4.6. Evolucion de la impedancia del diodo SMS7630_079LF en Vp=0Vy Vp=
0.6 V.
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Tal y como se puede apreciar, los diodos HSMS-285Y y SMS7630-079LF
presentan un mejor comportamiento en frecuencia, con una capacidad en
estado OFF mas o menos similar (algo menor para el diodo de Skyworks). Sin
embargo, la resistencia residual en estado ON (relacionada con la resistencia
parasita en serie) es bastante peor que para el caso del HSMS-282Z. Dado que
el rectificador a disefiar se centraria en la banda ISM de 915 MHz y estaria
concebido para recuperar a cierta distancia una portadora de RF de alto nivel,
resultaba atractivo este ultimo de cara a poder conseguir una mejor eficiencia.

4.3 Modelado del rectificador

Seleccionado el dispositivo HSMS-282Z, se procedido a implementar en
AWR MWO el modelo no lineal que ofrece el fabricante para el mismo. Dicho
modelo, con los parasitos asociados al encapsulado incluidos, se presenta en
la siguiente figura:

PORT IND IND IND
p=1 ID=L2 ID=L1 SDIODE ) ID=L3
Z=50 Ohm L=0.4 nH L=0.4 nH ID=HSMS282_Die L=04 nH
PORT
p=2
CAP —L—ap 27500hm
D=Cc3 L L __Ip=C5
C=0.2 pF CAP CAP C=0.2 pF
D=Cc2  ID=c4
€=0.02 pF C=0.02 pF

£ LR

Figura 4.7. Modelo no lineal del diodo HSMS282Z, segun el fabricante

El modelo intrinseco del die (HSMS282_Die), reproduce el que aparece en
las hojas de caracteristicas del fabricante, con expresiones analiticas para las
no linealidades [j(V;) y C;(V;) de una union Schottky, ademas de la resistencia
parasita en serie, Rs. El esquematico del modelo del die, general para un diodo
de este tipo, se reproduce a continuacion.
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+

Vi

Figura 4.8. Esquema genérico del die de un diodo

7_3 D)

C(vVi)

Se realiz6 entonces una caracterizacion en DC del perfil Ip(Vp) del
dispositivo seleccionado. Los valores medidos fueron entonces comparados
con los resultantes de la simulacion en DC del modelo, tal y como se muestra
en las siguiente figuras para los rangos de operacién en directa e inversa (Vp >

0VyVp<0V, respectivamente).

SUBCKT
I_METER ID=82

ID=AMP1 NET="Fabricante_ HSMS282Z"

DCVSS j

ID=V1 —=
VStart=-25 V ,/ +
VStop=2 V |

VStep=0.001V -

=/

Figura 4.9. Esquematico de medida I/V

100

80

60

40

20

IV_Med_Fab_direct

o PlotCol(1,2)
Measured_IV_282Z

—IDC(I_METER.AMP1) (mA)
Switch_IV_282Z_Fabricantg

0.4 0.6

0.8
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0.02

-0.05

-0.15

-0.2

IV_Med_Fab_inverse
g o
0o O
oco0o000° °0°
ooo0?®
0o00?°
o ©
(]
e}
q
o PlotCol(1,2)
Measured_IV_282Z
O —IDC(I_METER.AMP1) (mA)
Switch_IV_282Z_Fabricante
-30 -20 -10 0

Figuras 4.10. Resultados I/V en la zona directa e inversa, respectivamente; del

modelo del fabricante y los valores medidos

Tal y como se puede apreciar, el modelo predice con bastante exactitud el
comportamiento medido para el diodo.

No obstante lo anterior, y con el objetivo de poder disponer de un modelo
sencillo, que resultase mas ameno para la simulacién de la operacion como
rectificador clase E (del estilo a conmutador con capacidad en paralelo) y
ofreciese a su vez una muy buena precision, se elabor6 un modelo propio
segun el siguiente esquematico:

PORT

DYN_VCCS P=1

ID=VCT 7=50 Ohm

TYPE=current source

EQN="A0*(1/2*(VO-Vf)+1/2*sqrt(Dt"2+(V0-Vf)"2))"

A0=1/Rs_282Z

Vf=Vf_2827 ) |

Dt=0.015

2 1
- + _
£ (v VO £(V VO
+ - [ ——
\ = \
1 2
DYN_VCCS
ID=VC2 |
TYPE=current source RES CAP
EQN="A0*(1/2*(V0-Vf)+1/2*sqrt(Dt*2+(V0-Vf) 2))" DR ID=C1
A0=1/Rr_282Z =R CoC 2827 oF
Vf=Vr_2827 PORT R=Rinv_282Z Ohm _ p
Dt=0.01 p=2
' Z=50 Ohm

Figura 4.11. Esquematico del modelo propio
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Las fuentes no lineales permiten reproducir de forma controlada la
transicion suave en la corriente asociada a la entrada en conduccion del diodo
en directa (fuente VC1) y su entrada en ruptura cuando esta polarizado en
inversa (fuente VC2). Vf_282Z7 y -Vr_282Z representan los valores de tension
de codo y tension de ruptura respectivamente (0.325 V y -24.3 V). Las
resistencias Rs_282Z y Rr 282Z se corresponden a las ofrecidas por el
dispositivo en conduccién y en ruptura (9 y 2 Q, respectivamente). En paralelo
a estas fuentes se utiliz6 un condensador lineal cuyo valor coincide con la
capacidad medida para el diodo en estado OFF, C_282Z = 0.761 pF, asi como
una resistencia determinada por el valor medido para el dispositivo en
operacion inversa para tensiones entre la de rupturay 0 V (Rinv=830 kQ).

En las siguientes figuras de muestra una comparativa entre las medidas
realizadas y la prediccion ofrecida por este modelo propio:

IV_Med_Comp_direct
100
o PlotCol(1,2)
Measured_IV_2827
—IDC(I_METER.AMP1) (mA)

80 Switch_IV_282Z_Comp
60
40
20

0 A A A~

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
IV_Med_Comp_inverse
0.02
O 0 O ¢

-0.05

-0.1

0 PlotCol(1,2)
Measured_IV_282Z
q — IDC(I_METER AMP1) (mA)
Switch_IV_282Z_Comp

-0.15

-0.2

-30 -20 -10 0

Figuras 4.12. Resultados I/V en la zona directa e inversa, respectivamente; del
modelo propio y los valores medidos
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Tal y como es posible apreciar, se consigue una muy buena prediccion de
las caracteristicas I/V en todo el rango de tension.

En la siguiente figura se muestra ademas una comparativa de la evolucién
del coeficiente de reflexién ofrecido por el diodo a tension 0 V, tanto para los
valores medidos como para los modelos del fabricante y el desarrollado en este

trabajo. Ambos modelos ofrecen una buena prediccion del comportamiento en
estado OFF.

S11_282Z_Comp_OFF

Swp Max
3.5GHz

0 s(1,1)
VOp00
—S(1,1IX,T]
S_param_HSMS282Z
—S(1,1)[XT]
S_param_Switch_282Z_Com|

0.915 GHz
r 2.66378 Ohm
x -228.747 Ohm

p1:Vdc=0V
p2:Vdc =0V

0.915 GHz
r 1.5015 Ohm
x -228.564 Ohm

0.915 GHz
r 3.15002 Ohm
x -228.524 Ohm

Figura 4.13. Evolucion del coeficiente de reflexion en Vp=0V del modelo del fabricante,
del propio y de los valores medidos

4.3.1 Simulaciones load-pull*

Verificado el comportamiento de los modelos se procedié a realizar
simulaciones en condiciones de load-pull (*para ser precisos, al barrer la
impedancia ofrecida al diodo desde una fuente equivalente de RF, estas
simulaciones se podrian considerar simulaciones source-pull).

Para ello, se realiz6 primero un barrido en la potencia de entrada,
ofreciendo al diodo terminaciones ideales en abierto a segundo y tercer
armonico (propias de la operacion clase E) y una terminacion al fundamental
dada por la expresion vista anteriormente para la impedancia nominal:

0.1836 +j - 0.2116

W Cout

Zope(W) = = 41.97 +j-48.370Q
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Como resistencia de carga se empled el valor de RDC nominal para la
operacion en clase E,

1
RDC_2827 = Zop(W) = ——— =727 Q)

s " Lout

A modo de ilustracion, se presenta a continuacion el esquematico usado
para dicha simulacion en el caso del modelo proporcionado por el fabricante.

RES

=R1
R=Rdc_282Z Ohm V_METER

HBTUNER

ID=TU2

Mag1=Mopt_282Z_Fab_LP
Ang1=Phopt_282Z_Fab_LP Deg

Mag2=1

Ang2=0 Deg

Mag3=1

Ang3=0 Deg

F0=0.915 GHz CAP PWRSMP
Z0=50 Ohm ID-C3 ID=U1
R=50

TS e e ey
| . /

r/ lF’ORTJC’S1

P=1

Z=50 Ohm

PStart=-20 dBm

V_METER PStop=30 dBm

ID=VM1 PStep=1dB

PORT

{ \ pP=2
1 Z=50 Oh

Figura 4.14 Esquematico para simulaciones Load-pull

I_METER
ID=AMP1

SUBCKT
ID=81
NET="Fabricante_ HSMS282Z

El elemento HBTUNER permite ofrecer los valores apropiados del
coeficiente de reflexidon a ver por el dispositivo.

Los resultados obtenidos en tensidén de salida y eficiencia, en su evoluciéon
con la potencia de entrada, se muestran a continuacién para ambos modelos:
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27 dBm
Vout_Eff Rect Teo 2827 Pin 75.44
8 J 80
-o-Re(Eqn(Vout_rect_Teo_2822)) (L) 20 dBm { §§ ZS m
Diode Parameters 70.08 =
-8 Re(Eqn(Eff_rect_Teo_2827)) (R)
6 Diode Parameters 60
— Re(Eqn(Vout_rect_Teo_282Z_Fab)) (L)
Diode Parameters
& Re(Eqn(Eff_rect_Teo_282Z_Fab)) (R)
4 Diode Parameters 40
2 20
0 = = 0
-20 -10 0 10 20 30
Power (dBm)

Figura 4.15. Evolucion de V. y de la Eficiencia respecto P;,

Los perfiles son muy similares. Es posible apreciar que el dispositivo
obtiene una eficiencia ya del 70% a 20 dBm; y por el contrario alcanzaria a
entrar en la zona de ruptura para una potencia por encima de 27 dBm.

Segun estos resultados se optd por realizar las simulaciones load-pull al
fundamental (segundo y tercer armonico terminados en abierto) para un valor
de 20 dBm. A continuacion se presentan los contornos de tension de salida y
eficiencia, conseguidos con cada modelo. También se ha representado el valor
nominal de impedancia calculado anteriormente.

9.15e+008
r41.967 Ohm
x 48.366 Ohm

LP_Data_Fab_20dBm

— Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP__ R

OEq n_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP__R Max

Swp Max
9.15e+008 —Eqn_Eff_rect_Teo_282Z Fab_LP_ R
< OEqnfEfffrectheonSZZﬁFabﬁLPvR M:
70.08 5%
r 65.8028 Ohm s(1.1)
x 59.0493 Ohm ZopL 2822

p9: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP__ R=0.5
p11: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z Fab_LP__R =0.75
p12: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z Fab_LP__ R=1
| p13: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =1.25
| p14: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z Fab_LP__R=1.5
p15: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z Fab_LP__R =175
p16: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R=2
p1: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z Fab_LP__R=5
p2: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP__R =10
p3: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =15
/ p4: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z Fab_LP_ R =20
p5: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP__R =25
p6: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP__ R = 30
p7: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z Fab_LP__R =35
p8: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP__R =40
p32: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP__R =45
p33: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP__R =50
p34: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP__R =55
p35: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP__R = 60

. p36: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z Fab_LP__R =65
Swp Min

p10: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z Fab_LP__R =2.2581

p21: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =70.08
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— Eqn_Vout_rect_Teo_282Z LP_ R
?4:] 1535(7)008hm oEqanoutirecLTquSZZiLPvR ax
. P4~ wp Max
x 48.366 Ohm X 61.1835 Ohm 52 +008 — Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_LP_ R

(OEan_Eff_rect_Teo_282Z_LP__R Ma|

S(1,1)
Zopt_282Z

p1: Egqn_Vout_rect Teo_282Z LP_ R=0.5
p2: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z LP_ R=0.75
p3: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z LP_ R=1

p4: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_LP__ R=1.25
p5: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_LP_ R=15
p6: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_LP_ R =175
p7: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_LP_ R=2
p8: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_LP_ R=5

p9: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_LP_ R =10

p10: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_LP__R =15

p12: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z LP__R =20
p13: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z LP__ R =25

p14: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z LP__R =30

p15: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z LP__ R =35

p16: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z LP__R =40

p17: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z LP__R=45

p18: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z LP__ R =50

p19: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_LP__ R =55

p20: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_LP__R =60

p21: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_LP_ R=65

p11: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_LP_ R =22383

p23: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_LP_ R = 68.863

Figuras 4.16. Simulaciones Load-pull obtenidos con el modelo del fabricante, y con el
modelo propio; respectivamente

Los resultados son bastante parecidos, con maximos de tension y
eficiencia coincidentes en posicion, asi como pequefas diferencias en su valor
optimo. La prediccion dada por la ecuacion vista anteriormente no dista
demasiado del valor de impedancia que ofreceria maxima eficiencia.

4.3.2 Sintesis de las redes de terminacién y extracciéon de DC

Una vez conocido el valor 6ptimo de impedancia a ofrecer al dispositivo, se
selecciond una bobina de alto factor de calidad, entre las series disponibles en
el laboratorio, que ofreciese una frecuencia de resonancia tal que su
impedancia al segundo y tercer armonicos fuese elevada. Se optdé asi por
utilizar una bobina de 25 nH de la serie Square Air Core Inductors de Coilcraft.

Se afadid entonces un condensador en serie, segun los modelos
disponibles para la serie 100A de ATC, seleccionandose uno de 2 pF para
conseguir ofrecer al diodo la impedancia optima al fundamental. EIl
esquematico resultante de la red de terminacion (entrada del diodo) se muestra
a continuacion:
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PORT SUBCKT
P=1 ID=81
Z=50 Ohm NET="0908SQ25N
)
CHIPCAP PORT
ID=C1 p=2
C=2 pF Z=50 Ohm
Q=737.2
FQ=0.5 GHz
FR=6.5308 GHz
ALPH=-1

Figura 4.17. Esquematico de la red terminacion

La evolucion en frecuencia de la impedancia en la puerta 1 de dicha red
aparece representada en la siguiente figura sobre los contornos de loadpull
(para el caso del modelo del fabricante). Tal y como es posible apreciar, se
consiguen terminaciones aproximadas a las deseadas.

—Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP_R

LP _D ata_F a b_2 0 d B m_Red es Gqnﬁ\/cutﬁreclﬁTecﬁQBZZﬁFabﬁLPiR Max

— Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_R

Swp Max
3 5e+009 GqnﬁElLrecLTscﬁZBZZﬁFabiLP7R Max

ﬁ
m 20,
9.15¢+008 % 1.836+009 8 o

r 51.2084 Ohm r 53.4373 Ohm

x 60.0158 Ohm R X 265.237 Ohm

p1: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP_R =05
R\ p2: Eqn_Vout_rect_Teo_2827_Fab_LP__ R =0.75
| p3: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R=1

p4: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP__R=1.25
2.745e+009 p5: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R=1.5
r 60.4214 Ohm p6: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab LP_R=1.75
x 476.155 Ohm p7: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP_R =2

p8: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab LP_R=5
p9: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =10

p11: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =15
p12: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =20

p13: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =25
p14: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP__R =30
p15: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =35
p16: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =40
p17: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =45
p18: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =50
p19: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =55
p20: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP__ R =60
p22: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP__R =65

p10: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP__R = 2.2581
p21: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =70.08

Figura 4.18. Evolucion de la impedancia de la red de terminacién sobre la simulacion
load-pull del modelo del fabricante

Para la red de polarizacion (salida de DC) no fue posible encontrar en la
misma serie de bobinas una que ofreciese una frecuencia de resonancia propia
en la banda de 0.915 GHz. Por ello se configurd un circuito LC paralelo para
aproximar el comportamiento de un choque ideal a esta frecuencia. A dicho
circuito se le anadié un condensador a masa que permitiese conseguir un buen
filtro que rechazase las componentes de sefial en la via de extracciéon de la
tension de salida de DC.
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El esquematico de esta via de salida en DC se muestra a continuacion,
seguido de la evolucidn en frecuencia de su impedancia de entrada, obtenida

en simulacion. Es posible apreciar que se consigue un buen abierto a la
frecuencia de disefo.

CHIPCAP
ID=C2
C=2.7 pF
Q=610.7
FQ=0.5 GHz
FR=5.6552 GHz
ALPH=-1
PORT PORT
P=1 P=2
Z=50 Ohm 7=50 Ohm
00
N
SUBCKT
D=s> | CHIPCAP
NET="0807SQ11N" ID=C3
_ C=33pF
Q=125.7
FQ=0.5 GHz
FR=1.7019 GHz
ALPH=-1

L

Figura 4.19. Esquematico de la red de salida

—5(1,1) _RedLCbias_sim
Red_LCbias_sim

0.915 GHz
r12.1356

X -41.8642

Figura 4.20. Evolucion de la impedancia de la red de salida
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Con todos estos elementos, el esquematico de la red de terminacion y
extraccion de DC quedaria del siguiente modo:

CHIPCAP

ID=C3
C=33 pF ORT
Q=125.7 pP=3
FQ=0.5 GHz 7=50 Ohm
FR=1.7019 GHz
ALPH=-1
‘ ‘ CHIPCAP
m ID=C2
i | T C=2.7 pF
— p Q=610.7
FQ=0.5 GHz
— L FR=5.6552 GHz
SUBCKT ALPH=-1
ID=82 I
NET="0807SQ11N"
poRT SUBCKT

P=1 NET="0908SQ25N"

Z=50 Ohm
CHIPCAP PORT
ID=C1 P=2
C=2pF Z=50 Ohm
Q=737.2
FQ=0.5 GHz

FR=6.5308 GHz
ALPH=-1

Figura 4.21. Esquematico de las redes de terminacion y extraccion de DC

El puerto 1 corresponderia con la entrada de RF, el 2 con el terminal de
catodo del diodo y en el 3, iria conectada la resistencia de carga de DC.

A partir de este resultado, se ajusté una red en el laboratorio sobre una
placa en sustrato Arlon 25N. Debido al efecto de los pads necesarios para la
interconexidn de los elementos y de las vias a masa, no tenidas en cuenta en
esta simulacién tan idealizada, se hubo de corregir el valor del condensador en
serie (4.7 pF) de cara a lograr mejores resultados. La figura 4.22 muestra la
evolucion medida en frecuencia de la impedancia ofrecida por la red
(terminacion mas extraccion de DC) al dispositivo. El valor al fundamental
aparece cerca del 6ptimo y son elevaos los valores de impedancia a los
armonicos.
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—Eaqn_Voul_rect_Teo_282Z_Fab_LP_R

LP_D ata_Fab_z OdBm_Redes oqn,VoquecL'rao,zezzjau,LP?R Max
Swp Max —Eqn_Eff_rect Teo_2822_Fab_LP_R

3.6e+011 (Okon et rect Teo 2627 Fab LP_R Max

S(1,1)
opt_2827
=S(1,1)
L25nH_p1_Bias11nH2p7pF33pF1nF10nF100nF_C3p

9.15e+008
r 56.3871 Ohm
x 58.875 Ohm

p1: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =05

p2: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP_R =0.75
p3: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP_R =1
p4: Eqn_Vout_rect_Teo_2827_Fab_LP_R =1.25

p5: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =15
p6: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP_R =1.75

p7: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =2
p8: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z Fab_LP_ R=5
p9: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =10
p11: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z Fab_LP_R=15
p12: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =20
p13: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z Fab_LP__R=25
p14: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =30
p15: Eqn_Eff_rect Teo_282Z_Fab_LP_ R =35
p16: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =40
p17: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =45
p18: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =50
p19: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =55
p20: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z_Fab_LP_ R =60
Swp Min p22: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z Fab_LP_ R =65
p10: Eqn_Vout_rect_Teo_282Z_Fab_LP_R =2.2581
0.5 p21: Eqn_Eff_rect_Teo_282Z Fab_LP_ R =70.08

Figura 4.22. Evolucion de la impedancia de la red de salida
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4.4 Hojas de caracteristicas de los diodos probados

A continuacion se muestra, parte de los Data Sheet de cada uno de los
diodos testados; en la realizacién de este proyecto.

4.41 Diodo HSMS-282Z [1]

HSMS-282Z AvaGD

RF Schottky Barrier Diodes In Surface Mount SOD-323 Package TECHNOLOGIES

Description/Applications Features

Avago Technologies's HSM5-2822 is a RF Schottky Barrier e 2 Leads Surface Mount Package
Diode, featuring low series resistance, low forward volt- e Low Turm-On Voltage
age at all current levels and good RF characteristics. 9
It is housed in a low cost, industrial standard surface Low Series Resistance

mount package - SOD-323. This package offers customer ® Microwave Frequency Operation
who :allready use SOT-23 and SGT—32l3 packages, a logical Tape and Reel Options Available
transition to a smaller package outline to accommodate

end product design with limited board space. * Low Failure in Time (FIT) Rate

The HSMS-282Z is specially designed for both analog ® MSL1 &Lead Free
and digital applications. The typical applications are mix-
ing, detecting, switching, sampling, clamping and wave
shaping.

Package Marking and Pin Connections

Table 1. Absolute Maximum Ratings ("] at Tc = +25°C

iy D? &=

Symbol Parameter Unit  Max Rating
I Forward Current (1 ps Pulse) Amp 1
Pry Peak Inverse Voltage v 15 Mote: Package marking provides orientation and identification
: - ‘D" =Device Code
Tj Junction Temperature C 150 “ = Month code indicates the month of manufacture
Targ Storage Temperature “C -60 to 150
Bjc Thermal Resistance (2] °CM 135
Naotes:
1. Operation in excess of any one of these conditions may result in
permanent damage to the device.
2. Thermal Resistance is measured from junction to board using IR
method,
Table 2. Electrical Specifications at Te = +25%
Minimum Maximum Maximum Maximum Typical
Breakdown Forward Forward Reverse Minimum Dynamic
Voltage Voltage Voltage Leakage Capacitance Resistance
Ver (V) Vi (mV) Ve (V) Ir(nA) CripF) Rp (Ohm)
15 340 0.5 100 1.0 12
Test Conditions Vi =Ver IF=1TmA I =10mA Vp=1V Vp=0V IF =5mA
Measure lg <100uA f=1MHz
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Typical Performance Curves at Tc = +25°C
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Figure 1. Forward Current vs. Forward Voltage
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Figure 3. Total Capacitance vs. Reverse Bias
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Figure 5. Typical Output Voltage vs. Input Power, Small Signal
Detector perating at 850 MHz
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Figure 4. Dynamic Resistance vs. Forward Current
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Figure 6. Typical Dutput Voltage vs. Input Power, Large Signal
Detector Operating at 915 MHz.
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Linear Equivalent Circuit Model Diode Chip

R‘i
Rs
I
I
G

Rg = series resistance (see Table of SPICE parameters)

C, = junction capacitance (see Table of SPICE parameters)

833X 10°nT

R =
! ly+ g

where

I, = externally applied bias current in amps

I = saturation current (see table of SPICE parameters)
T = temperature, K

n = ideality factor (see table of SPICE parameters)

Note:
To effectively model the packaged HSMS-282x product, please refer
to Application Note AN1124.

SPICE Parameters

Parameter Units H5MS-2821

By v 15
Cio pF 0.7
Eg eV 0.69
ley A 1E-4
Is A 2.2E-8
N 1.08
Rs 6.0
Pg v 0.65
Pt 2

M 0.5
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44.2 Diodo HSMS-285Y [2]

HSMS-285Y
Zero Bias Schottky Detector Diodes
In Surface Mount SOD-523 Package

Description/Applications

The H5SMS-285Y of Avago Technologies is a zero bias
Schottky detector diodes that designed and optimized
for use in small signal (Pin < -20 dBm) applications at
frequencies below 1.5 GHz. It is ideal for RF/ID and RF
Tag applications where primary (DC bias) power is not
available.

The device is housed in a miniature low cost surface
mount S0OD-523 package. This miniature package is
particularly useful in the application where board space
is the major concern.

Table 1. Absolute Maximum Ratings [' at Tc = +25°C

AvaGo

TECHNOLOGIES

Features

s Space saving SOD-523 package

e High Detection Sensitivity :
- Up to 50mV/uW at 915 MHz

¢ Low Flicker Noise :
-162 dBV/Hz at 100 Hz

e Tape and Reel Options Available
o MSL 1 & Lead Free

Package Marking and Pin Connections

cathode Anode

Symbol Parameter Unit Max Rating R
- ? =
P Peak Inverse Voltage Vv 2.0
T, Junction Temperature  °C 150
Tsre Storage Temperature °C -65 to 150 Note: Package marking provides orientation and identification
Tor Operating Temperature °C -65 to 150 “R" = Device Code
“1" = Month code indicates the month of manufacture
Ojb Thermal Resistance ' °C/W 175
Motes:
1. Operation in excess of any one of these conditions may result in
permanent damage to the device.
2. Thermal Resistance is measured from junction to beard using IR
method.
Table 2. Electrical Specifications at Tc = +25°C
Maximum Reverse Typical Capacitance
Maximum Forward Voltage VF (mV) Leakage IR (uA) CT (pF)
150 250 175 0.30
Test Conditions IF=0.1TmA IF = 1.0 mA VR = 2V VR=-05Vto-1.0V
f=1MHz
Table 3. RF Electrical Specifications, Te = +25°C
Typical Tangential Sensitivity Typical Voltage Sensitivity v Typical Video Resistance
TSS (dBm) @ f = 915 MHz (mV/uW) @ f = 915 MHz RV (KS2)
57 40 8.0
Test Conditions Video Bandwidth = 2 MHz Power in = -40 dBm Zero Bias
Zero Bias RL = 100 K<, Zero Bias
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Typical Parameters

100
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Figure 1. Typical Forward Current vs

Forward Voltage.
3'1 T T T T T T T
23 FREQUENCY = 245 GHz___|
- T P gy =400 GBm
27 N R0k
25 Eb
% 2 AN
w | ‘\
@ 21 :
g 19 |
|
= 1.7 T
£ 15 ! N
=
213 L
i -
i MEASUREMENTS MADE LISING & \
19 FRﬁHIEI?D?T?IPCIIREIJI'II'. A \

0 10 20 50 40 50 &0 TO B0 0 100

TEMPERATURE [C)

Figure 4. Output Voltage vs Temperature.

Equivalent Linear Circuit Model

HSMS-285x chip

R:

—AWy
Rg

o

il
G

Ry = 100KQ

/

/15 MHz

DOODES TESTED IN FIXED-TUMED
FR4 MICROSTRIP CIRCUITE.
h

10000 ¢ I 30
E R = 100KO
1000 e
3 915 MI—V 1w
N £
Em} = =
2 3 / 5]
L w
ER - 8
§ 3 L a
=
1k /
E/ DIOCES TESTED IN FIXED-TUNED
C Fiid MICROSTRP CIRCATS,
0 - - - 03
S0 40 300 200 -0 0 5

POMWER IM (dBim)

Figure 2. 25°C Output Voltage vs Input
Power at Zero Bias.

Rg = series resistance (see Table of SPICE parameters)

C; = junction capacitance (see Table of SPICE parameters)

R =
! |b+|3

where

8.33 X 10%nT

I = externally applied bias current in amps

I = saturation current (see table of SPICE parameters)
T = temperature, K
n = ideality factor (see table of SPICE parameters)

Mote:

To effectively model the packaged HSMS-285x product,

please refer to Application Note AN1124.

40

POWER IN (dBm]

Figure 3. 25°C Expanded Output Voltage
vs Input Power. See Figure 2.

SPICE Parameters
Parameter Units HSMS-285x
By v 38
Cp pF 0.18
Eg eV 0.69
| ay A 3E -4
le A 3E -6
N 1.06
Re Q 25
Py (V) v 0.35
P (XTI) 2
M 0.5
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443 Diodo SMS7630-079LF [3]

-3

SKYWORKS'
DATA SHEET

Surface Mount Mixer and Detector Schottky Diodes
Applications

« Sensitive RF and microwave detector circuits
« Sampling and mixer circuits
# High-volume wirelass

« WiFi and mobile »
« Low-noise recelvers in high-sensitivity 1D tags
» Radio designs ﬁ i

Features

« Tight parameter distribution
« Available as singlas, pairs, and dual pairs <
« Packages rated MSL1, 260 °C per JEDEC J-STD-020)

@ Skyworks Grean™ products are compllant with

2ll applicabls lsgisiation and are halogen-fres. Description
% F"mf: m“;h" refer to Skyworks These low-cost, surface mountable, plastic packaged silicon

mixer Schottky diodes are designed for RF and microwave mixers
and defectors. They include low barrier diodes and zero-bias
detectors that combine Skyworks advanced semiconductor
technology with low-cost packaging technigues. All diodes are
100 percent DG tested and deliver tight parameter distribution,
which minimizes performance variability,

These diodes are availabe in S0D-882, SC-70, SC-79, SC-88,
S0D-323, 50T-23, S0T-143, and Molded Interconnect System
[MIS) packages, Wiring configurations include singles, commaon
cathode, seres pairs, unconnectad pairs, and dual series pairs.
They may be used at frequencies up to 24 GHz.

3004-0074.

Table 1 describes the various packages and marking of the mixer
and detector Schotiky diodes,
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Table 1. Schottky Diode Packaging and Marking

Single Single Single Common Cathode Serles Pair
5C-79 500-323 50T-23 S50T-23 50T-23
Gregn™ Green™
SM51546-005LF
Green™
Marking: XG2
SMS7621-001 + SMS7621-005
Marking: SH1 Marking: 5H2
# SMST7621-079LF SMST621-001LF # SMS7621-005LF
Marking: Cathode Green™ Green™
Marking: XH1 Marking: XH2
SMS7630-001 SMS7630-005
Marking: SD1 Marking: SD2
+SMS7630-079LF SMS57630-011LF SMS7630-001LF SMS7630-005LF
Marking: Anode Marking: XD Green™ Grean™
Marking: X0 Marking: XD2
Ls=0.7nH Ls=1.5nH Le=1.5nH Ls=1.5nH
SC-70 SC-T0
SMS7621-074 SM57621-075
Marking: SH3 Marking: SH2
SMST621-074LF SMS57621-075LF
Green™ Green™
Marking: ¥H3 Marking: XH2
Ls=1.4nH Ls=1.4nH
Package and Handling Information
Instructions on the shipping container label regarding exposure to
moisture after the container seal is broken must be followed.
Table 2. Surface Mount Mixer and Detector Diodes Absolute Maximum Ratings
Parameter Symbol Minimum Maximum Units
Reverse voltage Vi Rated Vp )
Forward current, steady state I 50 mA
Power dissipation Po 75 mw
Storage temperature Tate —65 +150 °C
Operating temperature Ta -65 +150 “C
Junction temperature T +150 “G

MNote: Exposure to maximum rating conditions for extended periods may reduce device reliability. There is no damage to device with only one parameter set at the limit and all other
parameters set at or below their nominal value, Exceeding any of the limits listed here may result in permanent damage to the device.

Table 4. Surface Mount Mixer and Detector Diodes Electrical Specifications (Note 1)
(Ta = +25 “C Per Junction, Unless Otherwise Noted)

Minimum Ve Maximum Pair Configuration
Part Number @100 uA Typical :J;F?G.ﬁ\‘ VF ?:3] mA wﬁl]:t]m AVE@1mA THD{I;;I Rv
(U] {mv)
SMS7B30 series 1 03 60 ta 120 135 to 240 10 5000

Note 1: Performance is guaranteed only under the conditions listed in this Table,
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Table 5. SPICE Model Parameters (Per Junction)
Parameter Units SMS1546 Series SMS7621 Series SMS7630 Series

5 A 37 468 565
Rs o 4 12 20
N - 1.04 105 105
™ sec 1E-11 1E-11 1E-11
Cio . pF . 0.38 . 01 [ 014
" - 0.36 035 040
Ee o 069 069 069

X - 2 2 2
Fe - 05 05 05
Bv v 3 3 2
Iov A 1E-5 1E-5 164
v v 051 051 0.34

Typical Performance Characteristics

0.9
10000
0.8
A s 0.7 /"l‘/
E 1000 P > < 08 ——
Ve g 05 ~
100 < 0.4
i yd P
10 A 0.2
/ 0.1
1 0
-30 -20 =10 0 +10 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Input Power (dBm) Forward Bias Current {mA)
Figure 3. Typical Detector Characteristics @ 1.8 GHz Figure 4. SMS7621-081LF Forward Voltage vs Forward Bias
Current
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[11 Avago Technologies, RF Schottky Barrier Diodes in Surface Mount SOD-323 Package,
HSMS-282Z Data Sheet

[21 Avago Technologies, RF Schottky Barrier Diodes in Surface Mount SOD-523 Package,
HSMS-282Z Data Sheet

[381 Skyworks, Surface Mount Mixer and Detector Schottky Diodes, SMS7630-079LF Data
Sheet.

[4]1 J. Antonio Morcillo Sanchez, “Disefio de rectenas multifrecuencia de media onda y
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5.1 Layout y montaje del PCB

Para el proceder al montaje del circuito se utilizé6 una placa o PCB (“Printed
Circuit Board”), cuyo layout es el que se presenta a continuacion.

o o (SN ] o o [ o] (o R -] o o
o o o O o o o O o o o ©

s}
COf (sl

o}

o

o 0
DOOOO

o

o

o O

Figura 5.1. Layout de la placa utilizada

Esta placa no se cre6 especificamente para el disefo del rectificador, pero
si es un modelo apto en cuanto a dimensiones y tipo de sustrato para operar
con lineas de 50 ohm de impedancia caracteristica, colocar el diodo, las
bobinas y condensadores necesarios. Empleando dicho PCB, fabricado sobre
sustrato Arlon 25N, con permitividad de 3.38, altura de 0.762 mm (30 mils) y
que el fabricante destaca para su utilizacion en sistemas inalambricos
(telefonica movil, amplificadores de bajo ruido o antenas); con las lineas y
modificaciones oportunas, se pudo desde caracterizar por separado el diodo en
un principio (obteniendo su curva |-V y sus parametros S) y hasta alcanzar
implementar el montaje final del circuito; tal como se muestra la figura 5.2.

Figura 5.2 Montaje del rectificador clase E con diodo HSMS-282Z
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Como se discutio en el capitulo anterior, es importante resaltar que los
modelos de los componentes que proporcionan herramientas de simulacion de
circuitos, como es el caso de AWR Microwave Office, no muestran en la
mayoria de los casos un comportamiento lo suficientemente cercano a la
realidad. Por este motivo, fue que se decidi6 realizar el ajuste de las redes de
entrada y salida directamente en el laboratorio mediante el uso del analizador
de redes y con los distintos elementos discretos que se disponian; a partir de
los valores obtenidos en el disefio por simulacion como primera aproximacion.

En la figura 5.3, aparece representado el esquematico implementado en la
version final del rectificador (fotografia previa.

100nF

i
10nF

i

11nH 1nF

4 7pF AT i

RI:in — " T Vuut
25nH 2.7 BF ;[33'“: J{Rdc

Figura 5.3 Esquema final del circuito implementado del rectificador

Conviene recordar que para aproximar la operacion clase E se eligié una
bobina de 25 nH que ofrece una terminacion cercana al abierto a las
frecuencias del segundo y tercer armdnico gracias a sus propios elementos
parasitos. Esta bobina se hizo resonar por debajo de la frecuencia del
fundamental gracias al uso de un condensador en serie de 4.7 pF,
proporcionando una impedancia cercana a la 6ptima al fundamental.

En el caso de la via por la cual se extrae la tensién de DC rectificada, como
no se disponia en el laboratorio de una bobina en la serie seleccionada que
resonara a la frecuencia de 0.915 GHz, se implementd un circuito resonante
compuesto por el paralelo de una bobina de 11 nH y un condensador de 2.7
pF, seguido de otro condensador a masa de 33 pF que contribuye a conseguir
un buen rechazo a dicha frecuencia. Ademas, en esta red de salida de DC se
colocaron un banco de condensadores ceramicos de baja frecuencia de 1 nF,
10 nF y 100 nF a masa; que aseguran un buen corto en frecuencia y ademas
ayudan estabilizar posibles variaciones en la tension de salida de DC.

Para el montaje del rectificador se utilizaron condensadores de la serie
100A de ATC y bobinas Coilcraft correspondientes a la serie Square Air Core
Inductors de alto factor de calidad.
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5.2 Caracterizacion del Rectificador Clase E

Una vez realizado el disefio se procedié a montar el sistema de medida en
el laboratorio para la caracterizacion y medida del rectificador.

GENERADMOR RFm

ACOPLADOR
DIRECCIONAL

CIRCULADCR 13 AMPLIFICADOR

T

‘E ;li MEDIDOR DE
ii| PoTENCIA
bz

Figura 5.4. Esquema implementado en el laboratorio para medida del rectificador

El esquema implementado en el laboratorio, que le podemos ver en la
figura 5.4, estaba compuesto de un generador vectorial de sefal (Agilent ESG
E4438C) que introduce la sefal de excitacion en el sistema, seguido por un
amplificador de propdsito general de Minicircuits, que actuara ademas como
sistema de proteccion para el generador, un acoplador direccional, cuya rama
acoplada esta conectada al sensor de un medidor de potencia (Agilent U2000A
USB Power Sensor), que nos permite conocer cual es la potencia de entrada
en el rectificador en todo momento, teniendo en cuenta los atenuadores
existentes y la atenuacién en las ramas directa y acoplada. Entre el acoplador y
el rectificador se introdujo un circulador para evitar imprecisiones en la medida
de la potencia en aquellas condiciones en que el rectificador no esta bien
adaptado. Para medir la tension de salida V,,: se dispuso de dos multimetros
desempefando los papeles de voltimetro y amperimetro, respectivamente.
Finalmente, para la resistencia de carga en DC, (R. en la fig.5.4) se empled un
potencidmetro que facilita ver es comportamiento del rectificador, respecto la
misma.
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Figura 5.5. Fotografia tomada en el laboratorio del montaje de medida del rectificador

Para evaluar el comportamiento del rectificador se realizaron distintos
barridos, caracterizando la tension y corriente de salida junto a la potencia de
entrada, para distintas frecuencias, potencias de entrada y valores de R|.

Debido a la modificacion, del valor del condensador de la red de entrada al
valor de 4.7 pF, ya mencionada en el capitulo precedente (punto 4.3.2) y que
ajustaba mejor el comportamiento real de dicha red en el laboratorio; mediante
diferentes barridos, descritos con anterioridad; se fueron acotando los valores
que lograban el mejor funcionamiento del rectificador fisico. Finalmente se
observoé que la resistencia de carga que mejor rendimiento ofrecia en las
mediciones a la frecuencia de disefio, correspondié con un valor igual a
R.= Rpc =214 Q y a una potencia de entrada de P, = 23 dBm

A continuacién se mostraran los resultados logrados para estos valores
definitivos, ya establecidos.

Es importante aclarar, que a partir de ahora cada vez que hagamos
referencia al término de eficiencia del rectificador; atenderemos a la siguiente
expresion para su calculo:

Pout (mW)

100
Pin (mW/)

Eficiencia =

donde Pout representa la potencia de salida de DC y Pin la potencia de entrada
en RF.
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5.2.1. Barridos de potencia de entrada

A continuacién se muestran los resultados que se obtuvieron variando la
potencia de entrada al rectificador a la frecuencia de 915 MHz para el valor
optimo de resistencia de carga.

Efficiency and Vout versus input power @ 915 MHz

100 T

— Eff
=—Vout s,

Vouut‘ (V)

Efficiency (%)

X223
o617

Figura 5.6 Evolucién de la eficiencia y de la tension de salida, respecto la potencia de
entrada; y Ampliacién del punto de maxima eficiencia respectivamente.

Para niveles muy pequefos de potencia apenas se aprecia tension a la
salida como era de esperar, dado que la excursion de sefal no consigue
alcanzar la tensién de codo del diodo. A partir de cierto valor, tanto la tension
de salida como la eficiencia van creciendo a medida que aumenta la potencia
incidente en el rectificador; hasta alcanzar un pico de eficiencia de 74% a una
potencia de 23 dBm, con un voltaje de 5.6 V en la carga. Ademas, se pude ver
cémo a partir de una potencia de 27 dBm, la eficiencia empieza a caer ya de
forma acusada debido a que la excursion de tensién es tan grande que se
alcanza la zona de ruptura en las caracteristicas 1/V del diodo.
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De igual forma lo podemos observar en las dos figuras posteriores (fig.5.7 y
fig.5.8). En las dichas graficas se representa junto a la eficiencia, la corriente y
la potencia de salida; respectivamente. Podemos apreciar, que la potencia
necesaria recibida a la entrada del rectificador para obtener una eficiencia
superior al 70%; esta comprendida entre los 17-26 dBm; mientras que para
alcanzar el 50% solo se necesita recibir una potencia de al menos 7dBm.

Efficiency and lout versus input power @ 915 MHz
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Figura 5.7. Evolucién de la eficiencia y de la corriente de salida, respecto la potencia
de entrada.
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Efficiency and Pout versus input power @ 915 MHz
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Figura 5.8. Evolucion de la eficiencia y de la potencia de salida, respecto la potencia
de entrada.
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5.2.2. Barridos de resistencia de carga

El siguiente estudio, presenta el comportamiento que ofrece el rectificador
operando a la frecuencia de interés de 915 MHz, y a una potencia fija de 23
dBm, correspondiente al valor de potencia para el que se obtiene la eficiencia
maxima; haciendo variar el valores de resistencia de carga en DC. Gracias a la
utilizacion de un potencidmetro en el lugar de la R;, pudo hacerse dicha
modificacion en cuanto a valor resistivo.

Efficiency and Vout versus RDC @ 915 MHz, PinRF=23 dBm
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Figura 5.9. Evolucién de la eficiencia y de la tension de salida, respecto a la
resistencia de carga
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Efficiency and lout versus RDC @ 915 MHz, PinRF=23 dBm
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Figura 5.10. Evolucién de la eficiencia y de la corriente de salida, respecto a la
resistencia de carga
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Efficiency and Pout versus RDC @ 915 MHz, PinRF=23 dBm

—Eff
o —Poutl |,

a0~ -8

Efficiency (%)

20 —16

10 ] | | | | | | 15
0 100 200 300 400 500 600 700 800

RL(Ohm)

Figura 5.11. Evolucién de la eficiencia y de la potencia de salida, respecto a la
resistencia de carga

De las 3 figuras precedentes, se aprecia que el valor de eficiencia (al igual
que la potencia de salida, como es natural) va creciendo a medida que también
lo hace el valor de la carga, alcanzando su maximo en torno al valor de
resistencia DC 6ptimo, correspondiente a 214 Q y mencionado anteriormente.
A partir de dicho punto, la potencia de salida comienza a disminuir y por
consiguiente, el rectificador empieza a empeorar su rendimiento.

Ademas, se puede observar el comportamiento de la tensién e intensidad
de salida, las cuales aumentan y disminuyen respetivamente, con el aumento
de la resistencia de carga; como cabria de esperar.

5.2.3. Barridos en frecuencia

Por ultimo se ofrecen los valores obtenidos realizando un barrido en
frecuencia con una potencia de entrada fija de 23 dBm y la resistencia de
carga de 214 Q; valores ya descritos como los que ofrecia el mejor resultado
en eficiencia a la frecuencia fija de interés.

Del analisis de estas dos imagenes (fig.5.12 y fig.5.13) podemos ver que
tanto la eficiencia, como la tensiébn y potencia de salida, tienen un
comportamiento bastante plano en el rango en torno a la frecuencia deseada,
ofreciendo una eficacia superior al 70% entre los 890-990 MHz. Por otro lado,
para lograr alcanzar un rendimiento cuyo nivel se establezca por encima del
50%; la franja de frecuencias se extenderia desde unos 650 MHz hasta los
1050 MHz aproximadamente.
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Efficiency and Vout versus freq. @ PinRF = 23 dBm
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Figura 5.12. Evolucién de la eficiencia y de la tension de salida, respecto la frecuencia

Efficiency and Pout versus freq. @ PinRF = 23 dBm
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Figura 5.13. Evolucion de la eficiencia y de la potencia de salida, segun la frecuencia
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6.1 Conclusiones

El presente trabajo, ha presentado el disefio de un rectificador sincrono
clase E basado en un dispositivo diodo de unidn Schottky.

Una vez ejecutado el disefio, montaje y verificacién de dicho rectificador,
estamos en disposicion de realizar una breve valoracién del trabajo llevado a
cabo.

A la vista de resultados obtenidos en el capitulo anterior se puede afirmar
que hemos cumplido con los objetivos fijados inicialmente para este proyecto.
Se ha logrado superar el 70 % de eficiencia en la banda de interés y para
potencias a la entrada del rectificador, comprendidas en el rango de los 17-26
dBm. Asimismo se situé el pico maximo en rendimiento, a la frecuencia de
estudio de 915 MHz y a una potencia de 23 dBm. Todo esto, para un valor
optimo de resistencia de carga de unos 214 Ohmios.

Debemos recordad que los valores finalmente implementados en la
realizacién de nuestro rectificador clase E a diodo, variaron respecto de los que
se obtuvieron en la fase de simulacion. Esta situacion ocurre a menudo, debido
a las frecuencias en que se operaba (UHF), y al comportamiento real que
presentan los diferentes componentes del circuito, respecto a sus modelos.
Ademas, los posibles parasitos introducidos por los diversos conectores, o las
propias conexiones realizadas de los diferentes elementos, etc. y que no se
tenian en consideracion en la etapa de simulacién; también pudieron influir
para tener que realizar, la citada modificacion.

6.2 Futuras lineas

Teniendo en cuenta que el circuito rectificador es una de las partes de la
rectenna capaz de recuperar la energia RF, una de las futuras lineas seria
realizar el proyecto que completase la misma. Se deberia disefiar su antena
receptora de forma optimizada para operar a la frecuencia ISM de 915 MHZ.
De esta forma se verificaria que las previsiones y los resultados de nuestro
disefio son los esperados y podrian ser implementados para alimentar
dispositivos de forma inalambrica. De igual modo se podria fabricar el PCB
especifico al disefio elaborado, lo que permitiria reducir el tamano del circuito.

Otra linea de trabajo podria tratar de buscar alguna solucién que ofreciese
prestaciones algo mas flexibles, ofreciendo una respuesta menos dependiente
tanto de la resistencia de carga y como de la potencia de entrada. De este
modo, posiblemente se podria obtener asi una mejor eficiencia o al menos
igual, pero para rangos mas amplios; de los parametros mencionados con
anterioridad. Para lograr esto, se podria hacer uso de alguna otra topologia a
diodo, por ejemplo una clase E paralelo; o también cambiar la tecnologia
implementada en el rectificador, como seria el caso de utilizar transistores en
dicha funcion. Este ultimo planteamiento se ha venido desarrollando dentro del
grupo de trabajo de radiofrecuencia de la universidad, mediante el uso de
transistores E-pHEMT.
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