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Capitulol: Introduccion.

1.- INTRODUCCION

1.1.- Influencia de la distorsion en las comunicaanes

Actualmente, el generalizado uso de las comunipasiénalambricas exige técnicas de
modulacibn muy eficientes. Estas técnicas debenmiper la comunicacion
transmitiendo la maxima informacion ocupando elim@ancho espectral [1].

Las comunicaciones inalambricas presentan el riessgta aparicion de distorsion a
distintas frecuencias, que producen un cambio eforima de la sefal durante la
transmision y empeoran la calidad de la misma [2].

La distorsion podra ser lineal o no lineal. Laaliston lineal altera la forma de onda de
la sefal transmitida, y se debe a la respuestaesndncia no plana del medio de
transmision, que actia como filtro y tiende a aderuresaltar algunas frecuencias. La
distorsién no lineal aparece cuando se generanasuesmponentes espectrales en
frecuencias suma y diferencia de las frecuenciagprgsentes en la sefial. Dicha
distorsién dificultara la comunicacion, tanto englee a transmisién como a recepcion
se refiere.

1.2.- Importancia de la linealizacion

Una aplicacion interesante son las técnicas delizaion a nivel de dispositivo. Con
lo cual, desde la etapa final de la cadena deriai@, el amplificador de potencia es
un factor importante en la distorsion no lineab|3-

El método mas comun para mejorar la linealidad es@®de esquemas de linealizacién
externos, tratandose, sin embargo, de una solywidinlematica, ya que requiere un

gran niumero de componentes, la complejidad dalitires elevada y ademas aumenta
el consumo de potencia.

Otro método menos complejo, es la utilizacion dedaeet spots, es decir, puntos de
minima distorsion en la region de méaxima eficier@gpotencia afiadida. Este método
mejora la linealidad en amplificadores mediantselieccion de las condiciones Optimas
de polarizacion y de carga.

El control del sweet spot se puede llevar a cabajreamplificador con transistores de
efecto de campo (FET), mediante las tensiones terizacion \6sy Vbs, 0 bien
mediante la variaciéon de la impedancia de cargdald®rma que a medida que dicha
impedancia aumenta la recta de carga disminuyeoprigmalmente [7].
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Capitulol: Introduccion.

La variacion de la impedancia de carga se puedsegoir, entre otras, mediante el
empleo de redes de adaptacion a sintesis de impadaantrolada por tension, basadas
en la conmutacion de condensadores o en varactores.

1.3.- Objetivos del proyecto

El trabajo aqui presentado tiene como objetivo déstuel comportamiento en
distorsién de intermodulacion del varactor empleadauna red de transformacion de
impedancia controlada por tension, usando la irdorém de sus derivadas, y a su vez,
evaluar soluciones para mejorar la linealidad.

Tras realizar el estudio en régimen estéatico deléinealidad del varactor, se realizara
un nuevo estudio en régimen dinamico.

La red de transformacion de impedancia analizageodea emplear para lograr ajustar
un punto de linealidad 6ptima al nivel de poteratigue debe trabajar un amplificador
clase AB, o para modular en amplitud un amplificadase E de alta eficiencia. En
ambas aplicaciones, la distorsién residual debidk r@o linealidad del varactor seria
muy perjudicial.

1.4.- Estructura de la memoria

El proyecto realizado esta estructurado en sigtéutas, cuyo contenido se detalla a
continuacion.

En el capitulo 1 se describe la influencia de lIstodsion en las comunicaciones
inaldmbricas, asi como la importancia del conteblsiveet spot.

En el capitulo 2 se estudia la influencia de laedgncia de carga en el sweet spot y los
factores que caracterizan el mismo.

En el capitulo 3 se analiza la no linealidad de wamactor y se muestra su
comportamiento a través del anadlisis de sus deatzaBe analizaran las derivadas
obtenidas tanto en régimen estatico como en régdimémico.

En el capitulo 4 se realizan las simulaciones pbeatudio de las redes transformadoras
de impedancia formadas por un varactor y por doact@res en antiserie. Esta ultima
topologia permite elevar la linealidad de la reshéformadora de impedancia.

En el capitulo 5 se muestran los disefios realizagosAutocad y los resultados
obtenidos en el laboratorio, tras integrar dichosudos en el sistema de medida
correspondiente para medir tanto la potencia dddssonos, como de los productos de
intermodulacion.
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Capitulol: Introduccion.

En el capitulo 6, se exponen las conclusiones waertras la realizacion de este
proyecto, ademas de futuras aplicaciones.

Por ultimo, en el capitulo 7, se aflade un anexouc@nreciente publicacion basada en
este proyecto.
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Capitulol: Introduccion.
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Capitulo2: Factores influyentes en el sweet spot

2.- FACTORES INFLUYENTES EN EL SWEET SPOT

La utilizacion del sweet spot permite el funcionemio 6ptimo del amplificador y
mejora su linealidad a través de la seleccién sledadiciones dptimas de polarizacion
y de carga. Esta mejora permite la maxima eficemgl amplificador y la minima
distorsion del mismo.

La generacién del sweet spot se realizara a umandieiada potencia de entrada, para la
cual se generara una potencia de salida. En el mtomen que dicha potencia de
entrada varie, la potencia de salida variara tambié

En gran sefial, el sweet spot de IMD correspondainarivel en el cual la caracteristica
del amplificador esta precedida por una expansiéngdnancia seguida de una
compresion de ganancia o viceversa [1].

A su vez, si el dispositivo estd polarizado en umtp de polarizacion con un
coeficiente de tercer orden del desarrollo en sateeTaylor positivo, el sweet spot de
IMD en gran sefial impondra una Vo 3~ VK, en cuyo caso, la sefial de salida de los
FETs dejaran la zona de saturacién para entran egggn de triodo.

Conociendo la respuesta de la intermodulaciéon deafoplificadores y sabiendo que
empieza en niveles de pequefia sefal reforzandeolmponentes fundamentales y
termina con fase opuesta a las mismas en gran $eitglermodulacion pasara por cero
en algun punto. Este comportamiento es consecudadae el IMD sweet spot en gran
sefal, se genera de componentes IMD de pequefanysgial, los cuales tienen fases
opuestas [2].

Si por el contrario, el dispositivo esta polarizaglo un punto de polarizacién con
coeficiente de tercer orden negativo, se produc@areamento en la IMD al alcanzar la
saturacion de la potencia de salida.

ExtendiendodV(t)] en series de Taylor de orden 5, obtenemogglaente ecuacion:

i, [V, (D] =1, + GV, (1) + GV (1) + G\ (1) + G,V () + G, v (1)

Donde los coeficientes se definen como:

o o 10Mv]

n n |V| :V|
n v,

ylav(t) =v, (t) -V, es la sefal desviada desde el punto de pol#&iz&f.
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Capitulo2: Factores influyentes en el sweet spot

En la funcion caracteristica de entrada-salidard®&ESFET se puede observar que el
punto de funcionamiento 6ptimo para la generac&iMD sweet spot, se encuentra en
el punto en que la IMD en pequefia sefial esta encfas la componente fundamental
[3] [4], como muestra la figura 2.1.

En el limite entre estas dos zonas de nivel detaién, aparecera una sefial IMD
sweet-spot de gran sefial, como muestra la fig@ra 2.

R
G, ] /‘; Ips(Vgs)
7T 17
"’ e H{
N G
N \\ -
— Class-C Class-AF Class-A UI

-2.0 -1.7 -1.4 -1.1 -0.8 -(J.\S -0.2 +0.1 +0.4 +0.7 +1.0
V s V)

Figura 2.1 Funcién caracteristica del MESFET yteesprimeras derivadas de orden impar [1].
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Figura 2.2 Generacion del IMD sweet-spot en gedirak Representacion de la salida (PL) y de
la potencia de la distorsidén de intermodulaciéente a la potencia de entrada [1].
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Capitulo2: Factores influyentes en el sweet spot

En los MOSFET, a diferencia de los MESFET, estasgsino s6lo aparecen en gran
sefal, sino también en niveles medios de sefialA[H}. asi, el mecanismo IMD sweet
spot seguira siendo el mismo: una inversion dada fMD, entre pequefia y mediana o
gran sefial, seguida de una correspondiente am\itiDchula.

2.1.- Relacion entre sweet spot e impedancia de gar

La carga Optima para mejorar la linealidad, se@uia permita la oscilacion de la sefal
de la zona de corte a la de triodo. El paso a tea zfe triodo, es el responsable de la
compresion de potencia y de la consiguiente opbsiein fase con respecto a la
respuesta IMD en pequefia sefal.

La variacion de la impedancia de carga provocaealgsefial entre antes o después en
la zona de triodo y generara un IMD sweet spot par&alor de potencia de entrada
diferente.

La figura 2.3 refleja como a medida que aumenianf@edancia de carga, la pendiente
disminuye de forma inversamente proporcional y idacscontrario, con lo cual, las
lineas de carga son cada vez mas horizontalesods genera sweet spots a niveles
mas bajos de conduccidn.

Figura 2.3 Relacién entre la impedancia de carfgaggneracion del sweet spot [1].

En la figura 2.4 se refleja como a medida que atemknimpedancia de salida, se
produce un sweet spot a niveles mas bajos de patdaentrada.
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Capitulo2: Factores influyentes en el sweet spot
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Figura 2.4 Relacion de la impedancia de salidel@@otencia de entrada [1].

2.2.- Analisis de la red de transformacion de impexhcia

El analisis de la red de impedancia se ha realizado ayuda de un amplificador
PHEMT, conectando a su drenador una red de tranatwdn de impedancia controlada
por voltaje, resultando el esquema mostrado elguiaa 2.7.

Vcont

“ VARACTOR iLOAD
50 Ohm

Figura 2.7 Red de transformacién de impedanci&ralada por voltaje.
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Capitulo2: Factores influyentes en el sweet spot

El esquema de la red de transformacion de impeaaacisiste en dos redes paso bajo
L-C-L en configuracion T, conectadas en cascada.

La primera de las redes tiene la finalidad de retaamino de control sobre el centro de
la carta de Smith. La segunda red, contiene urct@ra cuyo objetivo es transformar
los 50 ohmios de la carga en un valor mas bajosiycabrir el semieje resistivo
izquierdo de la carta de Smith.

Otro factor muy importante es la correcta elecail@h diodo varactor, evitando la
generacion de componentes IMD indeseadas.
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Capitulo2: Factores influyentes en el sweet spot
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

3.- ESTUDIO DE LA NO LINEALIDAD DE UN
VARACTOR

3.1.- Modelo equivalente del varactor en pequefiafsa

El modelo equivalente no lineal de un diodo de nm@$ el mostrado en la figura 3.1.

O

Rs

Li(Vi) @ _:Z_ Qi(Vi)

O

Figura 3.1 Modelo equivalente no lineal.

El diodo varactor polarizado en inversa, idealmereconduce, con lo cual se puede
despreciar la no linealidad lj(Vj) frente a Qj(V]L][2], resultando el modelo
equivalente mostrado en la figura 3.2.

O

Rs

7 aw

0O

Figura 3.2 Modelo equivalente despreciando lj(Vj)).
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

3.2.- Estudio de las derivadas

En régimen de pequefia sefial, la operacion del gt queda restringida a los
alrededores del punto de operacion, y por lo taatan las no linealidades del mismo,
en esta vecindad, las Unicas responsables de hd@snémos de distorsion en este
régimen. La descripcion ideal de una caracteristichneal en la vecindad de un punto
responde a su desarrollo en series de Taylor aoediel mismo, y los coeficientes de
dicho desarrollo no son mas que las derivadas @lenaucesivo de la caracteristica no
lineal alli evaluadas [3] [4].

La capacidad en un varactor varia de una formdrdébte no lineal frente a la tensién
de polarizacion, por lo que se pueden utilizarSasies de Taylor para linealizar en
torno a un punto de polarizacion o de reposo.

dQ, 1d°Q;| , 1d°Q;|
Qj(\/j):QJ(VJ)+d_\/;V j +§ dezJ j +g de; Vit (1)
J V] \Al
donde yes la desviacion de;¥especto al punto de polarizacion
9; =Q; -Q, (2)

Todas las derivadas son evaluadas para\k.
La ecuacion 1 puede ser expresada en funcion decdpacidades y tensiones
incrementales:

dQ, d’Q, d°Q,
qj(Vj)Z& \J +£ sz Viz"'E Qef 13 (3)
av, 2 dv, 6 dv,
v vy Fvg
q,=C, I, +C,3°+C, I +.. (4)

Cy1 es la capacidad del varactorp, @ Gz describen la variacion de la capacidad
respecto a la tension.vV

Fijando el valor v, (t) = Acoswt
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

g, (t) =C;, [Acoswt +C,, [A* cos” wt + C, [A® cos’ wt =
(5)

3Ci3 3 CjZ 2 Cj3 3
:leAcosa)HTA cosa)t+7A cosZwt+TA cos3wt

Analizando la expresion obtenida se puede ver cemsegundo término es el que
provoca la desviacion del comportamiento linea &dcuencia fundamental por lo que
para trabajar en régimen de pequefa sefial se di@bducir una amplitud A pequefia
para que este término sea lo mas pequeio poss#epyeda trabajar en la zona lineal.
Esto se traducira en calcular la potencia méxitaeeatrada R, para la cual la potencia
del armonicon es n veces la potencia del arménico fundamental joalo el rango de
tensiones de polarizacion [5].

Pout [dBm] A /...

m=1dB/dB >
m=2dB/dB / Pin [dBm]
< >
Regimen Regimen
pequeia sefial gran sefial

Figura 3.3 Potencia de salida frente a potencentf@da en un circuito no lineal de tercer
orden.
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

3.3.- Calculo de las derivadas en régimen estatico

3.3.1.- Medida de los parametros S

Una red de microondas de n puertos, tiene n brazdes cuales puede entrar o salir
potencia. En general, la potencia puede llegar ud#quier brazo (como entrada) a
cualquier otro (como salida). Por esto hay n omu@dentes y n ondas reflejadas.

Asociada con cada puerto esta la nocién de plamefdeencia en la que la amplitud de
la onda y la fase se definen. Usualmente el plameeterencia asociado con cierto
puerto esta en el mismo lugar respecto a las atesntes y salientes.

La amplitud compleja de la enésima onda entrantalessgnada por la cantidad
compleja g Yy la amplitud compleja de la enésima onda saiest designada por la
cantidad complejab

Las cantidades de onda entrante son ordenadas wttan A (1xn), y las salientes en
un vector B (1xn). Las ondas salientes son expassad términos de las entrantes por
la ecuacién matricial, donde S es una matriz caldmxn de numeros complejos
llamada matriz de dispersion (scattering). Estaerd@ha completamente el
comportamiento de la red. En general, los térmidesesta matriz, denominados
parametros S, dependen todos de la frecuencia.

B=SxA

Por ejemplo la ecuaciéon matricial para n=2 es:

b =S, & +S, @&

_ (6)
b, =S, [, +S,,[4,

Las amplitudes de onda w b, son obtenidas de la corriente y el voltaje derfmupor
las relaciones:

V + Zoll
a=

"~ 2@/270 @

_V-2Zoll

b= 20/270 ®)

Cabe destacar que el términ@ reduce el valor de pico a un valor RMS, y el té@ani
vZo hace la amplitud normalizada respecto a la pagenci
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

El caso del varactor, se trata de una red de rMdamque tiene un solo puerto, con lo
cual, la matriz S tiene un Unico parametro denodun@; o parametro de dispersion,
gue se calcula como:

s b
1 =
al
al
—
<
b1

Vgen

Figura 3.4: Parametro de dispersion en una rechdeuerta

En la figura 3.5 se describe el montaje realizad@lelaboratorio para la medida del
parametro de dispersion.

Fuente de
polarizacion

Polarizador ) _
s Analizador de
- - redes
Figura 3.5 Esquema del sistema de medida.
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

Para realizar la medida primero se calibré el aadbr de redes y se midio el retraso
de la linea microstrip de la placa donde se haaslole@| varactor (114 psec).

Se ha utilizado un polarizador para aplicar unaiéende polarizacién al varactor
que varia entre 0 y -30V usando para ello una &udatalimentacion.

Para cada valor de tension se midié el parametr@rs801 valores de frecuencia
dentro de un rango frecuencial de 45MHz a 3GHz pa&a potencia de entrada de
4.3 dBm. La figura 3.6 muestra la variacion confrecuencia del pardmetro de
dispersién para los dos valores extremos de tension

—2-5(1,1) Graph 1

var 30V Swp Max
- 3GHz

-=-S(1,1)
var_ 0V

Swp Min
0.045GHz

Figura 3.6 Parametro S11 frente a la frecuencia feasiones de 0V y 30V.

La impedancia del diodo, idealmente, solo tendratep reactiva, por lo que el
parametro variaria por el borde de la carta. Peatmente, como se observa en los
resultados obtenidos, se desvia ligeramente hadan&ro debido a la resistencia en
serie que aporta una parte real a la impedaresaltando:
Zc= Rs—L
wlC
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

Para tensiones de polarizacién pequefas, la caoheisl muy elevada, por lo que la
impedancia del diodo tiende al cortocircuito a adjue aumenta la frecuencia.

Y al contrario, para tensiones grandes, la impddaseacerca al circuito abierto segun
disminuye la frecuencia.

En dichos extremos, no se tiene exactamente unitorabierto o un cortocircuito,
debida a una inductancia parasita en el chip.

Tomando ahora como frecuencia de excitacion una ¥4# MHz, pudiendo asi
representar 53, frente a la tension de polarizacion a dicha feecia

COEFICIENTE DE REFLEXION

ImagS11

L L __ Ly

13 [ R

w
o
!
N
(&)
U
N
o
'
[y
o1
'
=
o
'

Figura 3.7 Parametro S11 medido en funcion de ¥DIC=147 MHz.

Utilizando el modelo del varactor BB833 dado pofineon, se puede simular el
parametro de dispersién con el simulador Mwoffisara comparar con los valores
medidos, viendo que no hay grandes diferenciase egitos, por lo que podemos
considerarla como una medida valida.
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

DCVSS
ID=V1
VStart=0 V
VStop=30 V
VStep=0.5V
PORT1
P=1 PWRSMP
Z=50 Ohm ID=U1 3
Pwr=-4.7 dBm R=50 e
N RE DC
B— B0
U 2 & 1
2 1
BIASTEE
ID=X1 T/ SDIODE
PORT 3 ID=SD_BB833_1
pP=2 I
Z=50 Oh

R

Figura 3.8 Esquematico para la simulacion con Mig©f

real $11 ——Re(E{1,1})[1.X]
1 = = = Varactor_potencia
0.5
a
L
0.5
0 10 20 30
Volage (V)
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

imag S11 —a Im{5{1,1)}[1.X]
a Varactor_potencia

-1

Valge (V)

Figura 3.9 Parametro S11 simulado a fl = 147 Milfuacion de la tension.

3.3.2.- Calculo de la primera derivada

El pardmetro de dispersidn para una red de unagyws simplemente el coeficiente de
reflexion gammal(), el cual se puede relacionar con la impedanc@adga Zoap:

Z
Z = — 9
LOAD 70 ) (
Z -1_27Z-Zo
r=s,=_2"—= (10)
S, Z-Z=-Z0-S,7Z0
Z(S, ~1) =-Zo(+ Sy)
1-S,

Se puede estimar el valor de Rs, tomando de lacgraf7 el valor de 3 para la tension
de 0V, donde al ser la capacidad elevada, tiendertdcircuito a medida que aumenta
la frecuencia.
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

S_Ll(OV) = 036- j 09 = Rs= rea|(z (0\/)) =20

A continuacioén, una vez calculado el valor de Rg resuelve el circuito de primer
orden de la figura 3.10, para obtener la impedan@a funcion de la capacidag C

0

§Rs

Gl

0

Figura 3.10 Circuito de primer orden.

oo
Z=Rs oC, (12)
_ 1
Im{z} = oC, (13)
-1

Una vez obtenida la férmula deiCse sustituye el valor de Z obtenido en la ecumcio
11 en la formula anterior, y finalmente se obtiengrafica de ¢ frente a la tension de
polarizacion del diodo.
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

CAPACIDAD (PRIMERA DERIVADA)

Cil [pF]

Figura 3.11 Primera derivada del desarrollo erldray

3.3.3.- Calculo de las derivadas segunda y tercera

Las derivadas de segundo y tercer orden se obti@rmgartir de medidas de potencia
determinadas aplicando el método de las seriesotterka en su version de las fuentes
de corriente no lineales.

En este método, un circuito no lineal se resuelediamte la solucion consecutiva de
circuitos lineales equivalentes de primer, seguntkrcer orden; por lo que a partir de
la potencia se obtendran los valores de corrieigesarios para resolver dichos
circuitos lineales equivalentes [6].

La serie de Volterra puede ser considerada comaena de Taylor con memoria, que
describe la salida de un sistema no lineal consoitaa de las respuestas de un operador
de orden 1,2,3...

Todos los operadores son descritos en el dominibemhepo o de la frecuencia con una
funcion de transferencia llamada Kernel de Volterra

Para un sistema lineal

y(t) = [ (r) X(t - 1) ez (15)
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

En el caso de un sistema no lineal

y(t) = [ by (2) Bt~ 1) Tz, + ([ 1y (13, 75) TX(t ~ 73) IX(t = 7,) (@i, (li7, +

(16)
+ [[[Mg(72,75,75) I(t = 77) Tk(t = 7,) OK(t = 75) [di7, W7, (Hi7,

Normalmente, los sistemas no lineales se aproxpoamna serie de Volterra truncada,
de forma que la representacion sea relativamentzlise

Una representacion general del sistema caracterizaumt series de Volterra es
presentado en la figura, donde H1, H2 y H3 sonKlemels de Volterra de primer,
segundo y tercer orden. H1 representa un sisterpagiesiia sefial linealizado.

HI

H2 -+

x(t) v(L)

Figura 3.12: Representacion esquematica de umrgistaracterizado por series de Volterra.

Una descripcion de Volterra es empirica por lo dglee ser caracterizada en el punto de
operacion deseado; el modelo es ajustado y optitmipara una tensioén de polarizacion
especifica pudiendo asi esperar resultados masgseque con la mayoria de los
modelos fisicos.

Mientras que en andlisis de pequefa sefal se aguenk sefial debe ser lo bastante
pequefia para que la salida sea considerada un#rfuleal de la entrada, en el

modelo entrada-salida de Volterra la salida pueele representada en forma de
polinomio como sigue:

y=a, k+a, X +a, x° (17)

Donde los kernels de Volterra son reducidos a ceefies polindmicos lineales.
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

. —— Real

— — Pequeia senal

— Volterra |

Punto
polarizacion

X

Figura 3.13 Comparacién entre analisis en pegsefial y andlisis en series de Volterra.

Por lo tanto, en este caso se puede aproximar ntedseries de Volterra, la no
linealidad de la carga capacitiva frente a la tamsie polarizacion, de la siguiente
manera:

q; =C,,V+C, ¥ +C ;¥ (18)
3.3.3.1.- Método de las corrientes no lineales

Este método consiste en expresar la salida dalitwircomo una suma de voltajes
incrementales, siendo cada uno de ellos la solud&nn circuito lineal excitado por
una corriente no lineal.

—.

Rs

Vgen @
+

§ v 7 o

Ro
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

Suponiendo Vgen ideal sélo genera arménico fundeahgrero debido a la impedancia

Rs+Ro aparecen términos de segundo Yy tercer oetlelas tensiones y corrientes que
circulan por el circuito

=i i, Higta (29)
VASAVAR VAL VAL S0 20]
Tomando la ecuacion final obtenida en el desarretioTaylor de la no linealidad

capacitiva
q, =C,;V+C,,V* +C, IV’ +... (21)
Sustituyendo la tensién de la ecuacion 20 en lse2dbtiene:

q; = Cp [vy +V, V) +C, [y, +V, +V,)° +Cp3 v, +V, V)7 + ... (22)

Tomando hasta el término de tercer orden en lac&muanterior

a; =q;;, ¥, Q53

a;, =Cj (23)
q;, =C,, ¥, +C;, Dﬁz (24)
qjs =C;, vy +2[C, v, ¥, +Cy Wls (25)

Se obtienen los arménicos de la corriente que leinpar el circuito no lineal como la
derivada de las capacidades anteriores

. _dqg, v,
i, =—+=C, 1 26
Yoodt M dt (26)
. _dqg, V. gv
i.=—%=C. 2 +2[C., [V 1 27
2odt Mt 27 Tt @)
=35 oc Mo m o, v, Ph s, m2 P (28)
dt dt dt dt dt
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

Representando asi los circuitos lineales equivedetie primer, segundo y tercer orden,
en las figuras 3.14, 3.15 y 3.16 respectivamente.

7_'1' " 7_,1, i
Ro g ‘_Tl - 9 R g ;2 o1 CD iNL2

Figura 3.14 Circuito de primer orden. Figura 3@Bcuito de segundo orden.

+ — -
v3i —_ Cj1 iNL3
Ro -

Figura 3.16 Circuito de tercer orden.

Siendo
. V,
e =20C, 0, 5 (29)
. V. ' 2> —ady
iy s =2[C, de72+v +3[C 0/ 30
NL3 ]ZI:EI dt 2 dt:| i3—V1 dt 6
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

3.3.3.2.- Sistema de medida de potencias

Generador
. N

147 MHz

Fuente
Polarizacién

Filtro
Pasobajo ol

Acoplador Diplexor l

I: Atenuador
HP

G

Conmutador Amplificador

de Bajo Ruido
y Alta Linealidad

Analizador
de
Espectros

Figura 3.17 Sistema de medida en Régimen Estéatico.

Se miden potencias en las frecuencias de distoBipr3f1, potencias que determinan
las derivadas. Aunque en cada potencia de distomsftuyen todas las derivadas, para
estos dispositivos es posible establecer una éelagroximada entre cada potencia y el
comportamiento de la derivada que mas peso tiera eisma, es decir, la potencia a
frecuencia2fl tendra mayor influencia en la segunda derivadigual que la potencia a
3fllo tendré en la tercera derivada.

El nivel de potencia del generador sera clave psabizar las medidas, ya que por un
lado se necesita producir niveles de distorsior@gbles como para ser medidos con el
analizador, y por otro lado se debe garantizagégimren de funcionamiento de pequefia
sefal en el cual sea valida la formulaciéon materaate la extraccion, fundamentada en
el método de las corrientes no lineales de lagSdg Volterra.

Se debe asegurar que no existan contribucionesialpies de los coeficientes de grado
superior a tres en las medidas de los productasstizrsion que nos interesan; para ello
deben seleccionarse los niveles de potencia masdegaque garanticen que los
productos de segunda ban@éljcrezcan a razén dedB/dBde variacién en tandem de
la potencia del generador, mientras que gBBIB los de tercera3fl). Finalmente se
seleccion6 un®&in = 8 dBm[1].
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

Adicionalmente, se debe tener en cuenta las pérdidacircuito para realizar calculos
posteriores:

* Desde el generador a la entrada del dispositivd @ GC, =-12.7dB

e Desde la entrada del dispositivo al analizadorspeetros:
@ 2f1: GC, =+19.35dB y @ 3fIGC, = +19.57dB

Las figuras 3.18 y 3.19 muestran los valores deruid medidos a 2fl y a 3fl frente a la
tensién de polarizacion.

POTENCIA SEGUNDO ARMONICO

Pm2f(dB)

150

100

50

FASE (deg)

Figura 3.18 Potencia en funcion de la tensiéndidaea 2f1 = 294 MHz.
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

POTENCIA TERCER ARMONICO

&
=)

Pm3f(dB)

-100

-150
-30

200

100

FASE(deg)
o

-100

-200
-30

Figura 3.19 Potencia en funcion de la tensiéndidaea 3f1 = 441 MHz.

Se puede observar que la fase no sufre grandeacienes, excepto en valores
pequefios de tension, por lo que se realizararcalesllos basandose Unicamente en el
maédulo de la potencia.

3.3.3.3 Obtencioén de las derivadas

Se calculan las potencias que llegan al dispositiemiendo en cuenta la ganancia del
circuito:

Pd2f (dBm) = Pm2f (dBrm) - GC, (dB) (31)

Pd3f (dBm) = PnBf (dBrm) - GC, (dB) (32)

Se obtiene la potencia en vatios:

Pd2f (dBm)
Pd2f =10°M10 10 (33)
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

Pd3f (dBm)
Pd3f =10°010 10 (34)

Y despejando los valores de corriente, teniendouenta que el dispositivo siempre ve
una impedancia de 80desde sus terminales, se obtiene:

Pa2f =1id2f[> o0 = |id2f|= |22 020 (36)
2 500

Pd3f = L|ld3fPmoe =  |d3f|=, 20030 (37)
2 500

x 10™ CORRIENTE SEGUNDO ARMONICO

1d2f [A]

Figura 3.20 Corriente frente a tension a frecueB€d.

Estudios: Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién 32
u Alumno: Nuria Torre Iglesias
Curso: 2011 - 2012

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA



Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

x 10° CORRIENTE TERCER ARMONICO

1d3f [A]

Figura 3.21 Corriente frente a tension a frecizedfi.

Utilizando el método de las corrientes no lineases calcularan las capacidades,
resolviendo para ello los circuitos lineales eqgi@ntes obtenidos con anterioridad.

> Solucion al circuito de primer orden

— i n

Rs

vi ___ -i/wGl
Ro -

siendov,, (t) =V, coswt

gen
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

Vgen - Vgen EI 1
a)le J a)le Vgen
V, = = = - (38)
Rs+Ro- ) Rs+Ro+ —  1+]@WCu(Rs*R9
w j1 J w j1
V alC. [V
I, = = = 2 gen (39)
Rs+ Ro-__ (Rs+ROwWC, — |
wC,,
> Céalculo de la fuente no lineal de corriente dergdep

Siendov, (t) = |V1| [eoswt + ¢,,,), sustituyendo la expresion dgtyen la ecuacion 29:

i (t) = 2[C,, OV,|cos@t + ¢,,) Dd
i (1) = 20T, IV, cos@t + @y,,) [ Vi [ser(et + @) ]
o (t) = —20C , IV,|* [olEost + @) [ser(cwt + @)
i, () = —wIT,, V| serawt +2¢,,)

i, () = T, OV,|” cosRat + 24, + 90°)

{Vi|coset +4,,)}
dt

Iz () = || NL2| [CosRat +@,.,)

e || NL2| [elYNL2 = w[T,, EIV1|2 @) (241+90) _ w[T, [|3V1|2 [@l201 [@i%

— 2
Ine = JwCj, V) @2 (40)
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

> Solucién al circuito de sequndo orden

-i/2wCj1

+ 1 INL2
V2
Ro -

Z,,=(Rs+Ro)[|-_J = RSTRO (41)
2wCj; j2wCj;(Rs+Ro +1
-jaC.,(Rs+ RO C.,a(Rs+RO
V, ==l e = J 12( ) 12 = 2 ( ) wlz (42)

* j2wCj(Rs+ R0 +1 ] ~2wC;;(Rs+ Ro)

Se sustituye en Mel valor de \{ obtenido en la ecuacién 38 para dejar todas las
expresiones en funcion deey

C;, w(Rs+ R0 . V.2

gen

? j-2wCj(Rs*+RO 1+ j2wC ;(Rs+ R0 -’ C;*(Rs+ R0’

v, = wC,(Rs+ ROV, 43)
- 4wC;;(Rs+ R0 + j[1-5&° C;;°(Rs+ RO ’]
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

«C.,(Rs+ROI[j2aC. «C,
|2=|NL2+—V2 =ja)C,-2 le"' -12( )t = lez 2 . le
1 j—2wCj;(Rs+ R0 2wCj;(Rs+ RO — |
j2wCjy

Se sustituye de nuevo el valor dedddo en la ecuacion 38

wC,, Vyer:

gen

= - 4
2wCj;(Rs+ RO - j 1+ j2wC (Rs+ R0) -’ C;;*(Rs+ Ro)®

P

2
«wC J- 2Vgen

B [4wC i (Rs+ R0 -2’ C ;> (Rs+ RO ®] + j [5w” C > (Rs+ Ro)* —1]

2 (44)

> Célculo de la fuente no lineal de corriente desgtieozden

v, (t) = V| os@t + @,,)

V,(t) =V, | LosQRwt + ¢, ,)

Se sustituyen las expresionafty vi(t) en la ecuacion 30

ins(t) = 2C, Qv Gddltz"'vz de%} +3Cj3 W, Gdd%

ins(t) =2C, [ﬂ|V1|COS@t +Py1) |:IJ_|V2| 2wsen2wt + ¢,,)] +
+|V,| cosRut + @, ,) [-Vy|ser(wt + @y, (2] +
+ 3Cj3|V1|2 cos’ (wt + ¢y, |:ﬂ_|\/1|s'er(a)t +¢y1) Lo

ina () = _2Cj2[|Vl| [|3/2| [Rwltos@t + @y, ) Ser2wt + @,,,) +
+Vy| IV, | CwEosQRat + ¢, ) Ber(wt + ¢y,)] -
-3C;; V)|’ oleos (wt + dy,) (Ber(wt + 4y,
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ins(t) = _2Cj2[|V1| [|1/2| LolsenBwt + @y, + @y ,) +|V1| []1/2| [wolser(wt + @y, —Pyq) +

20 Lév
+ —|V1| [Il2/2| [SerBwt + @y, +dy,) + % sen(-wt =@y, + @y1)] -
3G w

5 [ﬂl+ cosRut + 2¢v1)) [Sen(wt + @y;)

ins(t) =-2C;, [ﬂg [|1/1| [|1/2| olsenBwt + @y, +dy,) "'% [|1/1| [|1/2| [wolser(wt + @y, —Pyq)] -

ac. 3 o 3C. *
_# [Senawt + ¢y4) _# sendwt+3gy) -
3
3C. (v
_ # Ser(-wt - @y,)

ins() =-Cj, ql/1| []}/2| [wo[]3sen3awt + @y, +Py,) +ser(wt + @y, = Py;)] -

3 3 )
= Cia V|" lio3ser(at + §,,) + serBet +34,,)]

Tomando términos a@ en la ecuacion 45 se obtiene

. 3
ins(t) =-3Cj, [I}‘/1| [IV2| [wlsenBwt + @y, +dy») _ZCj3|\/1|3 [wsen3wt +3¢,,)

ins(t) = || NL3| [CosBwt + @ 3)

Inis =[] (@72 = 3C, V| OV, | ol (v #varO +%C13 vy Caore! CA2+00

. 3 3
N j(3CJ-2 v, v, Dw+ZCJ-3 V"~ [ev) @ (46)
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> Solucién al circuito de tercer orden

_¢13

Rs

+ I
- INL3
Ro

-j/3wCj1

j Rs+ Ro

Z.. = (Rs+R0)||—— = 47
eq = )”3ij1 j3wC;;(Rs+Ro) +1 (47)
. 3
~1@C, W, IV, [+ Cjy V,® () [{Rs+ Ro)
V=l g = - =
j3wCj;(Rs+ R0 +1
3 (48)
(3Cj2 W, IV, o+ [T v, [2)(Rs+ Ro)
B j —3wC (Rs+ Ro)
Sustituyendo en )&l valor de \{ en funcidn de Yobtenido en la ecuacion 42 :
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

3C,,° *(Rs+R0* 3
- +—C;3 lw(Rs+ R0
_j-2C;;w(Rs+Ro 4
3 j —3wC;; (Rs+ Ro)
«’ [Rs+ RO)[{3C,° —gcjl [T)+ jjc:j3 @Rs+R9)
= V.
[6? [T,,2(Rs+R0)? -1] - j 5wIT,,(Rs+ R0 !

WAE

(49)

Sustituyendo

3
V 3 Vgen

' [1-3¢7 [T, ({Rs+ RY?] + | [BwIT,(Rs+ RO - &° [T ;° [{Rs+ RY’]

(50)

Se obtiene el valor des\én funcion de Yen siendo X =« [(Rs+ R0)

3 .3
qumjzz_icjlmﬁ)"']zx [Cis 5

gen

[24x? [C;;*-23X" ;" -]+ [34X® [T, -6 X° [C,;° -8X [T,]

(51)

Se calcula ahora el valor de la corriente:

V3
j BaC
BwC; MV, + j wC;V;’)(Rs+ Ro)

= jBwC, VNV, + ﬁwcwvf + ] BwC) : =
4 j —3wC;j;(Rs+ R0

30C , (3C, MV, +ij VO)(Rs+ RO

= | BwC, MV, + | D wC y + _
4 1+ jBwCj;(Rs+ R0
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3WC; MV, + j wCVy°
I3 = , (52)
3wCj;(Rs+ RO - j
Sustituyendo erzEl valor de \ en funcién de Yobtenido en la ecuacién 42
3w?2C,*(Rs+ Ro) +3,
_ j-2wC/(Rs+Ro) 4 ° V3
3~ . 1~
3wC,(Rs+Ro)— j (53)

30’ C;,°(Rs+Ro) + jf’la}cj3 —ngcjlcj3(Rs+ RO)

] [BwC;(Rs+ R0 +1- 6w’ C;1*(Rs+ RO? + j (2wC ; (Rs+ RO)

v,°

Se introduce el valor de;¥calculado en la expresién 50 obteniendo asi eir\dg 13
en funcion de Y, siendo X =« [(Rs+ Ro)

3 .3
C()X E(3C122_5C11CJ3)+120)CJ3 Vgen3

| E
° 1-6X*C;* + j BXCj (L-3X?C, %)+ (BXC; - X°C;,%)

3 .3
wX H‘?’CjZZ_Elecj3)+JZij3 5 (54)
V 54

gen

|, =
(@3X*C," -24X2C, 2 +1) + | [(6X5C,° ~34X°C, +8XC )

Despejando ahora los médulos de Cj2 y Cj3, dexasesiones de corrientg(#4) e §
(54):

Jarc, ox -2 2 0 f + e o2 -1f

Cip,=1,0 5 (55)
WV e
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—B+\/BZ—4DA[C} (56)

C.. =real
13 { 20A

Siendo

:2+gm.lz[}(2
16 4 !

B=-9[C, [C,,” X?
_ 44 2 2 4P 55 33 2
D = (281C,, IX* - 241C 2 X2 +1f +(6[T ,° X® - 34T, IX° +8[T,; X

1> (D

C=9I[C, 4D(2 -
j2 2
m‘genG

Se sustituyen valores teniendo en cuenta que:
Rs=2Q

w=20r147010°rad / seg

-4.7dBm

Vgen = y/850Q [Py, = \/8 50Q [Elo 10 J 107 = 0.36815/

Las derivadas que se extrajeron en el proceso thcteszacion del varactor se
muestran en las figuras siguientes, comparadadasoderivadas numéricas obtenidas

directamente derivando las capacidades de ordenamt

1 )
C2numerica= 5 gradient(C; negiga Voc)
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1 .
Cj3 numérica — 5 gradlem(c j2 medida VDC )

CAPACIDAD (SEGUNDA DERIVADA)

T T T T

4.5

Medida
Numérica

Gj2 [pF/V]

Figura 3.22 Segunda derivada del desarrollo eessde Taylor.
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CAPACIDAD (TERCERA DERIVADA)

T T

1.8

Medida
- - Numérica —|

16F-------

14f-------

120

Gj3 [pF/VY]

0.8~~~

0.6~

0.4} -------

0.2F-------

e

|

|
4
|

|

|
+
|

|

|
4
|

|

|
4
|

|

|
7777777 +
|

|

|
4
|

|

|
4
|

|

L

-30 -25 -20 -15 -10
Figura 3.23 Tercera derivada del desarrollo elesele Taylor.

3.4.- Célculo de las derivadas en Régimen Dinamico

Una vez obtenidas las derivadas en régimen estétcmodifica el sistema de medida
para caracterizar las mismas, esta vez en réginmmao. Para ello, se realizan
barridos de tension de polarizacién del varactapturando las medidas de amplitud y
fase de los armonicos medidos en reflexion.

La tension aplicada es de tipo triangular con jxbdar positiva, para lo cual el diodo
varactor se conecta con el 4nodo a masa. Se hadaf@dsistema de medida un
amplificador operacional para poder obtener ns/ale tension superiores a 30V,
demandados por los varactores.

3.4.1.- Obtencién de las derivadas para un varactor

El sistema de medida empleado para la obtencidasdeerivadas es el mostrado en la
figura 3.24.
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Osciloscopio

Sefial diente de sierra ‘ n .,7...,
8 -
o

......

| out

amp

Diplexor Atenuador Acoplad DIDdD Varactor
C c (: 1

f=147 MHz

Polarizador

GPIB 0y  VSA 89600

Trigger

Figura 3.24 Sistema de medida en Régimen Dinamico.

Esta caracterizacion en régimen dinamico permitedizacion de un barrido mas lento
de la tensién de polarizacion, con pasos de 1 mufifemencia de la caracterizacion

estatica cuyos pasos eran de 1 V. Ademas, corel@ajas de realizar las medidas en
menos tiempo y de disponer de la componente de fase

Los resultados de las derivadas en régimen dinasunoos mostrados en las figuras
3.25,3.26 y 3.27.

Estudios: Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién 44
uc Alumno: Nuria Torre Iglesias

Curso: 2011 - 2012

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

15

10 b

Ci, [PF]

-15
v, V]

Figura 3.25 Primera derivada en régimen dinansistema de un varactor.

4.5+

3.5

2,51

Ci, [PF/V]

151

0.5

—%O -25 -20 -15
v,V

Figura 3.26 Segunda derivada en régimen dinarsistema de un varactor.
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L L L L
-%0 -25 -20 -15 -10 -5 0
v, V]

Figura 3.27 Tercera derivada en régimen dinansistema de un varactor.

Como se puede observar en estas gréficas, a pesaalizar el estudio de las derivadas
con un barrido mas lento de la tension de poladpados resultados obtenidos son muy
similares a los presentados en el apartado anfgrarel régimen estatico.

3.4.2.- Obtencion de las derivadas para dos varactas

Una vez obtenidas las derivadas en régimen dinapaca el caso de un varactor, se
realiza el estudio de las derivadas para un sistrmaado por dos varactores
conectados en antiserie, de manera que se caaahbtgdrsion de intermodulacion.

Los esquemas equivalentes tanto en DC como en REabmexion antiserie de los dos
varactores son los mostrados en las figuras 3.28.-3

1

Figura 3.28 Conexion de dos varactores en ardiseri
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

|
t

Figura 3.29 Esquema equivalente en DC de dosteaescen antiserie.

f

Figura 3.30 Esquema equivalente en RF de dosteagaen antiserie.

RF

El montaje del sistema de medida empleado pararécierizacion de dos varactores es
el mostrado en la figura 3.31. Como se puede aprexe ha afadido un amplificador
operacional PA119 de Cirrus Logic, para alcanzanigeles de tension deseada.

Varactores

Polarizadores ‘ i

Figura 3.31 Sistema de medida para dos varaatorectados en antiserie.
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Capitulo3: Estudio de la no linealidad de un vamact

A continuacion, en las gréficas 3.32 — 3.34 se tnaie$os resultados obtenidos para la
primera, segunda y tercera derivada.

10

Ci, [pF]
(4]

-15
v, V]

Figura 3.32 Primera derivada en régimen dinansistema de dos varactores.

15

Ci, [PFV]

0.5 b

-15
v,

Figura 3.33 Segunda derivada en régimen dinamistema de dos varactores.
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0.4

0.3

0.25

Ci, [PFV?]

0.151 7

0.1r b

-15
v, V]

Figura 3.34 Tercera derivada en régimen dinansistema de dos varactores.

Comparando las graficas obtenidas en la conexitisesie de dos varactores, con las
obtenidas en el caso de un varactor, se puedevabsgue la primera derivada es
similar en ambos casos, con la peculiaridad deequel caso de la conexion de dos
varactores, el valor es la mitad. Este resultadel €sperado, ya que iCgpresenta la
variacion en la carga de la unién ante variacialeeension en la misma y constituye la
capacidad lineal del varactor en el punto de pedaron seleccionado.

En el caso de la segunda derivada, las diferendas mas visibles y los valores
obtenidos bastante mas bajos que en el caso daractor.

Con respecto a la tercera derivada, teéricamentalsu deberia ser nulo, debido a la
configuracion antiserie de ambos varactores. Sibaego, a pesar de que su valor es
muy bajo, no llega a anularse, debido a las capdegl parasitas y a que los
encapsulados de ambos no son exactamente idénticos.

En conclusién, aunque los valores obtenidos soraii@sbajos, la cancelacion no es del
todo absoluta, debido a elementos externos al @lisefno pueden ser los elementos
parasitos existentes en los encapsulados y erstaarinterconexion [7].
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Capitulo4: Estudio de redes transformadoras dedarpzas

4.- ESTUDIO DE REDES TRANSFORMADORAS DE
IMPEDANCIAS

A continuacion se realizan varias simulaciones paogeder al analisis de dos redes
transformadoras de impedancias, controladas pa@idienformadas por uno y dos

varactores respectivamente. El analisis se cented eomportamiento en distorsion de
intermodulacion de las redes.

El uso de dichas redes se centra en el ajuste ganto de linealidad 6ptima a nivel de
potencia al que trabajaria un amplificador claseoABen en la modulacion en amplitud
de un amplificador clase E de alta eficiencia, eentras. De modo mas general, dicha
red se emplearia en situaciones donde la distorsgidual, debida a la no linealidad
del varactor, fuese muy perjudicial.

4.1.- Red de transformacion de impedancias

La red transformadora de impedancia consiste arreshT compuesta por dos bobinas
y un varactor que actia como un condensador ajastadx tension, para ello
previamente se ha polarizado el varactor en inyeaisa que no conduzca y asi poderlo
utilizar como un condensador ajustable por tensién.

En los amplificadores de potencia ideales saturddadases A, B, C, D y F, la potencia
de salida es inversamente proporcional a la resistele carga, es decir, la potencia es
maxima cuando el valor de la capacidad es minimeial ocurre cuando la tensién en
el varactor es maxima.

Por otro lado, la eficiencia disminuye en cuantodega se hace cada vez mas reactiva.
Por lo tanto, lo ideal en una carta de Smith eslimea desde la carga nominal (maxima
salida) a lo largo de la linea de pura resistefsa@da intermedia), hasta la impedancia
infinita, es decir, circuito abierto (salida cefd) [2].

Este procedimiento se muestra en la figura 4.1.
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Capitulo4: Estudio de redes transformadoras dedarpzas

Figura 4.1 Representacion de una modulacion g ddeal.

4.2.- Simulaciones de las redes formadas por unalgs varactores

La principal diferencia entre ambas redes de toainsfcion, es que la primera consta de
un solo varactor y la segunda consta de dos vaesgtouyos comportamientos se
analizan en las siguientes simulaciones.

Las simulaciones se realizan utilizando el simulalWOffice, y ambas se han
obtenido para una potencia de entrada de 9.4 dBnmayrecuencia de 900 MHz.
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Capitulo4: Estudio de redes transformadoras dedarpzas

4.2.1.- Simulacioén del circuito de un varactor

El circuito se basa en una red LC a la entradamisino, seguido, a continuacién, de
una red T formada por dos bobinas reales y un t@r&B833, resultando un circuito
como el mostrado en la figura 4.2.

El objetivo de este circuito es conseguir un valerimpedancia cerca del circuito
abierto, como ya se ha comentado anteriormente, lpasual es necesario cambiar los
valores de las L y los C, por ese motivo se empleasaractor, porque posee la
caracteristica de funcionar como un condensadorablar por tension, con el

inconveniente de que es un dispositivo no lingaloguce distorsion.

El varactor se polariza en inversa para que nowxoa] y poder utilizarlo como un
condensador controlado por tension.

PORT2

p=1 SUBCKT TLIN SUBCKT SUBCKT
7-50 Ohm ID=S4 ID=TL1 ID=S1 ID=S2
Fdelt=1E-4 GHz NET="Red_LC" Z0=50 _Ohm NET="Bobina_real" NET="Bobina_real"
Pwr1=Pin dBm EL=Phi Deg
Pwr2=Pin dBm F0=0.9 GHz
@5_517 2 1 2 1 2 <
2 PORT
P=2
SUBCKT Z=Z Ohm
ID=S3
NET="Varactor| 05V"
:
Figura 4.2 Circuito formado por un varactor.
La red LC de dicho circuito estd compuesta por:
SUBCKT SUEB CET
ID= 31 ID= 2
FORT HET="Boblna_redlL<” HET="Boblna_redLZ"
P=i
Z=3530 O hm
FORT
SUECKET F=2
ID=3535 Z=50 Shm
MET="Cond ensacm'_l'etl L™
Figura 4.3 Red LC.
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Capitulo4: Estudio de redes transformadoras dedarpzas

donde la bobina de la red LC y el condensador dedaLC estan formados por los
siguientes circuitos equivalentes:

FORT RES IND
= ID=R1 10=L1
Z=50Chm R=0.28 Ohm L=12 nH

CAP
ID=C1
C=0.234 pF

Figura 4.4 Modelo equivalente de la bobina dedthlC.

]
o

PORT IND RES
p=1 ID=L1 ID=R1
Z=50 Ohm L=1.7 nH R=0.25 Ohm
Dot VAN ] g
Cap PORT
I0= £ P=2
C=17pF Z=50 Ohm
CAP
I0=C2
=02 pF

m
m

Figura 4.5 Modelo equivalente del condensadda ded LC.

A su vez, lared T estd compuesta por dos bobeses y un varactor, cuyos circuitos
equivalentes son los siguientes:
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FORT RES IND
F=1 ID=F1 ID=L1
Z=50 Chm R=Rp &hm L=L nH
FORT]|
F=2
CAP _
\D=C1 Z=50 [2hm
C=Cp pF
. | | -

Rp=01 =1.2 nH, Cp=0.586 pF

Figura 4.6 Modelo equivalente de la bobina real.

aRT
P
=50 Ohm
IMD

ID=L1
L=L= nH

FRES
ID=F1
F=Fs Ohm

+
L woHL
D=z H
— Q=T _08Y
QI=T|2_08Y
Q3=C|3_05Y

AFAC=1
PORT

p=2

Z=50 Ohm

Ls=1.8 nH Rs=22

Figura 4.7 Modelo equivalente del varactor.
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Capitulo4: Estudio de redes transformadoras dedarpzas

Para simular el circuito se varia la tension evaeactor de 0 a 30 voltios. Para ello, se
van cambiando los valores de los parametros CR yQj}j3 del varactor, dependiendo
de la tensién a la que se esté sometiendo al varact

A continuacion, se representa la potencia de lodymtos de intermodulacion, frente a
los diferentes valores de tension de entrada.

La grafica resultante es la mostrada en la figuBa 4

p_, [dBm]

Figura 4.8 Gréfica de la distorsion de intermadidn para el circuito de un varactor.

Como se puede observar en la grafica obtenida demlalacion, para las frecuencias
“f1” y “f2”, la potencia aumenta de forma exponeai@ medida que aumenta la tension
del varactor, hasta alcanzar el valor maximo deaale 9.4 dBm.

En cambio, para las frecuencias “2f1-f2” y “2f2-fi's productos de intermodulacién
aumentan ligeramente al principio debido a la italuga que presenta el varactor y a
sus capacidades parasitas, que producen distopgiima medida que va aumentando la
tension del varactor dicha potencia de intermodditaca disminuyendo.
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4.2.2 .- Simulacioén del circuito de dos varactores

El circuito, en este caso, se basa en la conexddod varactores BB833 en serie, cuyo
objetivo es que las componentes de distorsiontéeniodulacion se cancelen. También
consta de dos condensadores de bloqueo, uno situatioentrada y otro en la salida
del circuito, para no permitir el paso de la DCeAds, dicho disefio contiene una red
LC semejante a la del circuito formado por un s@eactor, y seguido de una red T
formada por los dos varactores BB833, citados mmieente, y por dos bobinas reales,
semejantes a las del circuito de un varactor, teastdb finalmente un circuito como el

mostrado en la figura 4.9.

TN

BT D=l SUBCKT SUBCKT SUBCKT
=% - D=1 =52 ID=57
Pyr1=Pin dBm 10=50 Ohm - y ] y
o NET="Condensador_bloquen”  pp=pape  MET="Bubina_real HET ="Bobina_real”  MNET="Candensadar_bloqueo
Puir2 =Plin dBm
] 2 4 F 4 ’—| 2 _ ] ) &
AES FORT
SUBCKT s, P
0=34 = B B
=55 B

R= 16 Obm

HET ="Varactor (54"

SUBCRT SUBCKT
I0=33 =52
HET="Varactor 051" NET="Candensador_
bloguea® = =

Figura 4.9 Circuito formado por dos varactores.

En este circuito, al igual que en el circuito desmho varactor, los varactores estan
polarizados en inversa para que no conduzcan, ypedér utilizarlos como un
condensador controlado por tension.

El circuito equivalente del condensador de blogeseel mostrado en la figura 4.10.
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FORT IND RES
=1 ID=L1 ID=R1
Z=40 Ohm L=1.7 nH R=0.25 Ohm
Do T e AN ] |9
Cap FORT
-t £—=§n ah
C=15 pF 3 m
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I0= CZ
C=032pF

m
ri]

Figura 4.10 Circuito equivalente del condensaiobloqueo.

A continuacion, al igual que en el circuito formaatr un solo varactor, se ir4 variando
la tension de 0 a 30 voltios. Para ello, se iranltando los valores de los parametros
Cj1, Cj2 y Cj3 de cada varactor, dependiendo denaion a la que ambos varactores
estén sometidos.

Se ha realizado una representacion de la poterdiasdoroductos de intermodulacion,
frente a los diferentes valores de tension de @atnpara posteriormente comparar los
resultados obtenidos de la simulacion de ambogiadse

La grafica resultante de la simulacidén del circuitm dos varactores es la mostrada en
la figura 4.11.
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Figura 4.11 Grafica de la distorsion de interntacién para el circuito de dos varactores.

Como se puede observar en la grafica obtenida, lparfrecuencias “f1” y “f2”, la
potencia aumenta exponencialmente a medida quengaitagtension del varactor, hasta
alcanzar el valor maximo de salida de 9.4 dBm.

En cambio, para las frecuencias “2f1-f2” y “2f2-f18s productos de intermodulacién
van disminuyendo a medida que va aumentando l&tedsl| varactor.

A continuacion se ha realizado una representacgdandbos circuitos en una misma
grafica, como muestra la figura 4.12, para mosasdiferencias obtenidas entre ambos
y observar mas claramente las mejoras conseguitiaal circuito de dos varactores.
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20
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Figura 4.12 Comparacién de los resultados obterpdra los circuitos de un varactor y de dos
varactores.

En la figura 4.12 se puede observar claramente ¢osn@sultados obtenidos con el
circuito de dos varactores son mas optimos.

La principal ventaja, en este circuito, consistegere los valores de potencia de los
productos de intermodulacion obtenidos a las frecias “2f1-f2” y “2f2-f1”, son mas
bajos que para el circuito de un solo varactor¢ugl introduce mas distorsion de
intermodulacion.

Se puede observar también, para las frecuenciay “f2”, que con el circuito de dos
varactores la potencia que se obtiene de los dusstes mayor, sobre todo para
tensiones bajas.

Cabe destacar, que los valores obtenidos a patiagl simulaciones anteriores son
tedricos y puramente orientativos y no asegurafuncionamiento éptimo del circuito,
con lo cual, es probable, que posteriormente, gmdetica, haya que ajustar valores de
varios de los componentes del circuito para conséggiresultados deseados.
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Capitulo5: Disefio y medidas

5.- DISENO Y MEDIDAS
5.1.- Disefio de PCBs

Tras haber analizado el comportamiento de losatifes circuitos disefiados, con ayuda
de MWOffice, se disefian dichos circuitos en Autocaadra su fabricacion y
posteriormente verificar su funcionamiento erabbratorio.

Los disefios en AutoCad de los circuitos formadasymm y dos varactores son los
mostrados en las figuras 5.1 y 5.2 respectivamente.

LR
[ Rl

—
=
|

00 = 00 — 00 01

!

Lo = I o I o B = B I o
Lo T s I oI o B = B I o
(oI s =R o]
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Figura 5.1 Disefio del circuito formado por unacor.
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Figura 5.2 Disefio del circuito formado por dosactores.

5.2.- Circuito formado por un varactor

El esquema del circuito disefiado es el mostrada Bgura 5.3.

CAP DC_V
ID=Cb2 ID=V1
C=15 pF Sweep=None
V=1V
[©
RES
ID=R1
PORT CAP IND IND IND R=1e6 OhND CAP
p=1 ID=Cb1 ID=L1 ID=L2 ID=L3 ID=L4 ID=Cb3
7=50 Ohm C=15 pF L=12 nH L=12 nH L=1.2 nH L=1.2 nH C=15 pF
2 i i ]
PORT
P=2
cAP SUBCKT 7=50 Ohm
= ID=S1
ID=C1 NET=V: .
C=2.7 pF ="Varactor’

Figura 5.3 Esquema del circuito de un solo varact
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Capitulo5: Disefo y medidas

Una vez soldados en la placa todos los componembssrados en el esquematico, el
circuito resultante es el presentado en la figuda

Figura 5.4 Fotografia del circuito de un solcactor.

A continuacion, se realizan las medidas corresguones en el laboratorio para verificar que
presenta el comportamiento esperado.

5.2.1.- Medidas de parametros de scattering

Las medidas del parametro de scattering s realizan con el analizador de redes.
Antes de empezar a medir, se calibra dicho anaizpdra posteriormente realizar las
medidas a una frecuencia de 900 MHz. El circuitocemeecta a una fuente de

alimentacion, fijando la tension méxima a 30V.

El montaje realizado es el mostrado en la figusa 5.
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Figura 5.5 Montaje empleado para medir el pardnt scattering 3.

Los resultados obtenidos al medir el parametracdtdering $1, no son exactamente los
deseados, ya que la parte imaginaria de la impedaitenida de esas medidas, es
bastante elevada, cuando el objetivo deseado esegueero o, en su defecto, lo menor
posible.

Para solventar dicho problema, se cambian los eslde varios de los componentes del
circuito. En primer lugar, se cambia la resisteni@d M2 por una de valor 5.6

El siguiente paso es cambiar los valores de lambasly del condensador hasta obtener
el resultado deseado. Tras probar con distintosres| finalmente se sueldan los

condensadores de valor 2.2 pF y las bobinas detB.9a que con estos valores la parte
imaginaria disminuye y se aproxima mas al centradarta de Smith.

A continuacion, se realizan las medidas del ciocue mide la parte real de la
impedancia y la parte imaginaria, ambas en ohnyi@s continuacion, con los valores
obtenidos se realiza una representacion en Matiah poder observar los resultados
obtenidos del coeficiente de reflexion, como sestraeen la figura 5.6.
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Capitulo5: Disefio y medidas

Figura 5.6 Representacion del coeficiente dexigltepara el circuito de un varactor.

En la figura anterior se puede observar que kgltados obtenidos no son exactamente
los deseados, ya que la grafica no parte ni deéfcele la carta de Smith, valor de 50
ohmios, ni llega hasta el final del eje real deoeats decir, hasta el circuito abierto.
Ademas, dicho recorrido no lo hace en forma dealimeta, sino que su trayectoria es
curva, debido a que la parte imaginaria no es eerodos los puntos.

Aun asi, dichos resultados son los esperados g sptémizados en el circuito formado
por dos varactores.

5.2.2.- Medidas de potencia

Una vez realizadas las medidas con el analizadoedes, se mide la potencia y la
distorsion con el analizador de espectros. Pamg s#i conecta a cada generador un
atenuador de 6 dB, dichos atenuadores se conecteomdinador y éste dltimo se
conecta al analizador de espectros para asi pgaetaf amplitud del generador a la
potencia de simulacién, es decir, a 9.4 dBm.

El nivel de potencia de entrada de 9.4 dBm, sevoldijando el primer generador a una
frecuencia de 900.05 MHz, y a una amplitud de 1¢BM; y el segundo a una
frecuencia de 899.95 MHz y a una amplitud de 2B dambos con una diferencia de
100 KHz.
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Se realizan dos montajes distintos en el labomt@li mostrado en la figura 5.7 se
utiliza para la medida de la potencia de ambossioadas frecuencias “f1” y “f2”. Para
la medida de los productos de intermodulacion dréasiencias “2f1-f2” y “2f2-f1”, se
realiza el montaje de la figura 5.8.

No es posible realizar ambas medidas con el primentaje, ya que al medir los
productos de intermodulacion con dicho montajegtdenian valores muy bajos, luego
para verlos correctamente se necesitaba cambiaivel de referencia, y al realizar
dicho cambio se introducian otras distorsiones, loonual era imposible medir los
productos de intermodulacion.

El primer montaje, empleado para medida la potesheiambos tonos, a las frecuencias
“f1”y “f2”, es el siguiente:

Fuente
Polarizacicn

Generader

LN
Atenuador |_ i

20—

. 5 - Analizador
Comblnador Circuito de

y
LN Especiros

Atenuador

Figura 5.7 Montaje empleado para medir la poteadas frecuencias “f1” y “f2”

La fuente de polarizacion varia de 0 a 30 volti8e emplearon también dos
atenuadores de 6 dB para que no se mezclasen $godos procedentes de los
generadores, y un combinador para realizar la slentes dos tonos.

Una vez que estd el circuito conectado y alimentadlectamente, se mide la potencia
de los dos tonos en el analizador de espectrcs feeleuencias “f1” y “f2”, y se anotan
las medidas resultantes. A las medidas obtenidds sema el valor de pérdidas del
cable que une el circuito con el analizador de @spg para obtener la medida real a la
salida del circuito. Dichas pérdidas son de 0.07ydBeran las mismas tanto para este
circuito como para el formado por dos varactoragjuye se empleara el mismo cable.

Finalizadas las medidas con el montaje anterioraé&a el nuevo montaje, mostrado a
continuacion, para medir los productos de internteadon a frecuencias de “2f1-f2” y
“2f2-f1".
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El esquema del nuevo montaje es el mostrado eguiaf5.8.

Fuente
Polarizacicn

sord Risagigna!
...... I CUT
BranUAd ar

3 Analizador
Comblnadaor H H
Generador CPL Circuito dc

;}JW Espectros
O Eenuad or CPL

ouT

Acoplador
Direcclonal

Linea Extensora

Figura 5.8 Montaje empleado para medir distorsitas frecuencias “2f1-f2” y “2f2-f1”.

Los elementos empleados en este montaje son losasigue los empleados en el
montaje anterior, con la diferencia de que en ssgeindo montaje se han afiadido dos
acopladores direccionales ZFDC para repartir Ifi®les, y una linea extensora para
ajustar las potencias de los dos tonos, para glze salida del segundo acoplador
direccional se anulen, y asi poder medir Unicamkisgroductos de intermodulacion
en el analizador de espectros. Es decir, al segacdglador direccional llegan los dos
tonos, de “f1” y “f2”, en contrafase, con ayudal@éinea extensora, y se cancelan.

Al igual que en el primer montaje, se mide la poi@rde pérdidas que hay entre la
salida del circuito y el analizador. Para ello,eéisegundo acoplador direccional, en la
patilla de “OUT”, se desconecta la linea extengosa conecta una carga de®Qy en

la patilla de “CPL” se conecta el generador con amplitud de entrada de 0 dBm. El

valor de la potencia de pérdidas, obtenido en alizador de espectros, es de 11.67
dBm.

Una vez realizadas todas las conexiones y alimerghdircuito, se realiza un barrido
de 0 a 30 voltios, anotando los valores obtenidos @nalizador de espectros.

A continuacion, se realiza una representacion caildid para observar de forma
gréfica los resultados obtenidos con ambos montBjekos resultados se muestran en
la figura 5.9.
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Figura 5.9 Representacion grafica de los respdtathtenidos en el circuito de un varactor.

Como se puede observar en la grafica, la potereiantbos tonos va aumentando de
forma exponencial, hasta alcanzar el valor de Bt deseado.

En cuanto a los productos de intermodulacion, atemeligeramente para valores
pequefios de tension del varactor, disminuyendamaeaf exponencial para valores de
tension mas elevados.

5.3.- Circuito formado por dos varactores

El esquema del circuito disefiado es el mostrada figura 5.10.
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RES
ID=R2
R=1e6 Ohm
[
PORT CAP IND IND IND IND CAP
p=1 1ID=Cb1 ID=L1 ID=L2 ID=L3 ID=L4 ID=Cb3
7=50 Ohm C=15pF L=12 nH L=12 nH L=1.2 nH L=1.2nH C=15 pF
2 ]
PORT
p=2
SUBCKT _
cap ID=S1 2750 Ohm
ID=C1 NET="Varacfor" RES
C=2.7 pF ID=R1
R=1e6 Ohm
1
€
— 1
CAP —
el ID=Ch2
C=15 pF

S2
NET="Varactor"
E I

Figura 5.10 Esquema del circuito formado pordoactores.

El circuito anterior, una vez montado y ensambladcogl mostrado en la figura 5.10.

Figura 5.11 Fotografia del circuito formado pos daractores.
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5.3.1.- Medidas de parametros de scattering

A continuacién, se mide el circuito formado por d@sactores. Al igual que con el
montaje del circuito de un solo varactor, se empleanalizador de redes disponible en
el laboratorio. Antes de empezar a medir, se @tiixtho analizador y se realizaran las
medidas para una frecuencia de 900 MHz.

Los resultados obtenidos al medir el parametracdtdesing $1, no son exactamente los
deseados, ya que la parte imaginaria de la impegaoistenida de esas medidas, es
bastante elevada, al igual que sucedia para alitoranterior, cuando el objetivo
deseado es que sea cero 0, en su defecto, lo mesibte.

Para solucionar dicho problema, se cambian algdadses componentes soldados en el
circuito por otros de distintos valores hasta obteh resultado deseado.

El primer cambio realizado en el circuito, es ellderesistencia de 1 € que es
cambiada por una resistencia de 5.8.MA continuacién se realizan varias pruebas
cambiando los valores de las bobinas y del condensfijando dichos valores a 3.3 nH
y 1.8 pF, respectivamente.

Tras realizar los cambios anteriores, se realiaanmedidas del circuito. Se mide la
parte real de la impedancia y la parte imaginamabas en ohmios, y a continuacion,
con los valores obtenidos se realiza una represéntan Matlab para poder observar
los resultados obtenidos en del coeficiente dexgfh, como se muestra en la figura
5.12.

Figura 5.12 Representacion del coeficiente dexifh para el circuito de dos varactores
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Como se puede observar en la figura 5.12, lostesig obtenidos no son exactamente
los esperados, ya que la grafica no parte exactameédel centro de la carta de Smith,
valor de 50 ohmios, ni llega hasta el final delrej derecho, es decir, hasta el circuito
abierto. Ademas, dicho recorrido no lo hace en fome linea recta, sino que su
trayectoria es curva, debido a que la parte imaigimeo es cero en todos los puntos, al
igual que sucedia con el circuito de un solo varact

A pesar de dichos detalles, los resultados obtsrsgoasemejan a lo esperado, y son
mas Optimos que los obtenidos con el circuito deala varactor.

5.3.2.- Medidas de potencia

En primer lugar, se ajusta el analizador de espgatie la misma forma que se hizo con
el circuito de un solo varactor, fijando la potende entrada a 9.4 dBm.

Para realizar las medidas, al igual que con elitoae un solo varactor, se emplearon
los dos montajes descritos anteriormente, el ponpara medir la potencia de ambos
tonos a las frecuencias “f1” y “f2” y el segundorgpamedir los productos de
intermodulacion a las frecuencias “2f1-f2” y “2f2*f

Las pérdidas debidas a los cables son las misneapaga el circuito de un varactor, ya
gue el sistema de medida empleado es el mismo.

Una vez realizadas las medidas, de la misma foumaeq el circuito de un varactor, se
realiza una representacion con Matlab para obselwaiorma grafica los resultados
obtenidos. Dichos resultados se muestran en leafigl3.

[dBm]

out

P

o i i i i i
u] 5 10 15 20 25 30

Vvar [V]

Figura 5.13 Representacion grafica de los valowedidos para el circuito de dos varactores.
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5.4.- Andlisis de los resultados

Analizando los resultados obtenidos, se puede wsgue el circuito formado por dos
varactores es mas Optimo, principalmente en lo ajdistorsion se refiere, que el
circuito formado por un solo varactor.

Se representa en una misma grafica de Smith ladtades obtenidos en ambos
circuitos, figura 5.14, y se puede observar claraemaeue el comportamiento del

circuito formado por dos varactores se asemejaahéssultado ideal, es decir, a una
linea desde la carga nominal (maxima salida) argol de la linea puramente resistiva
(salida intermedia), hasta la impedancia infinsi@ifla cero) [1].

—4— Tvaractor

2varactores

gl

Figura 5.14 Comparacion de los resultados obbsred la medicion del parametra $ara
los circuitos formados por un varactor y dos vamas.

Aunque la variacién de impedancia en ambos casts de ser la 6ptima, se decidid
priorizar el conseguir una variacion mas o menposlai en la impedancia, para poder

observar las mejoras al realizar la comparaciéardbas redes en IMD a igualdad de
condiciones.
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En el circuito formado por dos varactores, la partaginaria de la impedancia ademas
de ser menor que en el circuito formado por un ctaray aproximarse mas al
comportamiento de la linea puramente resistivég reas proximo del centro de la carta
de Smith, es decir, mas préximo al comportamieetpartida desde la carga nominal,
de 50Q.

Por otro lado, en la figura 5.15, se muestran cpaiente y de forma conjunta los
resultados obtenidos en la medida de la distord&ncircuito formado por un solo
varactor y del circuito formado por dos varactores.

O g - g e I ARRREREELEEES oo Rl el = @ f1 1 var. T
H : : H —— @21 var.

—— @ 212 1 var

& 202471 1 var. |
=€ @ f1 2 var.
& @122 var.

: : : = (G 212 2 var.

S e promrememmmneneeeee poTTTT CTTTT i@ 2f2-f1 2 var.

[dBm]

out

P

] 5 10 15 20 2 30

Figura 5.15 Comparacion de los resultados obtsred la medida de distorsion para los
circuitos formados por un varactor y dos varactores

Observando la grafica anterior, también en este ks resultados obtenidos para el
circuito formado por dos varactores son mejores lggeobtenidos para el circuito
formado por un solo varactor, tanto en lo que Sereeal alcance del valor maximo de
la potencia de los tonos como en lo que se rediéns productos de intermodulacion.

En lo que respecta a la medida de potencia deo®sathos, se puede observar que con
el circuito de dos varactores, se alcanza la p@edmtima de salida para valores de
tensidn mas bajos que con el circuito de un varagéoque aumenta exponencialmente
de forma mas rapida.
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Capitulo5: Disefio y medidas

En cuanto a los productos de intermodulacion, servb que en el circuito de dos
varactores la potencia de los productos de inteatacdn es mucho mas baja que en el
circuito de un solo varactor, es decir, presentaandistorsion.

Para tensiones bajas, los productos de intermddalaon ligeramente mas bajos en el
circuito de un varactor, esto es debido a la alfadtancia y a las capacidades parasitas
que presentan los varactores. Pero de forma gersgratl circuito formado por dos
varactores, la distorsion de intermodulacion vandisiyendo, hasta alcanzar un nivel
de distorsion determinado.

En el circuito formado por un solo varactor, sucédecontrario, la distorsion de

intermodulacion crece exponencialmente hasta uor \tldterminado, a partir del cual
comienza a disminuir exponencialmente, hasta aécamz valor constante de distorsion
de intermodulacién, pero mayor que el valor alcdnzzor el circuito de dos varactores.

Con lo cual, la utilidad de los dos varactores ctatos en antiserie cuyo objetivo era
asegurar una cancelacion importante de los prosiutdadistorsion de tercer orden, ha
guedado demostrada.
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Capitulo6: Conclusiones y Futuras Aplicaciones

6.- CONCLUSIONES Y FUTURAS APLICACIONES

Partiendo del objetivo de este proyecto y analiadod resultados obtenidos, se pueden
extraer diversas conclusiones.

El objetivo de este proyecto era el estudio del pamamiento en distorsion de
intermodulacién de un varactor empleado en la eedrahsformacion de impedancia
controlada por tension.

Para ello, en primer lugar, se ha realizado eldestde la no linealidad del varactor,
tanto en régimen estatico como en régimen dinanpiam su posterior aplicacion en
redes de transformaciéon de impedancias. A pesquelel estudio en régimen dinamico
es mas preciso, los valores de las derivadas oloenéen ambos casos son muy
similares.

A continuacion, se ha analizado el comportamiergoud varactor en la red de
transformacién de impedancia, y ademas se ha disgfiastudiado el comportamiento
de dos varactores conectados en antiserie, obtBneEmambos casos resultados que se
asemejan bastante a lo esperado. Es decir, laogipdlormada por dos varactores ha
cumplido los objetivos deseados, ya que ha canmeldd manera importante, los
productos de distorsién de tercer orden.

Otra conclusién obtenida de este proyecto es guwarattor BB833 no es un varactor
optimo para disefiar una red de transformacion gedancia a esta frecuencia, ya que
presenta una alta inductancia y capacidades psasie necesitaria un varactor con
menos elementos parasitos.

Una linea futura de trabajo interesante, serianalisas la red de trasformacion de
impedancia utilizando otro varactor capaz de teab@ajmas alta frecuencia y con menos
efectos parasitos.

Una vez resuelta esta limitacion, una futura api@aseria emplearlo para adaptar la
posicién del sweet-spot al nivel de potencia emmplificador clase AB, de forma que
se pueda verificar si el comportamiento mejora.
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Impacto de Comportamiento No Lineal del
Varactor en Amplificadores Modulados
por la Carga a la Salida

Reinel Marante™”, Téophile Aballo®”, Nuria Torre™, Nieves Ruiz!”, José A Garcia® v Angel
Mediavilla®.
maranter@unican es. teofilo@dicom unican es. nuria.torre@alumos. unican es, ruizmn(@unican es,
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® Dpto. de Ingenieria de Comunicaciones, Universidad de Cantabria, Laboratorios I+D+i de
Telecomunicaciones, Plaza de la Ciencia s/n. 39005, Santander

Resumen- In this paper, the impact of the nonlinear
characteristic of the varactor capacitance on the
intermodulation distortion (IMD) profiles of voltage controlled
impedance transformation networks, is presented. A test set-up
for dynamically measuring the Tavlor series expansion
coefficient is proposed, able to be extended to the evaluation of
load-based envelope tracking transmitters (ET). An antiseries
or back-to-back cathode configuration was implemented in
order to minimize the IMD contribution. Measurements and
simulations with a two tome signal validate this proposed
topology for applications in high efficient load-modulated
power amplifiers.

1 INTRODUCCION

En el escenario de los transmisores inalimbricos
modermos, los ingenieros que disefian los sistemas de RF
trabajan activamente en la dificil tarea de dar solucion al
compromiso entre eficiencia v linealidad. Con el objetivo de
alcanzar un 50% de eficiencia promedio, y al mismo tiempo
cumplir los rigurosos requerimientos espectrales de los
sistemas multinivel v multiportadora, se estin introduciendo
nuevas arquitecturas a nivel de sistema donde los
amplificadores de potencia (AP) de RF deben ser disefiados
temiendo en cuenta la estadistica de la envolvente, basandose
en un control preciso a nivel de dispositivo.

Los diodos varactores ha sido propuestos para ser
utilizados en redes de impedancia de carga controladas
electronicamente en aplicaciones de “envelope tracking * [1]
o en el control de los “sweet-spot™ [2]. Mas recientemente se
han utilizado en el disefic de amplificadores de potencia
paramétricos [3], donde los varactores son excitados por una
fuente de sefial a una frecuencia determinada. con el objetivo
de generar una resistencia negativa © actuar como un
elemento mezclador. En estos casos v en otros disefios
disponibles en la literatura, el uwse de una reactancia
controlada puede ayudar a la mejora de la eficiencia de los
sistemas, v al musmo tiempo resolver algunos problemas
criticos de implementacion de hardware, como es el caso de
los elevados niveles de seflal de envolvente en transmisores
ET modulados por drenador. Sin embargo, la naturaleza no
lineal de estos dispositivos puede influir en la distorsion
residual de un transmusor si no se ha tenido en consideracion
al aplicar determinadas técnicas de predistorsion digital.

Se han propuesto algunas topologias que utilizan dos
varactores, como es el caso de las configuraciones antiserie y

antiparalelo, con el objetive de minimizar estos efectos de
distorsion indeseados. No obstante, se ha demostrado que la
capacidad de estas topologias para lograr una perfecta
cancelaciéon de los productos de IMD es altamente
dependiente de los elementos parisitos de las conexiones, de
los perfiles de dopado del diodo y del acoplamiento del
dispositivo.

En este trabajo se presenta un método para,
dinamicamente, extraer los coeficientes de la expansion en
series de Taylor (ver ecuaciones 1 v 2) de la no linealidad
reactiva de un varactor y de dos varactores en configuracion
antiserte. Los resultados obtenidos estin omentados a
controlar v minimizar el impacto de la no linealidad del
varactor en los perfiles de distorsion de APs modulados por
la carga a la salida, teniendo en cuenta trabajos previos que
abordan la caracterizacion de derivadas de orden superior [1.
4-5].

Q. UJ:.)= Q_- G’,)_Q] ¥, +CJ"1 'v:J +Cf3 '1'"!.' -
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II. EXTRACCION DELAS DERIVADAS

(1)
donde

@

En la Fig.l se presenta el diagrama del sistema de
medidas propuesto para la caracterizacion dinamica de las
derivadas. El mismo se ha disefiado para medir el contenido
armonico reflejado por el dispositivo bajo prueba (un BB833
fabricado por Infineon Tech.), aprovechando las capacidades
actuales de generacion y de analisis vectorial de sediales.

La sefial de excitacién (de una frecuencia de 150 MHz, v
una potencia lo suficientemente alta como para obtener una
medida libre de rudo. pero lo suficientemente baja como
para garantizar un régimen de trabajo de pequeiia sefial). asi
como los armoénicos generados. fueron convenientemente
procesados por medio de diplexores, filtros. atenuadores y
amplificadores altamente lineales trabajando en régimen de
back-off con el objetivo de reducir la influencia de las no
idealidades introducidas por el hardware y asi simplificar el
proceso de extraccion.
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Una sefial trangular de muy baja frecuencia fue
wntroducida a través de la via de DC con el ebjetivo de
capturar 1a excursidn de la sefial a Ia salida en un solo barrido
v en tiempo real Para alcanzar la excursion deseada en el
rango de 0 V a 30 V. fue necesario el uso de amplificadores
operacionales en cascada.

Osciloscopio
Sefial Triangular =

Fiz 1. Sistema de medidas para la extraccion de las derivadas de la no
linealidad del varactor.

El Analizador Vectonal de Sefial (VSA 89600 de
Agpgilent) v el generador fueron sincronizados digitalmente
utilizando el puerto de disparo. con el objetivo de corregir
los retardos entre los trayectos de las dos sefiales y hacer
coincidir en el tiempo la evolucion de las demvadas a los
diferentes armoénicos con la pendiente de subida de la sefial
triangular.

El sistema propuesto permite extraer los valores de la
cornente Ifne/ a partir de las medidas de la amplitud de la
sefial al armonico n con el VSA, ya que se garantiza una
mmpedancia de 50 0 a todas las frecuencias. Luego.
despreciando el efecto introducido por el hardware de
medidas vy teniendo en cuenta el circuito equivalente
sumplificado de la Fig. 2. es posible obtener los coeficientes
hasta el orden n de la expansion en Senes de Taylor
utilizando el método de las corrientes no lineales del analisis
segin Series de Volterra [4. 6].

Fig. 2. Circuito equivalente simplificado de un diodo varactor excitado
segin ] sistema de la Fig. 1.

A modo de ejemplo se presenta la ecuacion del
coeficiente de segundo orden extraido:

JioR+R) G20 (R+R) [ (5o (R+R) G-I
eV, (@

G =L(2m)-
(3)

El musmo procedimiento de extraccion fue empleado para
caracterizar dos diodos varactores como el utilizado
anteriormente en configuracion antiserie. El esquema de esta
topologia puede ser apreciado en la Fig. 3

DC

e

Fig. 3. Esquema de dos diedes en configuracion antisenie.

En la Fig. 4 se puede observar una comparacion entre los
resultados obtenidos para los coeficientes de segundo vy
tercer orden, tanto en configuracidn simple como en la
antiserie. Como se puede apreciar las derivadas no se ajustan
perfectamente al comportanuento esperado [5].

g =
—Simple
5 —Antiserie
4
2
ooy
5t
Q5
1
33 -20 -10 0
A" d V]
a)
2 -
—Simple
—Antiserie
1.5
5 1
P
(@)
99 30 0 0
A dM
b)

Fig 4 Evolucion en fimcidn de la tension de polarizacion 7y de los
coeficientes de a) segundo orden y b)) tercer orden
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El coeficiente de segundo orden Cj; no se cancela
totalmente, probablemente debido a la contribucion de
elementos parasitos en las conexiones y a desacoplamientos
en el empaquetado. Ademas el coeficiente de tercer orden en
la no linealidad equivalente O(7) de una conexion antiserie
es en gran medida dependiente del perfil de dopado del
diodo [5]. El modelo brindado por el fabricante (que presenta
grandes problemas reproduciende algunas regiones de
operacion) tiene unam = 0.9,

III. REDES DE TRANSFORMACION DE IMPEDANCIAS

Se han diseiado e implementado dos redes de
transformacion de impedancias a 900 MHz con el objetivo
de ser utilizadas en aplicaciones de modulacion por carga [1.
2]. Los esquemas circuitales de ambas soluciones se
muestran en la Fig 5.

Fig. 5. Redes de transformacion de impedancia empleando: a) un
varactor ¥ b} dos varactores en configuracion antisene.

Los circuitos han sido disefiados ufilizando dos
topologias simples LCL en cascada. con el objetivo de
sintorzar la impedancia deseada en el plano de referencia
del drenador de un amplificador basado en un dispositivo
pHEMT. En este caso se utilizé un transistor de baja
potencia NE3210s01 fabricado por Renesas Electronics
Corp. De este modo. ajustando adecuadamente la tension de
control 7. es posible lograr una evolucidn aproximada de la
impedancia desde 50 0 hasta valores cercanos a la condicién
de circuito abierto.

El trayecto de las curvas de impedancias en funcion de la
tension de control se puede apreciar en la Fig 6 para ambas
configuraciones. Como se puede observar. la parte
imaginaria mantiene valores significativos en gran parte del
rango de control (de 0V a 30 V), mientras que los valores
sintetizados nunca alcanzan el centro n1 el extremo derecho
de la Carta de Smith Despreciando estas limitaciones.
asociadas al empleo de topologias muy simples, se puede

obtener la modulacion deseada. permutiendo evaluar la
contribucion de la no linealidad del varactor a los perfiles de
distorsion de intermodulacion.

Hio

Fig. 6. Evolucién de la impedancia con la tensién de contrel V), (enel
rango enfre () V v 30 V), para las redes de transformacion de impedancia
utilizando: ) un varactor b) dos varactores en configuracion anfisene.

IV. MEDIDAS CON UNA SENAL DE DOS TONOS

Con el objetivo de cuantificar el impacto de las derivadas
de la no linealidad de un varactor y de dos en configuracién
antiserie sobre los perfiles de IMD a la salida del
amplificador, se realizé una medida con dos tonos en
pequeila sefial de las redes de transformacién de impedancias
descritas en la seccion anterior.

Como se puede observar en la Fig. 7. se utilizaron dos
generadores para myectar las componentes f7 v /5. las cuales
se sumaron posteriormente en el combinador. v se colocaron
dos atenuadores en las entradas del mismo para garantizar el
adecuado aislamiento. Debido a que las componentes de
VD en pequeiia sefial generadas por el varactor suelen ser
muy pequefias, fue necesario ademas insertar una red de
cancelacion utilizando dos acopladores direccionales v una
linea extensora a modo de desfasador. De esta manera fue
posible reducir la amplitud de las componentes
fundamentales v al pusmo tiempo bajar el nivel de
referencia. logrindose una mejora considerable del rango
dindgmico y. en consecuencia. una medida mds precisa de los
productos de IMD generados por la caracteristica no lineal
de los varactores.

Fig. 7. Sistema de medidas para obtener el comportamiento en IMD de las
tedes transformadoras de impedancias.
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En la Fig8a se pueden observar los resultados de las
medidas para distintos valores de la tension de control V. de
las componentes fundamentales v de los productos de tercer
orden, que son los que tienen un mayor impacto en la
generacidn de distorsion en banda. En la Fig. 8b se presenta
una grifica equivalente pero utilizando resultados de
simulaciones en AWR®. donde se ha tomado un modelo del
varactor empleado v se le han mtroducido las derivadas
calculadas en la seccion IT.

Son apreciables algunas diferencias entre  las
simulaciones y las medidas, probablemente asociadas a
elementos parasitos reactivos que no fueron incluidos en el
modelo (como se muestra en la Fig. 2. solo se ha mcluido la
resistencia parasita R, del diodo). De hecho. las mavores
diferencias se observan para valores pequeiios de V., donde
cualquier mductancia parasita, en combinacion con la alta
capacidad del varactor en esa zona, puede producir
resonancias indeseadas.
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Fig. 8. Evolucién en fimcion de la tensién I de las componentes
fundamentales y del producto de IMD de tercer orden empleando: a)
medidas y b) simulaciones a partir de los coeficientes C; extraidos.

Analizando la Fig. 8, es evidente la reduccion de la
distorsion utilizando la configuracion de diodos en antiserie
(sobre los 25 dB en un amplio rango de V). Este fendmeno
permite validar la utilizacién de la topologia de catodos en
configuracién back-to-back para la mejora de la eficiencia en
sistemas basados en el control de la impedancia de carga [1.
2]. Ademas, se demuestra la importancia de un adecuado

control del perfil de dopado del diodo v de un cuidadoso
disefio de los encapsulados, en vistas a reducir los efectos
parasitos y poder sacar un mayor provecho al potencial y las
capacidades de esta topologia.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha presentado una técnica para la
caracterizacion de la no lineahdad reactiva de un diodo
varactor ¥ de dos en configuracion antiserie. Se ha
implementado un sistema de medidas para extraer, de forma
dindmica. el contemdo ammémico en reflexion de los
dispositivos, capaz de ser utilizado en la evaluacion de
transmisores ET modulados por la carga a la salida. Dos
redes de transformacién de impedancias han sido disefiadas,
implementadas y caracterizadas, en vistas a ser utilizadas
como cargas controladas por tension a la salida de un AP. El
analisis de simulaciones v medidas con sefiales de dos tonos.
corroboran las ventajas del empleo de dos varactores en
conex16n antiserie con el objetive de minimizar la distorsion
de intermodulacion generada por la caracteristica no lineal de
este tipo de dispositivos.
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