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1. Introduccion

1.1 Importancia del compromiso Linealidad-Eficiencia

en Transmision Inalambrica

El desarrollo de las telecomunicaciones y el crecimiento exponencial del
trafico en redes de comunicaciones méviles que continuara en los proximos
anos, crea la necesidad de disponer de tasas de transmision de informacién cada

vez mas altas.

Esta necesidad no puede ser cubierta con mayores anchos de banda
indefinidamente ya que el espectro radioeléctrico es finito. Esto ha generado el
desarrollo de nuevas tecnologias de transmision como LTE (Long Term
Evolution) y su evolucién LTE Advanced, identificado cominmente como 4G.
Esta tecnologia se caracteriza por una elevada tasa de datos, la utilizacién de
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), técnicas de MIMO

(multiantena) o CoMP (Coordinated Multipoint)

En formatos de mayor eficiencia de ancho de banda, en la modulacién lineal,

se utilizan amplificadores lineales que permitan la recuperacion del mensaje.

Habitualmente se venian utilizando amplificadores Clase A por su linealidad
pero cada vez mas es necesaria una amplificacion mucho mas eficiente,
necesidad que no puede cubrirse con este tipo de amplificadores. También esta
tomando gran importancia la eficiencia en potencia, no sélo por el abaratamiento
de costes, sino también por movimientos como el denominado “Green Network”

que aboga por una mayor eficiencia energética de las redes LTE y un

compromiso con la reduccion de emisiones de CO2.
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Todas estas necesidades hacen que se enfoquen esfuerzos en la busqueda
y disefio de sistemas de transmision con el mejor compromiso linealidad —

eficiencia posible.

Con arquitecturas basadas en el Transmisor Cartesiano se ha llegado un
techo en dicho compromiso, por lo que se estan desarrollando arquitecturas
basadas en el Transmisor Polar que ofrece resultados mejores en cuanto a este

compromiso linealidad — eficiencia.
1.2 Objetivos

El transmisor segun la topologia outphasing o Chireix constituye una
alternativa atractiva para la transmisién inalambrica de formatos de modulacion
complejos. Permite satisfacer los estrictos requisitos de linealidad que imponen
los estandares modernos de comunicacién sin deteriorar necesariamente su
eficiencia en el uso de la potencia. Implementado con etapas de amplificacion
clase E, usualmente muy sensibles a la variacién de la carga, se requiere
modificar la topologia de la red de salida de modo a conseguir la conmutacion

del dispositivo a tension cero (ZVS) al variar la misma.

En este proyecto se propone como objetivo el disefio en la banda de 915 MHz
de un amplificador capaz de aproximar la condicién de conmutacion ZVS bajo
condicién de carga variable, de modo a que permita conseguir un buen perfil de
eficiencia en condiciones importantes de back-off en potencia. Dicho
amplificador serviria ademas para el disefio de etapas de rectificacién vy

convertidores DC/DC invariantes a la carga.
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El disefio se realizara sobre un transistor GaN HEMT empaquetado,
incorporando bobinas y condensadores de alto factor de calidad. El amplificador
fabricado sera caracterizado en condiciones de carga resistiva variable usando
un sintetizador de impedancias de modo a demostrar las bondades de la

topologia para su uso en esquemas de transmisién de tipo outphasing.

1.3 Estructura de la Memoria

Esta memoria esta estructurada en distintos capitulos. En el primero de ellos
se hace una presentacion de los objetivos de este trabajo, asi como una
introduccién a la situaciéon tecnolégica actual por la que se ha pensado en

desarrollar el disefio que ocupa este proyecto.

En el segundo capitulo se da una visién general de presentan los conceptos

tedricos y tecnologias en cuanto a transmisores.

En el tercer capitulo se describen distintas clases de amplificadores de
potencia asi como sus principales caracteristicas haciendo especial mencién a

los amplificadores Clase E basados en tecnologia GaN HEMT.

El cuarto capitulo se centra en el disefio y simulacion del amplificador, y en

los resultados obtenidos.

En el quinto capitulo se describe la implementacion de las redes de entrada y

salida, se presentan las medidas realizadas para la caracterizacién del
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amplificador y se presentan los resultados obtenidos de las medidas realizadas

a dicho amplificador en condiciones de carga variable.

Por altimo el sexto capitulo se ocupa en las conclusiones obtenidas de este
trabajo, las posibles lineas futuras y la bibliografia utilizada como referencia en

todo el proceso.

1.4 Referencias

- J. A. Garcia, J. de Mingo, G. Montoro, L. Cabria, R. Marante, P. Garcia, C.
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Architectures”. TARGET-2007-11-27-WP232-D-D.2-3.0. November 2007.

- L. R. Kahn. “Single-Sideband Transmission by Envelope Elimination and
Restoration”. Proc. IRE, vol. 40, no. 7, pp. 803-806, Julio 1952.

- H. Chireix. “High Power Outphasing Modulation”. Proc. IRE, Vol. 23, n® 11, pp.
1370-1392, November 1935.

- Felipe Moreno Diaz, “Amplificador Clase E de Alta Eficiencia en
Condiciones de Carga Variable”, Trabajo Fin de Grado, Universidad de Cantabria

- Paula Rodriguez Fernandez, “Gestion Avanzada de Recursos en Redes
LTE: Técnicas CoMP”, Trabajo Fin de Grado, Universidad de Cantabr
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2.1 Transmisor Cartesiano

En los sistemas de radiocomunicacién se emplea la transmisiéon paso banda
para transmitir determinadas frecuencias. Una representacion banda base de las
sefnales paso banda es la cartesiana, con componentes en fase y cuadratura,
gue se utiliza tradicionalmente para transmitir en radiofrecuencia. Este esquema
de transmisidn que se muestra en la siguiente figura. Tenemos dos sefales

moduladas, la sefial mensaje y la portadora, que se combinan formando la sefial

a transmitir.
xi[n] ~ x(t) ~_
:% DAC == X ~
Transmisor
bin] Banda Base
n ) x(t)
Oscilador de
— portadora RF + /
Unidad E Amplificador
DSP ~_ * ~C de Potencia
DAC % .‘ % de RF lineal
Xq[N] Xa(t)
Modulacién
11Q

Figura 2.1.1: Arquitectura del transmisor cartesiano

La senal de salida se representa en funcién de sus componentes en fase y en

cuadratura como se indica en la siguiente expresion:

El compromiso linealidad — eficiencia que actualmente es necesario en los
sistemas actuales no es lo suficientemente bueno, por lo que para obtener una
mejora en este compromiso se desarrollan nuevas implementaciones como la

del transmisor polar.
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2.2 Transmisor Polar

Las arquitecturas basadas en transmisor polar ofrecen un mejor compromiso
linealidad — eficiencia que las arquitecturas basadas en transmisores

cartesianos.

2.2.1 Arquitectura del Transmisor Polar
En la siguiente figura vemos el disefio de un transmisor polar basado en la
tecnologia (EER) Eliminacién y Restauracién de Envolvente propuesto por Kahn

en 1952 integrando mejoras en muestreo de sefal.

Amplificador Clase S

+Vop

1 xin] Xam[n] Xau(®) | | Modulador
—_— :§>7 Digital
Transmisor Clase-S
Banda % Filtro de
b[n] Base Conversor 1 {|" 2| Reconstruccién
Cartesiano Reloj
a Polar Muestreador Voo(t)
Unidad
DSP yam(t)
_ DAC Modulador E ’7 %
Xq[n] Xpu[n] Xpw(t) xpm(t) yem(t)

PM
Oscilador de g\g L
portadora RF Amplificador de

Potencia de RF en
Modo Conmutado

Figura 2.2.1.1: Arquitectura del transmisor polar

La diferencia fundamental respecto a la arquitectura cartesiana es que la senal
se modula en funcién de sus componentes de fase y amplitud. Esto se define en

la siguiente ecuacion de onda:

X(t): X am (t) 'COS(Wc T4 Xpy (t))

La idea del transmisor polar es sustituir el modulador 1/Q del transmisor

cartesiano tradicional, por un modulador AM/PM polar. De este modo, se tratan
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de forma independiente las componentes de amplitud y fase, xAM(t) y xPM(t), de
la envolvente compleja de la sefial de comunicaciones, hasta que son

combinadas en el amplificador de potencia de RF.

Este amplificador es un dispositivo de conmutacién que opera en modo
altamente eficiente, como un clase E. Para asegurar un uso Optimo de la
potencia, la rama encargada de la modulacién AM debe realizar también una

amplificacion conmutada, como es la clase S, por ejemplo.

La componente de fase se transforma en una senal de envolvente constante
xPM(t), que, al no tener variaciones de amplitud, puede servir de excitacion del

amplificador de potencia de alta eficiencia.

La componente de amplitud xAM(t) atraviesa un amplificador clase Sy un filtro
de reconstruccién, que la da un cierto retraso, y después modula dinamicamente

la tension de polarizacién en drenador del amplificador clase E.

La senal de salida contiene entonces informacién de amplitud y de fase.

2.2.2 Caracteristicas no lineales del Transmisor Polar
Idealmente, el transmisor polar seria capaz de ofrecer una eficiencia en
potencia del 100% estando libre de distorsion pero esta eficiencia se ve reducida

por las caracteristicas no lineales del Transmisor.

Conversién Vop(t)-yam(t) no lineal.

Modulacioén parasita Voo (t)-ypm(t).
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La distorsion causada en la etapa de modulacién es debida a las no
linealidades de las caracteristicas VDD-AM y VDD-PM del amplificador de

potencia.

Un amplificador de potencia en modo conmutado tiene una conversion
VDD(t)-yAM(t) no lineal, denotada por una ligera compresién de la caracteristica

VDD(t)-yAM(t) en niveles altos de VDD.

Ademas, en niveles bajos de VDD, presenta un fenémeno denominado
feedthrough, que se caracteriza por la presencia de nivel de salida de RF cuando
la tension de polarizacién es nula. Este fenédmeno también provoca una

modulacion parésita VDD(t)-yPM(t).
2.3 Transmisor Outphasing

Se trata también de una arquitectura alternativa al transmisor cartesiano que

permite el uso de amplificadores de alta eficiencia.

La técnica del transmisor Outphasing fue propuesta por H. Chireix (4) en 1935,
con el fin de mejorar las condiciones de eficiencia y linealidad de los transmisores
AM. Posteriormente fue incluido de nuevo en el mundo de la amplificacion de
potencia para RF con el nombre de LINC (5) (linear amplification using non-linear
components), debido a su capacidad de obtener una amplificacién lineal

utilizando para ello, elementos no lineales.

El concepto original presentado por Chireix, estd basado en la codificacion de
una sefal modulada compleja mediante dos sefiales de envolvente constante,

cuya variaciéon de fase, teniendo en cuenta la fase de cada senal y el desfase
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entre ambas, contiene la informacion de amplitud y fase de la sefial original,

siendo la variacion de fase un término comun en ambas.

La combinacion de las dos sefales da como resultado una copia exacta

amplificada de la envolvente de la sefal original.

.................... WY
P e)+0(Y) i

I

[G}——PA>—s,
Sin il signal Sout
=+ Component | : cos(wot)
/\/5 Separator | i WH uwh
\%)

I

i 5 S
o000 g

| wane AN
Sinft)= E(9)-e/*® Spa() = Sprre/“!

Figura 2.2.1.1: Arquitectura del transmisor polar

2.3.1. Fundamentos de la modulacién Outphasing

El principio de modulacién outphasing se basa en las siguientes ecuaciones:
Sin(£) = E(¢) - cos(wot + ¢ (1))
S1(t) = cos(wot + @(t) — 6(t))

S,(t) = cos(wot + @(t) + 6(t))

Segun este principio, a la frecuencia de portadora w_0, la senal de entrada
S_in(t), con envolvente y fase E(t) y ¢(t) respectivamente, es proporcional a la

suma vectorial de dos sefales de amplitud constante (S_1 () y S_2 (t)).

Con lo que se obtiene una réplica amplificada S_out de la envolvente de la

senal original.

10
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Sout(t) = G - [S1(0) + S2(D] ¢ Sy,

Donde G es la ganancia total del transmisor y S_1(t) y S_2(t) las senales
moduladas en fase y normalizadas a la salida de cada una de las ramas del

transmisor. El angulo de outphasing se define como:
0(t) = arc cos(E(t)).
Indica la variacion de fase relativa entra las dos senales.

2.4. Combinador Chireix

En la topologia propuesta por Chireix (10), la carga es modulada mediante el
control de la fase de las sefales a la salida de ambos dispositivos activos.

En un amplificador outphasing con combinadores no aislados, la fase de las
componentes de tension y corriente en la carga esta influenciada por ambos
dispositivos. Esto implica que las formas de onda de corriente y/o voltaje en los
amplificadores de cada rama no estén sujetas a una relacion ortogonal,
resultando en un deterioro de la eficiencia total del outphasing.

Y

’ R Y, z:1l 2:2.-
—VW— ; :
+ Ly G + iy ¢
v, v, h R Iz

{a) (b)

Figura 2.4.1: Combinador Chireix aproximando los amplificadores como fuentes de tension (a) o de
corriente (b)

La solucién, que procede del trabajo desarrollado por Chireix, consiste en
seleccionar un punto de operacion de maxima eficiencia para ambos
amplificadores y anadir al combinador dos reactancias de compensacion para
optimizar la impedancia de carga vista por ambos dispositivos.

11
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En la siguiente figura se representa el combinador Chireix con elementos de
compensacion para una representacion de los amplificadores como fuentes de
tension (a) y como fuentes de corriente (b).

1 Z;

Y R Y2 Z,
WA : B g [
+ iy J_( + iy HXoe | AXe &
vV, -jBac +j591l V. Iy =

(b]

Figura 2.4.2: Representacion de un combinador Chireix con elementos de compensacion

12
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3.1 Caracteristicas de los amplificadores de potencia

3.1.1 Introduccion a los Amplificadores de Potencia

En la etapa de modulacion de un transmisor polar es necesario utilizar un

amplificador de potencia de alta eficiencia.

Los amplificadores de potencia proporcionan ganancia tanto en tensién como
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 siguiente figura.

Pinbc

Pinrr J’ PoutrF

) RFAP )

Figura 3.1.1.1: Potencias en un amplificador de potencia de RF

3.1.1.1 Parametros significativos de los Amplificadores de Potencia

Eficiencia:

- Eficiencia de drenador (np): La eficiencia en drenador, también conocida
como eficiencia de conversibn 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:

PoutRF

T’ =
P PinDC
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3. Fundamentos de Amplificadores de Potencia

- Eficiencia de potencia anadida (PAE): 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:

P:
P (1= inRF
PAE = PoutRF - PinRF — OULRF ( PoutRF) — PoutRF . <1 _ l)

G

PinDC PinDC PinDC

-3

Si la ganancia es elevada PAE=n.
Si la ganancia es pequena, la PAE seria bastante inferior a 7.
En condiciones de operacion con G<1, la PAE <0.
Segun el principio de conservacién de la energia, la diferencia (Poc+Pin)-
Pour tiene que aparecer como potencia eléctrica entregada a la carga en
los armdnicos o potencia disipada en forma de calor.
Pinrr + Pinpc = Poutrr + Pais
Segun esta ecuacion:
PAEzpoutRF_PinRF =PinDC_Pdis 1 _ Pdis

PinDC PinDC PinDC

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

- Eficiencia total (n): Relaciona la potencia total recibida por el amplificador
(RF+DC) con la potencial total entregada a la salida. Se expresa de la
siguiente manera:

_ Poutrr _"p
=2 77
Pingr + Pinpc TD-I_]'

Linealidad

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

entrada.
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3. Fundamentos de Amplificadores de Potencia

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, y

ademas, la diferencia entre la fase de la sefnal 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.

La linealidad es funcién de la porcion de tiempo que el amplificador permanece

en la region de funcionamiento lineal, mostrada en la siguiente figura:

g
|q:15 _E
E_,.-;__ - Vgs = 0
f'/‘ '.
f
|
[ ’-': T
|I ’,-’/. Ragion da
IlI ) Saturacion
f . -
[ [
| f J.-»" '
i/
|||l.-' ']
Vi Ves=Vp
= Vds

Region de Corte

Figura 31.1.1.1: Curvas caracteristicas |-V de un transistor FET

El funcionamiento lineal del transistor se da operando en la region de

saturacién. La no linealidad de la amplitud suele provocar mayor distorsién que

la variacién de fase. El comportamiento no lineal provocado por la compresién

de la ganancia se da cuando la amplitud de la sefal de entrada al amplificador
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3. Fundamentos de Amplificadores de Potencia

es tan grande que satura al dispositivo. La variacién de la fase de la senal de
salida también es funcion del grado de saturacién. Por lo tanto, la distorsién de
la sefal es mas significativa a medida que el amplificador se aproxima a la zona

de funcionamiento en saturacion.

En la figura podemos observar la variacién de la ganancia de compresién y

de la fase en funcion de la potencia de entrada:

Pout q)out

A A
[
Region de
Saturacion Region de
Saturacion -

Regian Lineal Region Lineal

I

»Pin »Pin

Figura 3.1.1.1.2: Ganancia de compresion y variacion de fase debidas a la saturacion de un

amplificador de potencia

Para obtener una amplificacién lineal, el nivel pico de potencia debe
mantenerse dentro de la region 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 de
compresidon y en consecuencia la eficiencia del amplificador de potencia

disminuye.

Cuando amplificamos sefales de amplitud constante no nos influye la no
linealidad del amplificador de potencia. Esto es debido a que la saturacién del

amplificador es funcién de la amplitud de la sefial de entrada, por lo que, si ésta
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3. Fundamentos de Amplificadores de Potencia

se mantiene constante, la saturacion también se produce a un nivel constante y

la ganancia del amplificador no varia.

3.1.1.2 Comportamiento No Lineal del Amplificador

El amplificador de potencia cuando trabaja en zonas de alta eficiencia
energética, es decir, cerca del punto de compresién, se comporta como un
dispositivo altamente no lineal. La no linealidad del amplificador de potencia

provoca distorsion en la sefal de salida.

Un modelo simplificado del amplificador de potencia, sin tener en cuenta
efectos de memoria, relaciona la sefnal de salida con la de entrada a través de

un polinomio de grado N como muestra la ecuacién siguiente:
Vout () = Gy Vin(t) + ko - Vi3, + kg - Vigy + -+ ky - Vi ()

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 tension de entrada y provoca la distorsién
armonica de segundo orden. El tercer término, que es proporcional al cubo de la
tensién de entrada, es la causa de la distorsién de intermodulacién o de tercer

orden.

En la senal de salida tendremos arménicos y productos de intermodulaciéon no
deseados debidos, por ejemplo, a los efectos no lineales de los términos
segundo y 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.
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3. Fundamentos de Amplificadores de Potencia

La distorsién armonica puede eliminarse mediante filtrado, pero no ocurre asi
con la distorsion producida por los productos de intermodulacién en banda, ya

que las frecuencias aparecen demasiado cerca de las frecuencias de la sefal.

3.2 Clasificacion de los amplificadores de potencia

Los amplificadores de potencia se clasifican en dos modos de operacion,

atendiendo a como se hace operar al dispositivo activo.

- Modo fuente de corriente dependiente: dentro de este modo se encuentran
los amplificadores de clase A, B, ABy C
- Modo conmutado: clase D, Ey F

3.2.1. Modo Fuente de Corriente Dependiente

Clase A (20 =3609)

El transistor se encuentra siempre polarizado en la region de saturacion,
debido a una inyeccion de corriente continua en drenador, este actia como una

fuente de corriente controlada por la tension de entrada.

La sefial mantiene al transistor conduciendo durante los 3600 del ciclo y las
corriente y tensiones presentes en el circuito de salida son una réplica de las

senales de entrada.

La ventaja de esta clase, es que proporciona una amplificacion mas lineal y
un mayor factor de ganancia de los amplificadores. Esto se consigue con una

tensidén V_GS por encima de la tensién de threshold del transistor, V_t. Todo esto
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3. Fundamentos de Amplificadores de Potencia

permite ademas su utilizacion a frecuencias proximas a la maxima de operacién

del transistor, debido a que no hay arménicos en el proceso de amplificacion.

Polarizar el transistor en la zona de saturacion tiene como inconveniente, la
baja eficiencia debido a una elevada disipacion de potencia, incluso sin sefial de
entrada. En un amplificador de potencia de clase A ideal, la eficiencia maxima

que se consigue es del 50%.

Clase B (26 =1809)

El transistor se encuentra polarizado en el limite entre la regién de saturacién
y la region de corte. El transistor actua como una fuente de corriente cuando se

le aplica una sefal a la entrada.

En esta clase, el transistor conduce durante 1/2 ciclo de sefal, es decir, el
transistor sélo estd conduciendo durante 1800. Cuando no hay excitacion a la
entrada, no se disipa potencia, a pesar de que opera en condiciones de pequena
sefal tal y como lo hace el de clase A. La clase B se consigue con una V_GS

igual a V_p. Por este motivo, el perfil i_DS (V_GS) tiene una linealidad a tramos.

A diferencia del amplificador clase A, la corriente de polarizacién es cero
cuando no hay conduccién, es decir, no hay problema de disipacion de energia
cuando no hay sefnal. Ademas, el amplificador clase B, a diferencia del
amplificador clase A, tiene una corriente media de drenador creciente con el
aumento de potencia, que a su vez es proporcional a la amplitud de la sefal de

entrada, por lo cual, la clase B presenta un comportamiento bastante lineal.

En cuanto a las prestaciones, la clase B tiene un pico de eficiencia ideal del

78.5%, pero la ganancia maxima cae 6dB respecto a la clase A.
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Un amplificador clase B obtiene valores promedio de eficiencia mucho mas
altos que el de clase A con sefales de comunicaciones con envolvente variable,
ya que la eficiencia se degrada de una forma mucho mas suave en condiciones

de back-off.

Clase AB (180° < 20 < 360°)

Se trata de un compromiso entre la clase A y la clase B, tanto desde el punto

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

Esta clase de amplificador trata de corregir la distorsiéon de cruce (crossover
distorsion), recurriendo al montaje en contrafase mediante el uso de diodos. En
este caso el punto de trabajo se encuentra entre algo mas de 1800 y bastante
menos de 3600. Esta situacién se da cuando el punto de polarizacién se
encuentra en la zona de saturacién, pero, bastante mas cerca del de corte, que
de la zona lineal. Para esta clase, se tiene una V_GS ligeramente mayor que V_t

y el punto de polarizacién se obtiene a una |I_DS ligeramente mayor que 0.

Tiene un peor rendimiento en comparacion a la clase B, debido a que se
consuma la potencia necesaria para la polarizacion en reposo. En este caso si
se aplica a la entrada una senal sinusoidal, la sefal de salida sera cero en un

intervalo de tiempo inferior a medio periodo.

Su comportamiento en distorsién es diferente y algo peor que el de clase A,
por eso, esta clase de amplificacion se utiliza en amplificadores lineales en los
que las exigencias de linealidad no son tan duras como las que se requieren en

la clase A pura.
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Clase C (26 < 1809)

El dispositivo se polariza por debajo del corte, acoplandose la carga mediante
un circuito LC paralelo, sintonizandose a la frecuencia de la sefial de entrada. De
esta forma, el dispositivo se encuentra en estado de corte la mayor parte del
periodo de dicha senal y amplifica s6lo durante pequenos intervalos, por lo que

se puede decir que funciona de forma similar a un conmutador.

En esta clase de amplificador la corriente en el punto de polarizacién es igual
acero, de tal formaque V_GS< V_p y conduce durante menos de medio periodo.
Como la clase AB, se trata de amplificadores no lineales, incluso para la
frecuencia fundamental, pero esto lleva a una mayor eficiencia, que se sitia en
torno al 90% idealmente, a medida que el angulo de conduccion se aproxima a
cero. Esto produce que la ganancia vaya disminuyendo, por lo que la potencia

de excitacion va aumentando.

3.2.2. Modo conmutado
En el modo fuente de corriente dependiente, explicado en el anterior
apartado, el solapamiento entre las formas de onda de corriente y tension, limita
en gran medida la eficiencia. Para conseguir unas mejores prestaciones, en el

modo conmutado el dispositivo trabaja en dos estados, estado ON y estado OFF.

Cuando el dispositivo entra en el estado ON, la tensién entre drenador y
fuente, V_DS (t), se aproxima mucho a cero y la corriente, i_DS (1) es elevada.
Es entonces cuando aparece la resistencia de conduccion R_ON, con un valor
muy pequeno, por lo que se puede considerar que el transistor se comporta como

un cortocircuito, de manera ideal.
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En el estado OFF i_DS (t)=0, mientras que v_DS (t) depende de la red
conectada entre el drenador y la fuente, asi, las formas de onda entre la tension
y la corriente, no se solapan, haciendo que la potencia disipada sea minima y la
eficiencia maxima. Pero la corriente y tensibn de drenador y fuente son
independientes de la tensién v_gs (i), lo que conlleva a una pérdida de la

linealidad

La eficiencia tedrica de este tipo de amplificadores es del 100%, aunque
en la practica, este valor resulta inalcanzable debido a las pérdidas provocadas
por los elementos parasitos y el valor, no ideal y distinto de cero, de la resistencia

R_ON.

Clase D

En un amplificador clase D, se utilizan dos o més transistores enfrentados
en régimen de conmutacion actuando idealmente, como un interruptor bipolar.
El resultado tedrico es una onda cuadrada de tension, de la cual se selecciona

su componente fundamental mediante filtrado.

La sefal de entrada es una sinusoide lo suficientemente fuerte como para

provocar la conmutacién de un estado a otro.

Las formas de onda de tensién y corriente estan completamente
desfasadas, de tal forma que soélo circula corriente cuando la tension en el
transistor es nula, y viceversa. Este es el principio basico de funcionamiento en
modo conmutado y permitiria, idealmente, conseguir que no existan pérdidas de

potencia en el transistor.
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Esta clase de amplificador, puede verse como uno de clase B modificado,
gue opera en gran sefal, donde la energia que debia disiparse en el transistor,

se almacena en una capacidad y es entregada al circuito de salida.

Los tiempos de conmutacién finitos y el valor real distinto de cero de la
resistencia en estado ON, hace que las formas de onda se solapen y no se
alcance la eficiencia ideal del 100%, aunque se consiguen muy buenos

resultados.

Los amplificadores de esta clase, se utilizan generalmente para

aplicaciones de audio y en ocasiones en el rango de las microondas.

Dentro de la clase D, se puede distinguir entre Clase D con conmutacion
en tensidn, la original y la descrita hasta ahora, y la Clase D con conmutacion de
corriente, también denominada Clase D-1. Se trata de una topologia dual a la
clase D original. Surge por los problemas que tienen los amplificadores clase D
originales que hace dificil su fabricacion, especialmente a altas frecuencias,
como la disponibilidad limitada de los mecanismos adecuados para excitar el
conmutador superior o las pérdidas causadas por la capacidad drenador-fuente

y la inductancia.

De manera conceptual la clase D-1 es el inverso del amplificador clase D,
puesto que las formas de onda de corriente y tension estan cambiadas, de tal
forma que la sefal de corriente es rectangular y la senal de tensién es media

sinusoide.

En cuanto a prestaciones, alcanza la misma eficiencia teérica que uno de
clase D y con una realizacion mas sencilla alcanzando, ademas, mayor potencia

de salida.

25



3. Fundamentos de Amplificadores de Potencia

Clase E

Surge como solucion a los problemas relacionados con la operacion e

implementacién en altas frecuencias de los amplificadores clase D.

Se trata de un circuito resonante en modo conmutado en el que el
producto de la tensidon y la corriente en el dispositivo conmutador es idealmente

nulo en todo momento.

Los amplificadores de esta clase pueden tener una eficiencia que supera
el 90% y de manera ideal puede llegar al 100%. Esto se debe a que operan como
un conmutador, como ya se ha explicado anteriormente, que evita las pérdidas

de potencia mediante la carga y descarga del condensador del que dispone.

El alto valor de eficiencia que consigue, hace que sean ideales para la

amplificacion de sefales RF.

En la siguiente seccidn se realizard una descripcién mas detallada de este

tipo de amplificador, objeto de este trabajo.

Clase F

Se trata de una clase de amplificador propuesta, en un principio para
mejorar la eficiencia de los amplificadores no lineales. Esta topologia planteaba
el uso de resonadores multiples a los distintos arménicos, para conformar la

tension v_DS (t) y mejorar de esta forma la eficiencia.
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En la clase F original, v_DS (1) estd constituido Unicamente por los
armonicos impares y el fundamental, presentando una forma de onda cuadrada.
Por otra parte i_DS (t) s6lo tiene los armdnicos pares y el fundamental y presenta

una forma de onda semi-sinusoidal.

Si fuese posible controlar un numero infinito de armoénicos, la clase F
podria alcanzar una eficiencia teérica del 100%, pero resulta complicado hacer
un control de los armonicos superiores al quinto, debido a que introducen
pérdidas en los circuitos resonadores y su efecto negativo en la eficiencia del
amplificador. Ademas, como utiliza circuitos resonantes, no esta integrada en la
red de salida la capacidad de salida del transistor, por este motivo, resulta

necesario incorporar una inductancia en paralelo para generar la resonancia.

3.3 Amplificador Clase E

Un amplificador clase E tiene 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 armoénicos generados
aparecen en su salida, donde deben ser convenientemente filtrados. En contra
partida, el rendimiento de estos amplificadores es muy alto, pudiendo superar el

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

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.
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Actualmente, las topologias clase E estan consideradas como la mejor opcion

en amplificadores de potencia para sistemas inalambricos.

El descubrimiento del amplificador clase E es relativamente reciente (N.O.
Sokal y A.D. Sokal, 1975 ), pero quedd relegado, hasta que, alrededor de los
anos 90, el despliegue de la telefonia mévil requirié de amplificadores de altisima

eficiencia para economizar bateria. Se caracteriza por el empleo de un unico

dispositivo activo.

Vds:Ids
1, ¢ Bobina de
Choque
s | |
| |_4 | W_|
L
| c | or
s e |
| | Resistencia
| - : | de carga
b e — — e - - = 1
Dispositive Eed de zalida
Conmutador

Figura 3.3.1: Circuito de alta eficiencia clase E original

Lb se comportara como una inductancia infinita con el fin de considerar la

rama del dispositivo de carga 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 de clase E la eficiencia teorica

alcanzable es del 100%.
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Sus ventajas principales son, ademas de su mayor eficiencia, la mayor
fiabilidad, la reduccién del tamafo y del peso de los equipos y sobre todo, su
diseno predecible y consistente gracias a la existencia de procesos de disefo
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.

3.3.1 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

disipacion térmica en los transistores.

El amplificador clase E es un circuito resonante en modo conmutado en el cual
el producto de la tension y la corriente en el dispositivo conmutador es
idealmente nulo en todo momento. El transistor actia como un interruptor, y el
circuito que lo 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 sé6lo 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 continuacién puede representar la
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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:

El “duty cycle” usado en este andlisis 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 éptimo.

El dispositivo conmutador tiene una resistencia en estado ON, Ron que
idealmente sera nula, e infinita en estado OFF, Rorr. 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 diseio de frecuencia maxima, consiste Unicamente en la capacidad
parasita de salida del transistor, la cual se asumira como lineal en este analisis.
En la practica, la capacidad Cs es a menudo no lineal, y cambia en funcién del

voltaje aplicado.

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 Lo se asume constante (las). 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 solucién exacta de este circuito en el dominio del tiempo, aun asumiendo

elementos ideales y Cs lineal, requiere la solucion de un sistema de ecuaciones
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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 Figura:

=
—l]

— Cs C‘ lds- (1-a-sen(ws-t +¢))

%)
| |

Vs/

Figura 3.3.1.1: 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

continuacién se analizan los estados que tiene el conmutador:

- 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 esta minimizada. Si se utiliza alguna capacidad externa, como es el
caso habitual, entonces, cualquier inductancia parasita entre el transistor y la

capacidad provoca una pérdida de energia de:
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Perdidas = = L - i?

N| =

Que se produce cada periodo de conmutacion en la inductancia parasita.

- Estado ON (Cerrado):
Cuando el interruptor esta cerrado (ON) y suponiendo que la resistencia en
conduccién Ron es ideal (Ron=0), no hay tension 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 disipacién de
potencia en la resistencia. A estas pérdidas se las denomina pérdidas de

conduccion.

1
V4 L) — . 2 -
Pérdidas onguccisn = E Ips” * Ron

- Estado OFF (Abierto):
Cuando el conmutador estda en OFF, la corriente sinusoidal continla

circulando, pero ahora lo hace a través de la capacidad en paralelo al interruptor.
Vs .
CS.Ez Iys- (1 —a-sin(ws - t' + ¢))

I

t
Vo() = 2= j(1 —a-sin(ws - t' + @) - dt’
S
0
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1
Vi(t) = —2
WS .

- -(Ws-t+a-(cos(ws-t+(p) —cos<p))
(3.12)

a = .

2
= —tan™? (—) = —32.48°
[ an™" |~

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

0<ws-t<m

conmutador. Ya se saben, por tanto, las tensiones y corrientes en el conmutador:

Ip

0
" -SC . ((wst —1m)+a- (cos(wst + ¢p) + cos(cp))) T< wg-t< 2m

Us ® =

0<ws-t<sTm

—a - sin(wgt + ¢))
T< wg-t< 2m

i5(t) = {IDS S 0

Tension
______ Corriente
1
T g T 1
P <
2N T
03 o B ! 1=40.8
\ 1 \
7 \ i \
) 1} I \
I \ i \
i v I
S 06 / : ! <06 9
- : : o]
5 / f H oy
n r I il =
5 / | ! -
~ 04 ! i H <104 >
I
! :j ;
! 1
. |
0.2 ! i -40.2
I /
! |
| I
I
0 { { 0
0 m 21 am 4m
Tiempo (Radianes)
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Figura 3.3.1.2: Formas de onda tedricas de la tension y la corriente en un conmutador clase E
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- Conmutacion de OFF (Abierto) a ON (Cerrado):

Cuando el conmutador est4 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 Ron. Estas pérdidas se denominan pérdidas de
conmutacién que ocurren siempre que se cierra el circuito, esto ocurre durante

un pequeno instante en cada periodo.

7 . — . . L] 2
Pérdidas opmutacion = E fCour " Vop

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

y procurar transiciones suaves en la forma de onda de la sefial.
Estas condiciones para el clase E son:
ZN'S (Zero Voltage Switching) [Conmutacién a tension cero]:
Vps(t =ton) =0
ZDS (Zero Derivate Switching) [Conmutacién de derivada cero]:

dVps(t)

at |t=t0N=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.
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ON OFF

5~ 9 o
TN ZVS & ZdVS
U=
i1 S |
£ Is
ST 4 F Vs \

3 l l

0 0.5 1

Time (normalized)

Figura 3.3.1.3: Formas de onda

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

(QL=2.5).

En cuanto a la tensién 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 asegurar un funcionamiento clase E, todo lo que se necesita es
obtener una impedancia a la frecuencia fundamental igual a Znet1, y condiciones
de circuito abierto a todos los armonicos superiores.

L Cc

_NV\_I
™ R

Znet

Figura 3.3.1.4: Red de carga externa vista por el dispositivo conmutador a frecuencias de RF

Esta red satisface la condicién de alta impedancia a todas las frecuencias
de armoénicos superiores a la fundamental, por lo que sélo importa que la
impedancia de la red sea la impedancia anterior a la frecuencia fundamental. Es

decir, que:

35



3. Fundamentos de Amplificadores de Potencia

Z,=2Z

net1 net:J'Ws'L+

Si se iguala esta expresién a la obtenida anteriormente para Zneti, se
obtiene una ecuacion compleja con dos incognitas, Cs y C.

1 R _ 028015 o
w, -C,

j-w,-C

s

j-w,-L+

Igualando las partes reales e imaginarias de ambas expresiones se

obtiene:
C = 1 _ 1
s~ 2 “o.1.f .R.
2-1T‘fs-R‘(Tr+1J‘TT 2-m-f,-R-5.447
2
(1-[2+1]TT TT3 T
4 2 1R A
c-cC.. 14416 4 =C, - 5447 f,, 1193
Q, aQ - lS_E Q. Q, -1.153
- l16 4
Donde QL se define como:
w,-L
Q =—2—

Estas ecuaciones de Cs y C son expuestas de esta forma y comparadas
con las ecuaciones originales. La expresién para Cs obtenida aqui es idéntica a

la original, mientras que la expresién dada por Sokal para C es:

c=c, 347\ (4, 142
Q, Q, -2.08

Los resultados experimentales son a menudo obtenidos con un valor

pequefio de QL.

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.
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Para un amplificador de microondas saturado, la impedancia de carga es
a menudo de 50Q, y frecuentemente, al iniciar un disefo, 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 continuacién una nueva topologia, propuesta para

Su uso en circuitos de microondas clase E.

3.3.2 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 Figura:

Vs, lds
— — — —
I I
Lb Tde
| | polarizacién
—_ o Cb
r H—~~ (|
I | : LR B
[ . Resistencia
| S / Cs I C——| R de carga
| 1 |
P I o
Dispositivo conmutador Elementos

conformadores de onda

Figura 3.3.2.1: Circuito clase E con elementos discretos L-serie/C-paralelo

Lo y Co actian como T de polarizacién, pero se asume que no afectan al
comportamiento del circuito en RF de forma apreciable. A la frecuencia de
conmutacion, sélo L, C y R contribuyen a la impedancia, Znet, de RF vista por el

condensador conmutado, como se ve en la Figura:

L

™ c R
Znet —|_

Figura 3.3.2.2: Red de carga externa del circuito clase E vista a la salida del dispositivo conmutador a la

frecuencia de operacién
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:Znet:j'ws'l‘—i_ i

Z o 12w .C.R
1+j-w,-C-R

Ademas, la impedancia de la red de carga deseada a la frecuencia de
conmutacion viene dada por la expresion:

2o _ 028015
a

0, = @, — ¢ = 49.0524°

Si se igualan las expresiones de Znet1 Se obtiene una ecuacion compleja
con dos incognitas, L y C. Igualando partes reales e imaginarias se obtienen sus
valores:

w,-C, -R
L=——seng,)+codb,) | ——-1
Ko [sorlo,)+cos,) JKO.COS@O)

C- 1 WS~CS~R_1
w,-R \K,-cos(®,)

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.

Sin embargo, en frecuencias milimétricas y de microondas, las lineas de
transmision son preferidas a menudo frente a los elementos discretos, debido a

que estos ultimos tienen mayores pérdidas y son mas dificiles de fabricar.

3.3.3 Circuito Clase E con Lineas de Transmision

Se propone una topologia del circuito clase E con lineas de transmisién

serie/paralelo, tal y como se muestra en la Figura.
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Tde
polarizacion

I
e Linea Serie Resistencia
I S / Cs ____ I Y1, 11 de carga

S
Dispositivo conmutador
(Transistor)

Linea paralelo
Y2, I2

Figura 3.3.3.1: Circuito clase E con lineas de transmisién serie/paralelo

Como anteriormente, Lv y Cp actian como una T de polarizacion, pero se
asumira que no afectan al comportamiento del circuito en RF de forma

significativa.

Las lineas de transmision pueden ser microstrip, guia de onda coplanar o
cualquier otro medio guiado. El funcionamiento de este circuito es similar al
equivalente con elementos discretos presentado anteriormente. Se asume que
los tramos de linea tienen longitudes comprendidas entre 0% y 90°, por lo tanto,
la linea acabada en circuito abierto colocada en paralelo actia como un
condensador a la frecuencia de conmutaciéon, mientras que el tramo en serie se

comporta de forma inductiva.

Mediante un andlisis de primer orden se tratara de que las lineas de
transmision serie/paralelo transformen la impedancia de salida del transistor en
gran senal en R (generalmente 50Q). Sin embargo, para conseguir la maxima
eficiencia, se aplicaran las condiciones de la clase E (se utilizaran admitancias

por simplicidad):
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Donde Ko y 60 fueron obtenidas anteriormente.

Una vez mas, a frecuencias de RF, la T de polarizaciéon no contribuye a la
impedancia de la red de carga. La seccidon en paralelo de linea de transmisién
se comporta de forma capacitiva a la frecuencia de conmutacién, y puede ser
reemplazada por una capacidad equivalente C (su longitud es menor de 90°). El

circuito modificado se muestra en la Figura:

|_> Y1, 1 c__ G

Y net

Figura 3.3.3.2: Red de carga para el circuito clase E con lineas de transmisin serie/paralelo, a la

frecuencia de trabajo

A la frecuencia de trabajo:

v _y . G+iw,CiY igB L)
nett 1 .
Y1_Ws'C'tg(B1 '|1)+J'G't9(51'|1)

Igualando las partes reales e imaginarias de las dos expresiones para

Ynett, S€ Obtienen dos ecuaciones para las dos incognitas C y tg(B1:1):
Parte real:

Ws 'Cs ~COS(90)~l(Y1 _Ws 'C'tg(81 '|1))2 +(G'tg(81 '|1))2J'
Ko Y, [G (Y, —w, - C-tg(B, 1))+ G tgB, -1,)-(w, - C+Y, -tg(B, 1,)]=0

Parte imaginaria:

w, -G, -ser(®,)-[Y, ~w, -C-tglB, 1) +(G-tglB, -1, ]+
+K, Y, [w, -G+ Y, tglB, 1) (Y, —w, -C-tglB, -1,) - G* -tgfB, -1,)] = 0

Estas dos ecuaciones deben ser resueltas numéricamente. Para realizar

el calculo se toman como valores iniciales:
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3. Fundamentos de Amplificadores de Potencia

Ya que C y Cs son del mismo orden de magnitud, y la linea de transmision
serie esta entre los 0° y 90° de longitud y, tomando tg(B1-11)=1, se parte de una
longitud inicial de 45°.

Tras obtener C y tg(B1-11), la longitud eléctrica de las lineas de transmision
puede ser determinada:

OQ<B1'|1<909 Bw'lw :tgil(tg(ﬁw'lw))
09<E’2'|2<90g |32-|2='[gfl(tg(|32-|2))

Las lineas de transmisién |1 y I2 son determinadas usualmente utilizando
técnicas experimentales o simulaciones de balance arménico. Las férmulas de
diseno aqui presentadas proporcionan una maxima eficiencia de salida con un
andlisis de primer orden para un transistor de microondas, y conducen al modo

de operacion de alta eficiencia en amplificacion de microondas.

Para la mayoria de los casos practicos, cuando |1 y I2 estan
razonablemente cerca de 459, la impedancia de la red de carga es elevada a la

frecuencia del segundo arménico.

También es posible ajustar las impedancias caracteristicas de las lineas
de transmisién para que sus longitudes sean exactamente de 45° a la frecuencia

fundamental de operacion.

3.3.4 Amplificador Clase E Basado en un Dispositivo GaN HEMT

Los transistores de Nitruro de Galio (GaN) se caracterizan por la combinacion
de un GAP alto, un campo eléctrico critico mayor, una constante dieléctrica baja,
una alta movilidad de electrones y una alta conductividad térmica. Estas
caracteristicas garantizan obtener frecuencias de operacién mas altas, un buen
comportamiento del sistema a alta potencia, alcanzar tensiones de rupturas mas

altas y una mejor disipacion del calor.
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En concreto, el transistor utilizado es el modelo CGH35030 de CREE. Este
fabricante es el principal proveedor de dispositivos y obleas de carburo de silicio
(SiC) y de Nitruro de Galio (GaN) para comunicaciones inalambricas. Las

aplicaciones tipicas de estos materiales incluyen:

- Amplificadores de banda ancha

- Infraestructura celular

- Amplificadores clase A, clase AB. Conveniente con OFDM, WCDMA

Los dispositivos inaldambricos CREE son especialmente recomendables para

comunicaciones de alta potencia por el material que utiliza el fabricante (SiC).
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4. Diseno del Amplificador de Alta
Eficiencia Operacion en Carga

Variable
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Teniendo en cuenta la teoria referente a los amplificadores de potencia,
realizamos el disefio del Amplificador de Alta Eficiencia para Operacién en Carga

Variable.

Para ello utilizamos el modelo del transistor CGH35030 de Nitruro de Galio
(GaN HEMT) del proveedor Wolfspeed (Cree). Llevamos a cabo varias

simulaciones con el software AWR.

4.1 Eleccidn, caracterizacion y simulacion del modelo

del transistor

Para la realizacién del disefio y la simulacion del mismo, es necesario
aproximar el comportamiento del transistor mediante un modelo sencillo, con el
gue se obtienen las condiciones de trabajo 6ptimas del mismo para poder
conseguir su rendimiento maximo y de esta manera realizar un estudio lo mas

cercano a la realidad.

En este caso, se ha utilizado el modelo facilitado por el fabricante. Como

se ha indicado anteriormente se ha utilizado el modelo CGH35030 de Cree

CGH35030F_model_R6_-VA
D=1 - - - - - - - -
Thase=26 - - - - - . .
Rth=48 - - - - - - - -
S A

- Ii Tr o

Vi Ii

1}—

~ .

'_..
[

Figura 4.1.1: Taransistor modelo CGH35030 de Cree
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Los parametros definidos para el transistor son:

Frec={0.902e9,0.915e9,0.928e9}

w=2*_PI*Frec

Bout = S22_OFF_915MHz:Im(YIN(2))

Cout=Bout/w

Znom=0.1836/(w*Cout)+*0.2116/(w*Cout)

CRnom=(Znom-50)/(Znom+50)

Ecuaciones del Amplificador:

Clase Eo Tedrico

VDD = Eo_Teo_LP.AP_HB:Re(Vcomp(DCVS.V1,0))

IDD = Eo_Teo_LP.AP_HB:Re(lcomp(l_METER.AMP1,0})
PDC=VDD*IDD

RDC=VDD/DD

Pout = Eo_Teo_LP.AP_HB:|Pcomp(PORT_2,1)|
PoutdBm=10%log10(Pout)+30

Eff=100"Pout/PDC

46

Clase Eo Red Salida

VDD_RS = Eo_RedSalida. AP_HB:Re(Vcomp(DCVS.V1,0))[T,X]
IDD_RS = Eo_RedSalida.AP_HB:Re(lcomp(l_METER.AMP1,0))[T X]
PDC_RS=VDD_RS*DD_RS

RDC_RS=VDD_RS/IDD_RS

Pout_RS = Eo_RedSalida AP_HB:|Pcomp(PORT_2 1)|[T,X]
PoutdBm_RS=10%o0g10(Pout_RS)+30
PoutdBmmax_RS=amax(PoutdBm_RS)

BOdB_RS=PoutdBmmax_RS-PoutdBm_RS

Eff_RS=100"Pout_RS/PDC_RS

Eff_BO_RS=plot_vs(Eff_RS,BOdB_RS)
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Obtenemos las curvas |V del transistor:

5 €
Vi Ii T
H z

CGH35030F_model_RE_WA

D=Q1

Thase=25

Rth=0.01
4

Yoy

|

Swp Step

-o ]

NCURVE

D=1
WVSWEEP_start=0 WV
WSWEEP_stop=50 V
WSWEEP_step=0.1V
WSTEP_start=-4 W
VSTEP_stop=2 V
WSTEP_step=0.5V

Figura 4.1.2: Circuito para obtener las curvas IV del transistor

8000

6000

4000

2000

-2000

b

v — IVCurve() (mA)
IV

pl: Vstep=-4YV
pia p2: Vstep=-35V

:B p3; Vstep=-3V
pg p4: Vstep=-25V

& po: Vstep=-2V
i p6: Vstep=-15V

5 p7: Vstep = -1V
& p8: Vstep =-0.5V

—F p9: Vstep = 0 V

p10: Vstep=0.5V

pll: Vstep=1V
10 20 30 40 50 p12: Vstep =15V

Voltage (V) p13: Vstep=2V

Figura 4.1.3: Curvas IV del transistor

Para extraer la Roff y el Cout se configura el transistor a estado

OFF(abierto), es decir, Vds= 28 V y Vgs tiene que ser lo mas alta posible antes

de tener un incremento de la conductancia de salida.
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VEE=15 VDE=2E
CGH35030F_model_RE_VA
1D=01
Thase=25
Rth=4.8 BIASTEE
1 BN 6 |D=x2
PCRT BIASTEE >f >F >ﬁ
Fi |D=x1 Vi Ii T=
1 |RE
Z=50 Ohm a0— & RF
DC
2 RE| 1 .
D—-—;E o = oc
DC 3
DC
[=
2
]
[=
't
— |_METER ,T
= BMFT
DCYS + B
1D=V3
V=WEE Y —
=
=
- DCVS +
ID=v'2
V=VDS VY, —

Figura 4.1.4: Circuito simulado para obtener S22

S22

—S(2,2)[X.T]
lds_S22 _Vgs

Swp Min
0.1GHz

p62: Vdc =-35V

Figura 4.1.5: Pardmetro S22 obtenido
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Debemos escoger la tensidn de polarizacion VGS. Se necesita la tension
mas alta posible a la que el transistor no conduce por lo que el valor que se
selecciona segun las simulaciones en el modelo del transistor es de -3,5 V. A
partir de este valor en la grafica anterior se observa como la traza azul se desvia
hacia el interior del grafico. Con esto conseguimos conmutar el transistor a ON

con la minima potencia posible.

Con S22 tenemos la admitancia. A partir de ésta calculamos los valores de
Cout y de la Roff.

S§22 = Yout
Bout
Bout =Imag(Yout) — Cout =
1
Gout = Re al(Yout) — Roff =
Gout

Puede obtenerse la Zopt de la siguiente ecuacion:
Zope(W) = 0,28/(w * Cpryr) - €U %%

Para calcular Ron podemos hacer 2 estimaciones:
1 - S22 para Vgs y Vds iguales a cero.
Con S22 tenemos la impedancia de salida, cuya parte real es Ron.

S§$22 — Zout
Ron = Re al (Zout )

2 - La pendiente (m=1/Ron) de las curvas I/V del transistor a tensiones Vds

préximas a cero, es decir, en la zona lineal y valores altos de Vgs.
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En el siguiente cuadro vemos los valores obtenidos en la simulacién:

&

DCVES
1D=V1
VStart=-4 V
VStop=2 V'
VStep=0.1V

.
<

g“@}

Figura 4.1.6: Esquema para la obtencién de Ids_Vgs

50

Frequency Re(Egn(Cout)) Eqn(Znom) Eqn(Znom) Eqn(CRnom)j Ang(Egn(CRnom)) (Deg)
(GHz) Parametros_Transistor |Parametros_Transistor |Parametros_Transistor |Parametros_Transistor | Parametros_Transistor
Unitiess data Unitiess data
(Real) (Imag)
0.902 2.9937e-012 10.821 12472 0.66223 150.75
0.915 2.997e-012 10.656 12.281 0.666 151.22
0.928 3.0004e-012 10.495 12.095 0.66971 151.67
VD5=Z8
CEHIE020F _modsl_RE VA
1D=01
Thase=25
Rth=4.8 BIASTEE
s 1D=x2
BT R S S
2250 Ohm e QF—I—<:|
|:>_._: mF( 1, o FORT
= bt P =
DC j Z=50 Ohm
2
E
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Ids Vgs
3000
— Re(lcomp(_METER.AMP1,0))(82,] (L, mA) F;
Ids_522_Vgs 7
2500 — Re(lcomp(I_METER.AMP2,0)}[82,X] (R, ma)
lds_522_Vaos
2000
1500
1000
pl: Freq=0.91 GHz
p2: Freg=0.21 GHz
500
0 0.6596 vV
4 -2 0 1 mA 2
Voltage (V)

30

25

20

15

10

Figura 4.1.7: Ids_Vgs a 915MHz

4.2 Diseno de las redes de entrada y salida del

Amplificador

Una vez caracterizado el transistor que se va a emplear, nos disponemos
a realizar el disefio del amplificador clase E. Es necesario disenar las redes de

entrada y salida que simularemos antes de la implementacion.

Las redes que se obtengan de estas simulaciones pueden variar en la

implementacion fisica para ajustar mas aun los resultados a los deseados.

Los valores de tensidn se van a realizar las simulaciones son los

siguientes:

Se desea un valor de VDD lo mas alto posible sin que VDS supere la

tension de ruptura del transistor que es de 120V. A partir de la siguiente ecuacion
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VDS(méx) = 3,562 - Vps

Se obtiene un valor de aproximadamente unos 35 V. La tensién de
drenador no puede superar este valor, por lo que se toman VDS= 28V
vs/Vps

3,562 |

Wst
(il 120 180 240 300

Figura 4.2.1: Forma de onda de tensién durante un periodo completo

4.2.1 Diseio de la red de salida
El disefio de la red de salida tiene como finalidad obtener una impedancia
lo mas préxima posible a la impedancia nominal a la frecuencia de disefio, en
nuestro caso 915 MHz, arménico fundamental. A su vez debe cumplir que en
condiciones de carga variable se obtenga una potencia de salida que varie lo
mas linealmente posible y con maxima eficiencia. También se necesita obtener

el segundo y tercer armédnico cerca de circuito abierto.
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RL=ED

CRL={RL-50}{RL+50)

MCRL=abs(CRL)

FCRL=180/_PI*angle(CRL)

e~ LTUNER
i 1D=TUZ
ID=52 Mag=MCRL
PORT SUBCKT NET="SnH_M" Ang=FCRL Deg
P=1 ID=81 o Zo=50 Chm
Z=50 Ohm NET="12P5nH_M" ALFH=
FORT
P=Z
SUBCKT Z=50 Ohm
ID=54
=04 MET="120nH_W"
Ceto
Q=488.7
FQ=0.15 GHz
FR=0.9 BHz L
ALPH=-1 p— p—
CHIFCAP

]

FQ=0.5 GHz
FR=5.33 GHz
il ALPH=-1
Figura 4.2.1.1: Esquema de la red de salida
A continuacién realizamos la simulacion load pull:
=—Eqgn_PoutdBm_ R
LP Data Eo 915MHz
9.15e+008 - p1E pla - z M ﬂE-:r_Pm.t-:Err_F{ Max
r 10.656 Ohm i i p e
x 12.281 Ohm 9.158+008 —Eqn Eff_R

€ Ean Eff_R Max

1.1}
Fm

44813
r 8.38413 Ohm Swp Min
x 8.30133 Ohm 10
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p1: Eqn_PoutdBm__R = 28
p2: Eqn_PoutdBrm__R =30
p3: Eqn_PoutdBm__R = 32
pd: Eqn_PoutdBm__ R =34
pa: Eqn_PoutdBm__R = 36
p6: Eqn_PoutdBm__ R = 38
p?7. Eqn_PoutdBm__R =40
pd: Eqn_PoutdBm__ R =42
p9: Eqn_PoutdBm__R =44
p10: Eqn_Eff__R =10

pl12 Eqn_Eff__R =20

p13: Eqn_Eff__R =230

pi1d: Eqn_Eff__R =40

p15:. Eqn_Effl__R =50

pi16: Eqn_Eff__R =60

p17 Eqn_Ef_R=70

p18: Eqn_Eff__R =280

p11: Eqn_PoutdBm__R = 44,813
p22: Eqn_Eff__R =89.658

Figura 4.2.1.2: Resultados load pull

En azul podemos ver las curvas de la potencia de salida y rosa los circulos

de eficiencia. Vemos la variacidn de la eficiencia en funcion de la impedancia.

También obtenemos la impedancia nominal Znom a la frecuencia de 915

MHz. El valor es el siguiente: Znom=10.656+j-12.281 Q

4.2.2 Diseno de la red de adaptacion a la entrada
El siguiente paso es disefar la red de entrada del amplificador con lo que
se pretende obtener una mayor transferencia de potencia y por lo tanto un mayor
PAE. La mayor transferencia de potencia y por lo tanto la adaptacion a la entrada
se consigue siendo la impedancia a la salida de la fuente y la impedancia de

entrada de la carga complejas conjugadas. Se disefia un circuito con la topologia
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mostrada en la siguiente figura, pero no se simulara en este momento. La

entrada se adaptara en la fase de implementacién del amplificador.

—

Figura 4.2.2.1: Esquema de la red de adaptacién a la entrada
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4.3 Simulacién del Amplificador con la salida adaptada

A continuacién se realiza la simulacién del amplificador topologia que incluye

la adaptacién a la salida.

Figura 4.3.1: Esquema para la simulacién del amplificador adaptado a la salida.
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Estos son los resultados obtenidos:

= Egn_FoutdBm__ R
LP Data Eo 915MHz
9.15e+008 - E = - oE-:r_F‘al.t-:Err_F. Max
r 10 656 Ohm Swp Max
% 12.281 Ohm 9 15e+008 —Eqn Eff_R
P £ an EFf_R isx
T -
=1 K
pl *5{-|-}
50 Znom
=—S{1.1)[T.X]
r 152454 Ohm LCzar_Lpar RL
x 228356 Ohm
44813 -
r 8.38413 Ohm Swp Min
% 8.30133 Ohm 5

Figura 4.3.2: Resultados de la simulacién de la red de salida

En los resultados de la figura podemos ver en morado la evolucién con la

resistencia de carga para la red de salida.

Pout_Eff IGS Pin

400
— gl PORT_21}{}{1.] {eBim)
1 TeaAP_HE
el
o
300
31dBm
44.01 dBm
200

100

31dBm
0.3326 mA

0 10 20 30 40
Power (dBm)

-100

Figura 4.3.3: Curvas de Eficiencia y Potencia de Salida en funcién de la potencia de entrada
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4. Disefio del Amplificador de Alta Eficiencia Operacion en Carga Variable

En la grafica anterior vemos representadas la eficiencia, la potencia de salida
y la corriente de DC en puerta Igs en funcién de la potencia de entrada a la

frecuencia de disefnno de 915MHz.

Las simulaciones se han realizado con una potencia de entrada de RF de
31 dBm. Se han marcado los valores obtenidos a dicha potencia ya que son los

que nos interesan en este caso. En la siguiente tabla vemos los datos obtenidos:

Load-pull Adaptacion
Eficiencia (%) 89.658 80.33
Potencia de salida (dBm) 44.813 44.01

En la grafica siguiente vemos la potencia de salida y la eficiencia en

funcion de la carga.

9 Pout_Eff RL_RedSalida
45 - 100
80
40
60
35
40
30 20
5 105 205 305 405 500

Figura 4.3.4: Curvas de Eficiencia y Potencia de Salida en funcién de la carga
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5. Implementacion del Amplificador
de Alta Eficiencia Operacion en

Carga Variable
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A continuacion se procede a la implementacién de los circuitos simulados.
Estos pueden variarse en funcién de los resultados que se vayan obteniendo

para optimizar el funcionamiento del amplificador.

Para realizar las medidas a realizar es necesario calibrar el analizador de

redes y tener en cuenta el retardo de los conectores y cables a utilizar.

5.1 Implementacion de la red de salida

Para la implementacion del a red se colocan los conectores en la placa,
necesarios para conectar el disefo de la placa con los aparatos de medida. Se
coloca también un disipador bajo la placa para evitar dafos por calor en el
transistor y medidas errbneas. Se comprueba que todas las conexiones con
correctas con la ayuda de un polimetro. Debemos obtener circuito abierto a
salida de RF con la conexion de drenador del transistor y también en la salida de

RF con la conexién de la tensién de drenador V_DS.

En la siguiente imagen vemos la red de salida implementada.
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Figura 5.1.1: Red de salida implementada

5.2 Implementacion de la Red de Entrada

En la siguiente imagen vemos la red de entrada implementada.

Figura 5.2.1: Red de entrada implementada

Esta primera implementacién no sera la definitiva, ya que se ira variando para

adaptar la entrada el amplificador

5.3 Medidas y caracterizacion del amplificador

5.3.1 Implementacioén final del amplificador
En la implementacidn final del circuito y para optimizar los resultados, se opté
por sustituir una de las bobinas de la red de adaptacion a la entrada por un tramo

de linea acercando el condensador a la otra bobina.
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A continuacién vemos un esquema de cémo queda la arquitectura del

amplificador completo:

Voo
¥, i SE pF
e "Pienode
|__| 120 nH g reserencia iR
120 nH 25 | 1808 R
£5 oF ik -
RF, «— 'Id' 2.5 F.:J—! Zy=50 101
&a L : I

! CEHISEOF  Red de ferminscion en drensdor

Figura 5.3.1: Red de entrada implementada

También se incluye un banco de condensadores cuya funcién es evitar

variaciones en la tensidén de polarizacidén y aportar una mayor estabilidad al cuito.

En la siguiente imagen vemos el circuito completo implementado.

Figura 5.3.1.2: Circuito implementado
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5.3.2 Montaje en el laboratorio
Aqui vemos el montaje en el laboratorio para las medidas del Amplificador

completo.

Figura 5.3.2.1: Circuito implementado

5.3.3 Rendimiento en condiciones de carga 50 Q

A continuacion se muestran los datos obtenidos del barrido en frecuencia con

filtro realizado en Matlab.

Frecuencia | Eff PAE VDD Pout IDD Pin Gain

830000000 | 65,455864 | 64,6387755| 28,01353|25,6425474| 1,398443|0,32009707 | 19,0367947
835000000 | 67,5356864 | 66,6818059 | 28,01364 | 25,2983813 1,33718|0,31985749 | 18,981362
840000000 | 69,6829954 | 68,7754218 | 28,01303 | 24,7269534 | 1,266729|0,32205175 | 18,8524495
845000000 | 71,8038921 | 70,8362346 | 28,01356 | 23,9466606| 1,190498 |0,32271464 |18,7042629
850000000 | 74,4395912 | 73,4034634 | 28,01359|23,2370148| 1,114314|0,32343701 | 18,5639063
855000000 | 76,1691327 | 75,0606624 | 28,01316 | 22,0323395 1,03257|0,32063109 | 18,3705499
860000000 | 77,2185005 | 76,0284916 | 28,01322 |20,5806286 | 0,9514243|0,31716662 |18,1217116
865000000 | 78,0563938 | 76,7893476 | 28,01324|19,1294001| 0,8748418|0,31051696 | 17,8961603
870000000 | 78,8530771 | 77,5006307 | 28,01303 |17,7559589 | 0,8038322|0,30454083 | 17,656986
875000000 | 79,5736253 | 78,1340732 | 28,01342 | 16,4662355| 0,7386846 | 0,29788771|17,4254174
880000000 | 80,2675815 | 78,7211808 | 28,01359 |15,2783218 | 0,6794644 |0,29434559 |17,1521812
885000000 | 80,8449836 | 79,1737622 | 28,01348 | 14,177743| 0,6260182 |0,29308123 | 16,8461909
890000000 | 81,3712768 | 79,5665157 | 28,01322|13,1895964 | 0,5786252 |0,29253652 | 16,5405141
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895000000 | 81,7569164 | 79,7995929 | 28,01369|12,2983986 | 0,5369746 | 0,29443313 | 16,2086188
900000000 | 82,0135766 | 79,9079606 | 28,01364 | 11,5000315| 0,5005457 | 0,29525173 | 15,9050658
905000000 | 82,0523754 | 79,7952782 | 28,01364 | 10,7775443 | 0,4688772 |0,29646875 | 15,6054089
910000000 | 81,8219627 | 79,4369977 | 28,01369 |10,1177227 | 0,4414104 |0,29491366 | 15,3538789
915000000 | 81,4286378 | 78,9319774 | 28,01372| 9,5238614| 0,4175083|0,29200842| 15,134177
920000000 | 80,8249615| 78,21824| 28,01369| 8,9799768| 0,3966061| 0,2896172 |14,9145087
925000000 | 80,0605724 | 77,3597621 | 28,01332|8,48259178| 0,3782207 | 0,28615672 | 14,7192461
930000000 | 79,0548216 | 76,2566507 | 28,01313|8,01474784 | 0,3619094 | 0,28368458 | 14,5105413
935000000 | 77,9812202 | 75,067272| 28,01297|7,58621381| 0,3472769 |0,28347638| 14,275082
940000000| 76,741485|73,7185697 | 28,01332|7,17704239| 0,3338495|0,28271008 | 14,0460422
945000000 | 75,3443857 | 72,2063918 | 28,01329 | 6,79820322 | 0,3220914 |0,28313617 | 13,8039879
950000000 | 73,9597827 | 70,7307774 | 28,01308 | 6,44658396 | 0,3111524 |0,28145099 | 13,5992686
955000000 | 72,5309658 | 69,2275978 | 28,01367|6,11597751 | 0,3010041 |0,27854757 | 13,415665
960000000 | 70,9514426 | 67,5650198 | 28,01377 | 5,80835866| 0,2922272|0,27722563 |13,2122005
965000000 | 69,2380805 | 65,7899566 | 28,01369|5,51609964 | 0,2843916 |0,27470714 | 13,0276215
970000000 | 67,3917609 | 63,8835596 28,0138 5,23922643 | 0,2775162|0,27273751|12,8352229
975000000 | 65,6263575 | 62,0604037 | 28,01364 | 4,97860935 | 0,2708072| 0,2705238|12,6490258
980000000 | 63,8874673 | 60,2544035 | 28,01377 | 4,74264892 | 0,2649926 | 0,26969838 | 12,4514264
985000000 | 62,2109179 | 58,5258602 28,0138 |4,51932047 | 0,2593191|0,26770151 |12,2742231
990000000 | 60,6307792 | 56,8835794 | 28,01367 | 4,31571525| 0,2540912 |0,26672669 | 12,0898631
995000000 | 59,1876278 | 55,3877152 | 28,01369 | 4,10992247 | 0,2478748|0,26386167 | 11,9245732
1000000000 | 57,8434563 | 53,9945579 | 28,01369 | 3,94153224 | 0,2432431| 0,2622692 |11,7691779
Ganancia frente a Frecuencia
20
18
16
14
12
2 10
8
6
4
2
0
8,30E+08 8,70E+08 9,10E+08 9,50E+08 9,90E+08
Hz
Ganancia

Figura 5.3.3.1: Ganancia
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En la grafica anterior podemos ver que la ganancia representada en
dB disminuye a medida que aumenta la frecuencia. A la frecuencia de
operacion de nuestro circuito obtenemos una ganancia de 15 dB

aproximadamente.

PAE, Eff frente a Frecuencia

90

80
70
60
50
40
30
20
10

0

8,30E+08 8,80E+08 9,30E+08 9,80E+08

%

Frecuencia Hz

—— PAE frente a Frecuencia Eff frente a Frecuencia

Figura 5.3.3.2: PAE, Eff y Pout frente a Frecuencia

PAE y Eff se comportan de manera similar teniendo su valor maximo en torno

a los 915 MHz, nuestra frecuencia de diseno.

A continuacion se muestran los datos obtenidos del barrido de VDD realizado

en Matlab.
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VDD Ids Pin Pout Pdc PAE Vout
0,00248016| 0,02685041| 0,29304369| 0,00972781| 6,65932E-05| -425442,62| 0,36229645
0,2018149| 0,03141305| 0,29301939| 0,01042127| 0,006339622| -4457,64958| 0,33174983
0,4020565| 0,03579055| 0,29289357| 0,01210597( 0,014389823( -1951,29284| 0,33824496
0,602138| 0,04009274| 0,29284686| 0,01480368| 0,024141362| -1151,72945| 0,36923604
0,8015259| 0,04418154| 0,29271269| 0,01847951| 0,035412649| -774,393311| 0,41826314
1,001634| 0,0482013| 0,29276976| 0,02315089| 0,048280061| -558,447647| 0,48029602
1,201795| 0,05210497| 0,29275857| 0,02880065| 0,062619492| -421,526757| 0,55274291
1,401343| 0,05587056| 0,29265023| 0,03543451| 0,078293818| -328,526225| 0,63422501
1,60169| 0,05960476| 0,29258697| 0,04304469| 0,095468348| -261,387445| 0,72216873
1,802092| 0,06322601| 0,29249082| 0,05165759| 0,113939087| -211,370155| 0,81703071
2,002332| 0,06680333| 0,29247158| 0,06183226| 0,133762445| -172,424565| 0,92558654
2,201453| 0,07027707| 0,2924531| 0,07244284( 0,154711667( -142,206641| 1,03081759
2,40252| 0,07370062 0,292407| 0,08405337| 0,177067214(-117,669229| 1,14047036
2,602387| 0,07707711| 0,2923242( 0,09664046( 0,200584469| -97,5567758| 1,25381528
2,801694| 0,08033434( 0,29230062( 0,11013524( 0,225072238| -80,9364066| 1,37096089
3,002068| 0,08359158| 0,29217633| 0,12469374| 0,250947607| -66,7400637| 1,49170217
4,001749| 0,09893635| 0,29202938| 0,21187092( 0,39591844( -20,2462073| 2,14148708
5,002548| 0,1132644| 0,29190148| 0,32345154| 0,566610598( 5,56820948( 2,85572115
6,002517| 0,1268645| 0,29176267| 0,44730619| 0,761506318( 20,4257691| 3,52585785
7,003951| 0,1400848| 0,29172045| 0,60471496| 0,981147075( 31,9008754| 4,31677781
8,003676| 0,1528031| 0,29161824| 0,78564335| 1,222986504| 40,3949763| 5,14154062
9,004173| 0,1652986| 0,29160323| 0,98920061| 1,488377191| 46,8696638| 5,9843254
10,00448| 0,1776089| 0,29163985| 1,22905419| 1,776884688| 52,7560593| 6,92000339
11,00569| 0,1898471| 0,2916593| 1,4694556| 2,08939833| 56,370118| 7,74020567
12,00552| 0,2020696| 0,29166915| 1,74959633| 2,425950624| 60,0971496| 8,65838469
13,00552| 0,2143391| 0,29166948| 2,05222019| 2,787591452| 63,1566979| 9,57464219
14,00657| 0,2266965| 0,29163009| 2,37519992| 3,175240396| 65,6192784| 10,4774442
15,00641| 0,2392077| 0,29171888| 2,72852697| 3,589648821| 67,8843033| 11,4065181
16,00732| 0,2518946| 0,29170812| 3,10662041| 4,032157468| 69,8115665| 12,3330171
17,00705| 0,2647698| 0,29170061| 3,51549571| 4,502953227| 71,5929067| 13,2775555
18,0079 0,2778426| 0,29172994| 3,9469356| 5,003361757| 73,0549945| 14,2056531
19,0083 0,2911258| 0,29179474| 4,40248681| 5,533806544| 74,283263| 15,1222833
20,00911| 0,3046567 0,2918269| 4,88386406( 6,095909423( 75,3298129| 16,0307128
21,00932| 0,3183509| 0,29184946| 5,39176931| 6,68833593| 76,2509525| 16,9365606
22,01005| 0,3322397| 0,29184878| 5,92485055( 7,312612409( 77,0313187( 17,8330601
23,01057| 0,3462916| 0,2919376| 6,48651542| 7,968367102 77,739614| 18,7313681
24,01047| 0,3604941| 0,29188834| 7,06575114| 8,655632773| 78,2595909( 19,6001852
25,01136 0,3748724| 0,29193858| 7,67645288| 9,37606855| 78,7591756| 20,4775088
26,00926| 0,3890655| 0,29200881| 8,30618804( 10,11930575| 79,1969274| 21,3490737
27,0099 0,403676| 0,29195094| 8,96347984( 10,90324839| 79,5316092( 22,204639
28,01014 0,41839| 0,29203023| 9,64537719| 11,71916247| 79,8124182| 23,0535557
29,01113| 0,4331543| 0,29204142( 10,3576206| 12,56629571| 80,0998116| 23,9120808
30,01102| 0,4480315| 0,29211532| 11,0872556| 13,44588231| 80,2858454| 24,7465984
31,01179| 0,4629401| 0,29211474| 11,8402631| 14,35660116| 80,4378991| 25,5762314
32,01181| 0,4779491| 0,29217507| 12,6149419| 15,30001578| 80,5408766| 26,3939024
33,0117| 0,4930585| 0,29221049| 13,4226506| 16,27669928| 80,6701647| 27,2232415
34,01235| 0,5083186| 0,29223488| 14,2463126| 17,28911013| 80,7102136( 28,0263453
35,01204| 0,5236351| 0,29227754| 15,1008559| 18,33353307| 80,7731838| 28,8385097
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Vout y PAE frente a VDD a 915 MHz

90 35
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0 5 10 15 20 25 30 35
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PAE Vout

Figura 5.3.3.3: Vout y PAE frente VDD

En esta grafica podemos ver que la variacion de la potencia a la salida tiene
un comportamiento cercano a la linealidad respecto a la VDD, por lo que

podemos considerar que obtenemos un buen compromiso linealidad — eficiencia.

Cémo se ha explicado previamente, uno de los objetivos principales en el
disefio de un amplificador es mantener el compromiso linealidad-eficiencia. Por
este motivo, se ha querido representar el comportamiento de la linealidad. Tal y
como se ve, la tension de salida del amplificadorV,,r crece de forma
proporcional a los valores de la tensién V,,, formando una linea casi perfecta,

es decir, la tension de salida crece linealmente con el aumento de la tension V).

A continuacion se muestran los datos obtenidos del barrido de Pin realizado

en Matlab.
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Pin Ids Pout PoutdBm |VDD PAE Eff IDD Gain dB Pin dBm
0,00117937| 0,00068583|NaN NaN 28,01236| 64,4990141| 65,3267366 1,381068[NaN NaN
0,00148106| 0,00149857|NaN NaN 28,01233| 66,6359695| 67,5020329 1,319071{NaN NaN
0,00186496| 0,00380186| 0,0012969( 1,12905703 28,01279| 68,8307697| 69,7518161 1,248742| -1,57764868| 2,70670572
0,00234937| 0,01297107| 0,01354894| 11,3190527 28,01276| 71,0075579| 71,9894959 1,17339| 7,60952952| 3,70952323
0,00299558| 0,06967144| 0,32908533| 25,1730853 28,01271| 73,6183018| 74,6705403 1,097708| 20,4082689| 4,76481639
0,00376317| 0,1101578| 0,75100744| 28,7564424 28,01273| 75,3229848| 76,4483193 1,017416| 23,0008996| 5,75554275

0,0047268 0,144023| 1,23398144| 30,9130863 28,0122 76,428948| 77,6360733 0,938342| 24,1674183| 6,74566798
0,00593083| 0,1732408| 1,74272183| 32,4122807 28,01268| 77,3510357| 78,6348537| 0,8636925( 24,6811233| 7,73115739
0,00742602| 0,1990948| 2,26294011| 33,5467306 28,01263| 78,1486806| 79,5176513 0,794456| 24,8391691| 8,70756151
0,00919229| 0,2232196 2,818178| 34,4996842 28,01265| 78,9036241| 80,3590487| 0,7309243| 24,8654482( 9,63423603
0,01149872| 0,2459136| 3,38804088| 35,2994864 28,01284| 79,5823864| 81,1446891 0,673088| 24,6929896| 10,6064968
0,01442494 0,267481| 3,99588368| 36,0161284 28,01223| 80,213199| 81,898612| 0,6210821| 24,4249881| 11,5911403
0,01817893| 0,2881572| 4,63052419| 36,6563016 28,01281| 80,6703514| 82,4875747| 0,5748784| 24,0606174| 12,5956842

0,0229528| 0,3086734| 5,30545595| 37,2472271 28,01287| 81,0270903| 82,9951473| 0,5342101| 23,6388709| 13,6083563
0,02884896| 0,3280975| 5,9980486| 37,7800998 28,01289| 81,1784481| 83,2932347| 0,4986786| 23,1787977| 14,6013021
0,03642831| 0,3469568| 6,71435302| 38,2700417 28,01273| 81,1972227| 83,4611116| 0,4677035| 22,6556515| 15,6143902
0,04573526| 0,3624303| 7,34598339| 38,6604994 28,01255| 80,9523716| 83,3422475| 0,4407765| 22,0579882( 16,6025112
0,05763025 0,373498| 7,83850074 38,94233 28,01287| 80,531819| 83,0304542| 0,4172447| 21,3358252| 17,6065048
0,07302382| 0,3817854| 8,23564664| 39,156977 28,01276| 79,9429258| 82,5491613| 0,3966689| 20,5223316| 18,6346455
0,09186578| 0,3882559| 8,55296732| 39,3211681 28,01276| 79,0751936| 81,774839| 0,3784905| 19,6896304| 19,6315377

0,1162042 0,3943625| 8,8283386| 39,4587898 28,01239| 78,1083754| 80,9038989| 0,3623017| 18,8065715| 20,6522183
0,14619846| 0,4005349| 9,07127217| 39,576682 28,01281| 76,9645937| 79,8754339| 0,3478292| 17,9272539| 21,6494281
0,18488705| 0,4071404| 9,29249598| 39,6813238 28,01276| 75,7036211| 78,7216561| 0,3344582| 17,012259| 22,6690649
0,23386143| 0,4138243| 9,49570918| 39,7752741 28,01276| 74,2656205| 77,3989818| 0,3227033| 16,0856881| 23,6895859
0,29424334 0,418412| 9,63494492| 39,8384924 28,01284| 72,8611263| 76,0857981| 0,3117423| 15,151426| 24,6870664

Eff, PAE y Ganancia frente a Pin a 915 MHz
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Figura 5.3.3.3: PAE, Eff y ganancia frente a Pin
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5. Implementacion del Amplificador de Alta Eficiencia Operacion en Carga Variable

En esta grafica se ha representado la ganancia en funcién de la potencia de
entrada. Podemos ver que se mantiene mas o menos constante en el intervalo
de 6 a 10 dBm de potencia de entrada. También vemos como la eficiencia y la

PAE siguen teniendo un comportamiento similar.
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5.3.4 Rendimiento en condiciones de carga variable

En las siguientes imagenes vemos el montaje en el laboratorio con los stub

de carga variable.

Figura 5.3.4.1: Montaje en el laboratorio con carga variable

Figura 5.3.4.2: Stub variable
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5. Implementacion del Amplificador de Alta Eficiencia Operacion en Carga Variable

Este Stub de longitudes variables nos permite elegir el valor de carga deseado

a la salida teniendo asi la situacion de funcionamiento en carga variable para lo

que se ha disefiado este circuito.

A continuacion se muestran los datos obtenidos de las medidas en funcion de

la variacion de la carga:

RL L_stub VGS Vds_V Ids_A Pdc_W Pin_dBm Pin_W
10 0,5282 -3,7 28,014 1,03 28,85442 20,33 |0,10789467
15 0,3752 -3,7 28,014 0,919| 25,744866 24,67 |0,29308932
22 0,2043 -3,7 28,014 0,77 21,57078 24,67 |0,29308932
22 0,2043 -3,7 28,014 0,767 | 21,486738 23,590,22855988
30 0,227 -3,7 28,014 0,612 | 17,144568 24,67 |0,29308932
50 -3,7 28,014 0,4 11,2056 24,67 |0,29308932
100 0,164 -3,7 28,014 0,228 6,387192 24,67 |0,29308932
160 0,2418 -3,7 28,014 0,168 | 4,706352 24,67 |0,29308932
210 0,2927 -3,7 28,014 0,14 3,92196 24,67 |0,29308932
220 0,2397 -3,7 28,014 0,137 3,837918 24,67 |0,29308932
415 0,4983 -3,7 28,014 0,091 2,549274 24,67 |0,29308932
Pout_dBm Pout_dBm_corr Pout_W Eff % PAE_% BO_dB Pdis

42,49 43,0182 |20,0364142| 69,4396704 | 69,0657427 0,16 8,81800585

42,65 43,0252 | 20,0687351| 77,9523773|76,8139393 0 5,67613092

42,24 42,4443 | 17,556179| 81,3887073|80,0299742 0,41 4,01460101

42,21 42,4143 |17,4353231 81,1445791 | 80,0808537 0,44 4,05141489

41,37 41,597 | 14,4444164 | 84,2506875 |82,5411704 1,28 2,70015159

39,49 39,49 8,89201118| 79,3532803|76,7377191 3,16 2,31358882

36,7 36,864 | 4,85735673 | 76,0483908 | 71,459687 5,95 1,52983527

34,8 35,0418 3,19286091| 67,8415238|61,6139971 7,85 1,51349109

33,66 33,9527 2,48467734| 63,3529497|55,8799177 8,99 1,43728266

33,57 33,8097 | 2,40419672| 62,6432539|55,0065789 9,08 1,43372128

30,29 30,7883|1,19902986| 47,0341699|35,5371976 12,36 1,35024414
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PAE y Eficiencia frente a RL
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Figura 5.3.4.3: Eficiencia y PAE frente a carga

Pout frente a RL
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Figura 5.3.4.4: Pout frente a RL

En estas dos graficas vemos la variacién de la eficiencia y la PAE respecto a
la carga, manteniendo valores por encima del 70% hasta los 100 ohmios en el
caso de la PAE y los 140 ohmios en el de la eficiencia. La potencia de salida
también se mantiene alta hasta valores de carga de unos 140 ohmios

aproximadamente.
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Eff frente a BO
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Figura 5.3.4.5: Eficiencia frente a BackOff

En esta grafica vemos como va variando la eficiencia en funcion del back-off.
Tenemos valores de eficiencia mayores del 80% en el intervalo de 0 a 3 dB y por

encima del 70% hasta los 7 dB.
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6. Conclusiones
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6.1 Conclusiones

En este proyecto se ha disefiado en la banda de 915 MHz de un amplificador
capaz de aproximar la condicién de conmutacién ZVS bajo condicién de carga
variable, de modo a que permite conseguir un buen perfil de eficiencia en

condiciones importantes de back-off en potencia.

El disefio se ha realizado sobre un transistor GaN HEMT empaquetado,
incorporando bobinas y condensadores de alto factor de calidad. El amplificador
fabricado se ha caracterizado en condiciones de carga resistiva variable usando
un sintetizador de impedancias demostrando las bondades de la topologia para

Su uso en esquemas de transmision de tipo outphasing.

Se han obtenido buenos valores de eficiencia en la banda objeto del estudio
centrada en 915 MHz con valores superiores al 70%. Se han obtenido también
valores de eficiencia mayores del 80% en el intervalo de 0 a 3 dB de BO y por

encima del 70% hasta los 7 dB.

A continuacion vemos una comparativa entre valores de eficiencia obtenidos
mediante distintos tipos de amplificadores de potencia, tecnologias y frecuencias

de funcionamiento incluyendo los resultados obtenidos en este trabajo.
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Freq P . Techn. n_ N oeo N s 80 Type Ref.
678 MHz = 16 W MOSFET | >90% ~90% ~85% Class-E PA 1]
e 25W | GaNHEMT | >90% 575% ~60% Class-E PA 2]
iz 25 W MOSFET | =90% ~80% ~60% Class-E PA 2]
915 MHz 9.5W GaN HEMT 83.2% 79% =~55% Class-E PA Este trabajo
750 MHz | 13.8W = GaNHEMT | 85% 82% 70% Class-E PA [3]
900 MHz 25W GaN HEMT >75% =70% - Outphasing [4]
225GHz | 706W = GaNHEMT | >75% >65% >65% Outphasing [5]

[1] Shuangke Liu et al., IEEE Trans. Power Electronics, June 2017.
[2] Lukasz Roslaniec et al., IEEE Trans. Power Electronics, June 2015.

[3] David Vegas et al., Integrated Nonlinear Microwave and Millimeter-wave
Circuits Workshop, April 2017.

[4] Mustafa Ozen et al., International Microwave Symposium, June 2014.

[5] David A. Calvillo-Cortes et al., IEEE Trans MTT, October 2013.

A la vista de esta comparativa podemos concluir que los objetivos han sido

alcanzados con buenos valores de eficiencia bajo las condiciones de disefno.

Como resultado de este proyecto se publicé un articulo en un congreso de
ambito nacional, “Inversor Clase E en UHF para Operacién sobre Carga

Variable,” que se ha incluido como anexo al final de este documento.
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6.2 Lineas Futuras

Como futuros trabajos a partir de este disefio destacan el disefio de etapas de

rectificacién y convertidores DC/DC invariantes a la carga.
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Inversor Clase E en UHF
para Oper‘acién sobre Carga Variable

D. Vegaz, 5. Calvo, M N. Bz M. Pampin, 1.4 Gareia
Dpto. de Ingenieria de Commmicaciones, Universidad de Cantabna, 32005 Santander, ESPATIA

Absract— En este articulo se propone un imversor clase-E en
tecnologia GaN HEMT a 915 MHz, disefiade para operar de
manera eficiente bajo condicion de carga wariable. Basado en la
topologia propuesta en [1], ¢ ha utilizade un Wverser inductive
de impedancia para aproximar la comdiciom de conmutacion a
tension cera del dispositive (ZV5) en un amplio range de cargas
resistivas. La red de ferminacion poliarmemica em dremador,
basada en una bobina anto-resonamte entre las frecoemcias del
segunde ¥ tercer armonico, ha sido ajustada de modo a gue su
impedancia de emirada al fundamental siga uma frayectoria
cercana 3 la optima dada por los contormos de load-pull. Una vez
implementado el inversor, se ha medido una eficiencia superior al
73% para un nivel de potencia 7 dB por debajo de la marima
(20% del walor mominal), com un pico de 3.2% a 75 0 Ademas,
la eficiencia se mantiene por encima del 4% a lo largo de 100
A{Hz de variscicn en la frecuencia de commutacion. Finalmente,
se ha modificado e circoito de puerta del inversor disedado,
walidando la posibilidad de consegnir su operacion sim Tequerir
uma sefial externa de BF para mamejar la poerta (medo awmio-
pacilamte).

Index Terms—Clase-E, eficiencia, Ga¥ HEMT, inverser,
modulacion de lo carpa, ransmiser, UHF.

I  INTRODUCCION

En los altimos sfos se vieme prestando una atencidn cada
wez mayor al desamrolle e initoduccion de arquitecturss
eficientes de transmizion en los sistemmas de communicacion
imalambrica, oy especizlments en los de telefomia movil. Los
esfuerzos en esta direccion, tanto de pare del mmds
académico como fundsmentalmente de la industriz del sector,
responden 3 la imperiosa necesidad de reducir los enormes
costes operacionales de la red de estaciones base asi como de
incrementsr la duracion de la bateris en los cada ver mas
wersatilas terminsles de wsumsrio. De lo contrario, ne sers
factible la manipulacion de sefsles moduladas sepim formates
digitzles cada ver mas complejos v robmstos, capaces de
oftecer elevadss tasas binarizs de trenemision per unidsd de
ancho de bands a expensas de variaciones omry pronunciadas
en la evolucion en el tempo de su eavolvente (el caso de las
sedialas WCDMA en 3G, LTE para 4G, etc).

Ho resulta va nads extrafio el nso de tecmicas en las que se
ajusta el consumo del amplificador de potencia (AF) de BF,
responsable de hasta wun 50% de los gastos emergeticos del
transmisor, en fiuncion de la envelvente de la sefial a emitir.
Diichas técnicas, con muy diversas implementaciones, se bassn
en dos grandes conceptos: la alimentacion de tipo dinamico ¥
la modulscion de la impedanciz de cargn Misnmas los
esquemnas de contrel de carga foeron concebidos por Chireix
[2] ¥ Dohesty [3] para la radiodifosion AM de my alts

potencia tan temprano como ea los afos 30 del sigle pasado,
los da polarizacion dinamics, derivados de la modulacion por
placa de inicios de la radio, se fundamentsn en las técoicas de
Eliminacion v Festauracion o de Seguimiento de la Envolvente
(EER. o ET, también da sus siglas en Inglés) [4, 5]. Tanto unos
COmMO 0TS, COL SUS pros ¥ conTas, han demostrado ser validos
para la tamsmision eficiemte de sefiales modemas de
conmnicacion inalambrica, caractarizadss por valores alevados
de la relacion potencia pico a potencia promedio (PAPE).

En un transmisor outphasing (basicaments un inversor con
condrol de fase), cada uno de los APs o celdas inmversoras que le
componen es modulade en impedancia de carga pracias al
desfase enfre sus excitaciones de emvolvente constamte, lo ozl
le hiace atractive para la introduccion de amplificadores class-E
o en general de modo conmutzdo. Aunque @1 topologia original
en [§] es realmente mury sensible al valor de la resistencia de
carga, vwarios amores han  sbordsdo el dissfio  de
configuraciones aliemativas para asegurar muy buenas
prestaciones de eficiencia bajo condicion de carga variable [7,
£]. Este rasgo results sdemds atractive de cara 3 la integracion
de un imversor clase-E en un convertidor resonante gue sea
mssnsible & la varacion de la carga o sute-regulade [9]. De
hecho, el elements mas critico en una Erquitectara de
mansmision ET es precisaments &l modulador de envelvents,
un converidor CC/CC eficents v de zran ancho de banda,
capaz de offecer una tension de alimentacicn varisble en el
dempo 2 frecnencizs de hasta decenas o mchiso centenas de
MHz Como la carga que ofrece al convertidor el AP da BF, a
polarizar da forma dinamica, varia en fiuncion de la envolvense
de 1z sefial a amplificar, el mizmo debe garantzar uns elevada
eficiencia ¥ mmima variacion de la tension de salida,

Considerando lo snterior, en esta comumicacion s prasenta
el dizefio de un inversor class-E a Gal HEMT, capaz de operar
eficientements bajo condicion de carga variable en la banda de
UHF. Destinado para su uso en esquemas oufphasing de
rancmision  inalambrica, pero  tuwbien como  blogue
constituyente de un comvertidor CC/CC clase-E* [10] que haza
las funciones de modulador de envolvente [11], se ha ajustado
unz red de terminacion en drenador 2 parmedTos concentrados
de alto factor de calidsd capaz de minimizar las perdidas de
potencia aproximando una operacion con encendide 3 tensicn
cero (EV5) con independencia del valor de carga.

II DisEROQ DEL INVERSOR CLASE-E

Ta en [12], Fzab propusce alternativas a la red de salida
utilizada por los Sokals en [§] para forzar el encendido del
transistor a tension v derivada de la tension (ZVDS) ignales a
cero. Mas recisntements, estas topologiss alternatvas se hen
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generalizado inchiso con la defimicion de modos continos de
upem:.nnd.aseE[lS] En [1], los autores introdujeron wm
imversor inductive de impedancia par el caso de W ADsiEon
con diodo en antiparaleln. Se imaiaba de wma simple variacion
dEhmpu]umamig:mlEﬂ[ﬁ]quapamt&anemel
raogo de operacion sin perdidas pudiesse ser extendido a
resistencias de carga por encima del walor pominal, B,
evitande e salo de [ femsion en el commmtador en el
encendide, as como el pico de corrients asociade, pico que
podra llegar inchizo a destmir e transistor cuando se opera 2l
mwversar bajo una condicion de mmima carga.

En el caso de amplificadores de potencia en la banda de
UHF, atiadir un dicdo en anriparalelo pusde no ser adecuade,
debido a gue mo se dispone de diodos Schooky o
n:ﬁuent&mmeru;udmwead.&ma&mane&nhﬁﬂm}mrﬂﬁ
de cormients ¥ tension . Sin embarge, la solucion
propussta en [1] pu.ede:aadapmd.a transformar 1ma
resisiencia de carga imbleenlmluga:deuk‘ure de

ia, wista desde el fermimal de dremador de wm
dispositive HEMT de BF'microendas, oy proximo al que
Asegurana un en conrol de potencia con un alto rendimisnio
o eficiencia de drenador.

4. Simulzcion Laad-pull

Medianee la hemamient comercial AWE Microwave
Oiffice. que implemenm el apdlisis Do lineal sesim balance
arménice 52 realizd una simulacion load-pull (omedancia de
carga wamable) a la frecuencia de commmtacion sobre el
disposiive CGH35030F de  Wolfspeed  seleccionada,
utilizande el modelo no lineal proporcionado por el fabricants.
Siguiendo 1a topologa arigmal en [6], los armonices de arden
SUDETIOr 58 ferminaron en circuito abiern. Ademes, de cara a
evitar que &l vakr pico de la forma de onda de la temsion
alcance |a region de ruptuma {supetior a 120 'V en este procesa),
dd]spuﬂtmsepularmaﬂn—iﬂv mientras que el valor
de la temsion de pueria se selecciono en F = -3.3 W, jusio
aotes de observar cualquisr incremente de su conductancia de
salida Finalmente, se aplico a2 petencia de eoimada lo mas
alfa posible comoe para aprowimar la ion en medo
conmutade bajo una excitacion de onda contima (CW). Como
Hmite ior, & uiliza la aparicien de 1 mA de comienie
rectificada en el tenminal de pusria.

En la Fig. 1 se nmestra el valor de impedancia mominal,
Z ()= 028/ (w-C e *=1065+12.25 @ caloulade 3 f; =
015 MHz, jumto con kos comtornos de lead-pull obtenidos pam
Ia potencia de salida en dBm v la eficiencia en drenadar.
Aungue no se ha repressntado por claridad, seria posible razar
una trayectoria optma en temmines de eficiencia sobre esos
circulos, con conmol de la potencia de salida en mas de 10 4B
(10 veces). Dicha trayectona inciria los pumtos de impedancia
pmmmapﬂmmymm&ﬁmﬁmﬁm
proxima al valr nominal caloulado previamerte Usando la
Carta de Smith en admitancias, puede observarse que Ia
susceptancia pmesma s0lo U pequetia varacon a ko largo de
mdu&ln]:me-ialata\mnrmupmd.emnﬁuhunnde
carza. Esto justificaria La eleccion de un imverser inductive de
mpedancia, similar al propueste en [1].

Fig 1. Ulnceles de |||.ﬂ-|ruI| |l: :rn:l:u.l.l. =} ¥ el & malida {—)
k | 1] e, sc ham Tuids L
smnulids () v wodala (=) de L0 conw B, &l comio o vake de impalinca

Gplune, £

B Rod de Salida Optimizada para Carga Farizhie

La red de terminacion en drenador disefiada para el inversor
pueds verse en el esquematico de la Fig Ja). Dicha red esta
formada por m circuite LC sere, cuya frecuenca de
TESOOANCA 5B enmuenima en oo 2 la frecoencia de
cmmﬂum,)umau:rﬂLCpan]ﬂu 2 A3 gue FIoparciona
la rerminacion inductiva requerida. La evolucion de su
med.anr_u de enmrada, Z; obiemids mediante siomlacion,
frente a la varacion de B, desde 5 a 500 £ en el plano de
referencia setalado, pusde verse represemfada sobme los
contomos de load-pull de la Fiz 1 (lnea mazenta discontinua).

En Iz implementacion del inversor se han witlizado
elementos de alto factor de calidad de Codcraft y ATC (Fig.
7h). La bohina de 12.5 oH utilizada (hohina de micles de aire
de la semie Mind) fieme una frecuoencia de resorancm: guoe se
encuentra emime las comespondients:s al segundo v fercer
ArmAoEiCD, mpﬂmmmdnmtmnmumdﬂlﬂlmmdﬂm
a ambos armemicos. En la Fiz. 1, fambien se muesta b
evohicion con R para 1a red de terminacion de salida medids
{mavectona confinoa hogquesa), sende lizeramente diferente de
las sinmuilacianes.

m) I':u
¥ag 20 F

i —"—_ Pancs
_E"ﬂ"_] 1."“% B AT W)
5'"'-11 - 1SArH | g i L
A P B e
R, ||—J_—<=n = [z, :Ilmi sy

-un-

L]

Fg. 2 a) Exguemition v &) Fotografia del imvessor clase-E disciiade:
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El condensador en seme del cirowito resopamte LC se
reajustd en el laboratorio pam  comssSWir D mEHT
comportamsisnte para los valores de B bajes (parte superior del
range de potencia de salida). Finalmente, se completo el
mversar con las redes de polarizacion v de entrada, siguiendo
wpologias  amplamente comocidas, seleccionando  los
ﬂanmhﬁdechoqm bypass v desacoplo segim sus parasitos v
frecuencias de resonancia

I CARACTERIZACICN OOMO AMPLIFICADOR

El mversar mmplementade fue caracterizade en onda
contirna {CW) bajo condiciones de carga fija v varable.

4. Perfiler con Corpa Constanre

El ca medido del myversor con la frecuencia,
cargado com 30 2 (valor de referencia en BF/microondas)
dparece representade en la Fig. 3. Los perfiles de eficiencia (1)
¥ eficiencia de potencia anadida (PAE) se mantisnen por
encima del 74% ¥ 7%, respectivaments, en m ancho de banda
de 100 MHz. A la frecuencia de mrabajo deps una sficiencia del
£2% ¥ una petencia de salida de 308 dBm (2.5 W) Como se
esperaba, 2l punto de maxima eficiencia aparece &n una zoma
en gue la pofencia de salida decrece con 1a fecuencia,
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Fig. 3 Pledula de los perfiles de eficieniza, FAE y polencia de salida
Trente a Mrecusihiis, i o mveimed clise-E peagussin

B, Cargcuerizacion bgje Condicien de Carga Fariabis

Para caracterizar el iowersor bajo condiciomes de carga
resistiva varizble se ba empleado el sistema de medida que se
muesra en la Fig. 4.

[ .m_uq:.

-l.'-ln.llnld'a'r
Plasa A, (8L
J ¢ = e
Epwiaar de

parencia ‘Hm“

Fig. 4. Selaep ulilicady para cafmdencal o iEverest clise-E B
eendizion de carge reativa varmble

81

Se bha ufilizade wun tmer de mmpedancia  mamoal
(MSTREIEN) de Maury Microwave para ajustar cada valor
deseado de resistencia de carga en el plano de referencia
{definido en la posickn del comdemsador de 3.0 pF). A
diferencia de mplementaciones en frecuencias mferiores, no es
posible dispomer en UHF y bandas superiores de wuma
resistencia ajustable con alta capacidad de manejo de potencia
como para hacer esta caracterizacion. Ademas, se ba mchiido
un filme pase baje para evitar las contribucionss no dessadas al
valor medide de Ia ia de salida, debidas al compenido
remanente de los armonices de mayvor ardsn.

Como se esperaba de las sinlaciomes, la evolucion de
eficisncia fremte a K. mostrada en [a Fig. 5, 2 mantiene alta
para un rango amplio de cootrol de la potencia de salida. 5=
han medide wma eficiencia superior al 73% para una potencia 7
dB por debajo de la meroma (20% del mewimo). Se ha
alcanzade wn pice de eficiencia de 83.3% para un valor de
resistencia de carga de 75 €1
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Por ultimo, se eximjo de los resuliades de medida I
caracteristica de modulacion estatica B-4AW del amplificader
implementade (Fiz. §). Tedricamente, la potencia de salida de
il mpﬂ.ﬁtadm’depmdalm“r;eﬁimémmmn
el inverso de la resistencia de carga, resultando en ima amplitud
de la temsion a Ia salida del mamsformader de impedancias
{P“ﬁxenhﬁg 4), que signe Enealments &l iverse de la raz
de
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Este 25 2l perfil que debs aproximarse cuando se opere aste
IIVErSOr Come parte de un mansmiser outphasmz [1. 7. £]. En
dicha figura s= ha representado ademas la evolucien de la
amplirad de Ia tension Faw ar en el plano de referencia en el
que se ha sintetizado la variacion de la resistencia de carga
(ver Figz. 4). Se pusde apreciar que crece lpsraments para
valores de R elevados, validando la sensibilidad reducida del

esquema implementado para operacion en condicion de carga
variabla.

IV. CARACTERIZACION COMO DSCILADOR

A partir de les resulfados amferiorss, ¥ considerande la
necesidad de wtilizar una sefial de enmada de BF para conseguir
el marejo del terminal de puer@a, se decidio abordar uma
modificacion del esquema de la Fig 1a) de mode a legmar la
operacion del imperser clase-E en modo amo-gscilante. Este
mspo puede ser interesante de cara a su use, jumio a um
rectificador  aufo-socronoe, Comp pane de un converddor
CCACC clase E? [10] sin entrada awdliar de BF. Para forzar
dicha operacion. es necesario que la impedancia a sntefizar en
el terminal de puerfa del Tamsister comesponda com uma
reactancia capaz de resonar by capacidad equivalente O, +
num&mmmhgmmewalademhaju mu£
que 58 asegure la conmufacion deseada. Por tanto, se disedd
una meva red de termirecion en pusrta, COmMpUSsa en este
case por una capacklad sece L,=1.55 nH ¥ un condensador a
masa Cw=2.2 pF. Pam iniciar 1a oscilacion es necesario aplicar
una temsion de poera superior a la fension de pmchoff que
después es reducida hasta la tension aderuada pam s

ion como claseE (Far = -35 V), con el cinomio
sintonizado a 915 MHz

A Contred dei Qscilador con Ly Tensidn de Puerta

Dado el contral que permite la tension de polarizacion en
puerta sobre la frecuenria de oscilacion pracias a la
dependencia de la capacidad de entrada del TADsEr con Fis,
el circuite inversar sin s=fal de BF a la entrada se caracterizg
en el rango en el que se mandens activa Ia oscilacion En la
Fig 7 pusde verss by evolucion de la eficiencia to@l fremfe a la
frecuencia, b cual ¢ manfiens por encima del 30% en casi
todo el rango de oscilacion (unes 50 MHz).
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B Porfil del Orcilodor bajo Carge Fariable

Al imaal que cen el circnite inversor, el pscilador tambien
se caracterizo frente a la varacion de la resistencia de carga,
utilizando en este caso el set-up que s@ muestra en la Fig. fa),
que b0 necesita de peneracion de sefial de entrada. En la Fig.
Eb) pueden verze que by eficiencia tofal medida &35 superior al
§0%: para mma potenria de § dB per debajo de la maxima (25%
del maxima), con oo pice de 81,73 en 40 £
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parfilzs de PAE ¥ | de ilids freste o K, para el

inveries clise-E operamda ey wonia ain

V. CosacLussoe

Se ha disefade un inversor clase-E en tecnologia GaX
HEMT para operar de manera eficients bajo condicion de carsa
variable en la banda de UHF. 52 ha aproximado by operacion
ZVS para mn amplio ranzo de cargas resistvas, obteniendo una
alaa eficienria a potencias muy por debajo de la maxima La
red de adaptacion en poerta se ha transformade en una red da
termiracion que permite forzar la operacion copmatada come
clase-E sin pecesidad de excitar ewiemamente con BF ese
termimal. Estos resultade: permiten que la topelema propussta
561 adecnadd par su uso en amquitechmas basadas en &
modulacion de la carga (ramsmiser ouiphasing) asl como en
comvertidorss resonantes CC/CT auto-regulados.
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