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Abstract- This paper presents the design of a 60W GaN
HEMT based high-level modulating stage to be used in a IEEE
802.16e Mobile WIMAX polar transmitter. Following a
transmission-line class E topology the load condition for
maximizing the efficiency is selected close to the maximum
value of the power generating function, as defined in [1], for an
OFDMA modulating signal.  The possible effect of such
average-based design on the polar transmitter linearity is also
studied.

I.  INTRODUCCION

Los sistemas transmisores inaldmbricos actuales se
encuentran dominados por el compromiso linealidad-
eficiencia. En una blsqueda por mejorar dicha limitacion
tanto la comunidad cientifica como la industrial han centrado
su atencion en el desarrollo de nuevas arquitecturas
transmisoras inaldmbricas. Entre estas, los transmisores
polares, basados en el concepto de eliminacion vy
restauracion de la envolvente (EER) propuesto por Kahn [2],
proporcionan una de las soluciones mas prometedoras. En
esta topologia, la portadora modulada en fase se amplifica
mediante amplificadores de potencia (AP) de RF en modo
conmutado (clase D™, E/E' o F/F'), mientras que la
componente de amplitud se reinserta a través de la
polarizacion de drenador, como una modulacién de amplitud
de alto nivel sobre la etapa final (ver Fig. 1). De esta manera,
se espera alcanzar niveles imbatibles de linealidad y
eficiencia (tedricamente es lineal y 100% eficiente).

Sin embargo, existen una serie de razones a nivel de
sistema, circuito y dispositivo que justifican porque este ideal
disefio polar, lineal y altamente eficiente, no puede
alcanzarse en la practica [3]. EI comportamiento no lineal
puede mejorarse aplicando técnicas de predistorsion digital
(PDD) [4] para cumplir las especificaciones de mascara
espectral, mientras que la eficiencia de potencia afiadida
(PAE) depende de alcanzar una alta eficiencia tanto en el AP
en modo conmutado como en el amplificador de envolvente.

En la busqueda por alcanzar una PAE promedio elevada
el disefio del AP esta condicionado por la funcion densidad
de probabilidad (fdp) de la envolvente de la sefial a ser
retransmitida [1].
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Fig. 1. Representacion a nivel de sistema de un transmisor inaldmbrico
polar.

1. DISENO DE UN AP CLASE E PARA SU UTILIZACION EN UN
TRANSMISOR EER

Los amplificadores de potencia de RF en modo
conmutado se disefian normalmente seleccionando una
condicion apropiada para la impedancia de carga a la
componente fundamental, mientras se conforman las formas
de onda de tensién y corriente a través de un control correcto
de los armonicos superiores. Para el amplificador clase E
ideal, propuesto por Nathan y Alan Sokal en [5], la
impedancia de drenador debe cumplir (1):

Z4(fo)~ 0.28/(2.7.F5.Couy).€04) )
Zy(k.fo) = oo for k >1 2

Teniendo en cuenta la variacion de la capacidad de salida
del dispositivo, Cyy, con Vs, la méxima eficiencia se alcanza
usualmente para ciertas condiciones de operacion,
degradandose para valores menores 0 mayores de
polarizacion drenador a fuente.

Bajo una operacion polar (EER), la excursién de tensién
de drenador aplicada, Vg, deberia seguir la componente de
amplitud de la sefial de salida deseada, estando las figuras de
eficiencia promedio del AP de RF relacionadas con la



funcion densidad de probabilidad de la sefial moduladora. En
este trabajo se ha seguido el procedimiento sugerido en [1],
tratando de optimizar el disefio de la etapa de salida de un
transmisor polar bajo un sefial de excitacion IEEE 802.16e
Mobile WiMAX desde el punto de vista de la eficiencia.

A. AP clase E sobre HEMT de GaN.

En este caso se selecciond un AP clase E siguiendo una
topologia de linea de transmisién [6], esta basado en un
transistor HEMT de GaN (CGH35060) de Cree Inc.

En una bdsqueda por maximizar la eficiencia, se necesita
seleccionar adecuadamente no so6lo la arquitectura
transmisora o la clase del AP sino también una apropiada
tecnologia del transistor. Las caracteristicas especificas de
los dispositivos HEMT de GaN (alta densidad de potencia,
alta ft, baja capacidad de entrada, capacidad de salida
manejable y baja resistencia en el estado ON, Roy) los
convierten en ideales para implementar AP en modo
conmutado.

En este disefio en particular, se implementaron
terminaciones en circuito abierto al segundo y tercer
armonico. En un principio se emple6 la ecuacion (1) como
punto de partida para estimar la impedancia Optima en el
centro de la banda frecuencial, aunque posteriormente en una
busqueda por alcanzar la PAE maés elevada se reajustd el
valor de la impedancia de carga a través de simulaciones
load-pull. Se concibié una red mutiarménica a la salida para
cubrir un determinado rango frecuencial, la nueva banda de
comunicacion profesional de 760-830 MHz.

En la Fig. 2 se presenta una fotografia del amplificador
implementado. Se puede observar la existencia de un camino
de polarizacion en drenador especialmente dedicado para
insertar la envolvente de sefial de baja frecuencia. En el
prototipo se han empleado capacidades y bobinas de alta Q.

Fig. 2. Fotografia del AP de 60 W implementado.

B. Comportamiento del AP en la banda de frecuencia
deseada.

El AP se ha caracterizado en la banda de frecuencia
deseada bajo una sefial de excitacion de onda continua y una
tension de polarizacion fija (Vpp= 32V). En la Fig. 3 se
muestra la evolucion de la potencia de salida y de la PAE
medidas frente a la frecuencia. Se alcanza un valor de
potencia de salida ligeramente mayor a 60 W a mitad de
banda, con una desviacion en banda siempre menor de 1 dB.
Pese a tener una variacion de la PAE de un 10% en la banda

deseada, el minimo valor medido es superior al 60%,
consiguiéndose un resultado global bastante bueno. Seria
posible reajustar la red de salida para mejorar la maxima
eficiencia en aquellas aplicaciones con bandas de frecuencia
mas estrechas.
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Fig. 3.  Evolucion con la frecuencias de la (--) Potencia de salida

(izquierda) y de la (-) PAE (derecha) medidas para un nivel de potencia
de entrada 25dBm.

C. Perfiles de Eficiencia y Linealidad frente a la Modulacion
por drenador.

En la Fig. 4 aparecen dibujadas la funcién generadora de
potencia [1], resultante de la fdp de la distribucion de
Rayleigh que sigue la componente de amplitud de una sefal
OFDMA, vy el perfil de potencia de salida vs, Vg del
amplificador clase E saturado. La potencia de salida
promedio aparece a un valor de Vg4 cercano a 13V, condicién
de polarizacion a la cual se ha optimizado la impedancia de
salida fundamental del AP clase E para maximizar la
eficiencia.
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Fig. 4. fdp de la componente de amplitud de un sefial WiMAX, Py,
funcién generadora de potencia [1], y PAE normalizada (al valor maximo
del 79%) vs. V.

En la Fig. 5 se muestra el perfil de modulacion AM
resultante junto con la caracteristica de modulacion de fase
parasita. A valores altos de tension de drenador y pese al



elevado nivel de excitacion empleado, ambas caracteristicas
manifiestan una no linealidad residual. Se ha demostrado que
esta saturacion esta relacionada con el abandono por parte
del dispositivo de la operaciéon en modo conmutado y su
comportamiento como una fuente de corriente controlada [3],
en este caso, probablemente debido al valor inadecuado de la
impedancia de carga visto desde el lado de drenador a tales
excursiones de Vqg. De hecho, un disefio de un amplificador
de potencia pico, con una PAE ajustada al Vygomax, muestra
un perfil de modulacion cercano al ideal lineal (excepto, por
supuesto, por el efecto feedthrough presente a tensiones
bajas).
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Fig. 5. Perfiles medidos (-) Vga-AM y (--) Vgq-PM.

I1l. CARACTERIZACION DEL AP CUANDO OPERA EN UN
TRANSMISOR POLAR (EER)

Con el objetivo de evaluar las figuras de linealidad y
eficiencia del AP clase E disefiado se implemento el sistema
de medida que se muestra en la Fig. 6. Después de generar
las componentes de amplitud y fase empleando Matlab, estas
se mandan a dos generadores vectoriales de sefial (Agilent
Technologies E4438C) para obtener las sefiales banda base y
de RF respectivamente. La sefial de salida se captura con el
analizador vectorial de sefial Agilent 89600, obteniendo la
respuesta tanto en el dominio frecuencial como temporal.

Generador
vectorial de sefial
E4438C
e L2 vpp() | ¥op (D)

disp. - =

- cos(oit+ ?,1)

Fig. 6. Sistema de medida para evaluar el transmisor polar.

El amplificador de envolvente debe dar respuesta a los
estrictos requisitos del AP basado en HEMT de GaN a ser
modulado (valores pico de corriente y tension de drenador de
3Ay 38V, respectivamente), a la vez que ofrecer el ancho de
banda suficiente para evitar la generacion de distorsion [4].
Ademés, considerando el valor de tension maxima
proporcionado por los conectores traseros de salida | y Q del
E4438C (1V) se necesita también una alta ganancia en
tensién. En particular en este banco de medida se
implementaron dos amplificadores no inversores en cascada,
donde la dltima etapa se basa en el amplificador operacional
PA119 de Appex Microtechnology, dispositivo de elevado
slew-rate y alta corriente y tension. ElI amplificador de
envolvente completo presenta una ganancia de 30 dB, ancho
de banda pequefia sefial de 10 MHz, siendo capaz de
proporcionar 38 V y 3. 5 A. Pese a no ser una solucién
eficiente en potencia permite evaluar el comportamiento en
linealidad del AP disefiado en una condicién de modulacion
por drenador.

Al no ser el ancho de banda del amplificador de
envolvente suficiente para manejar la componente de
amplitud de una sefial WiMAX de 20 MHz, se cre6 una sefial
de test, manipulada por medio de software, de menor ancho
de banda que permite probar el concepto que se persigue (ver
Fig 1).

0 :
——original
-10l BW reducido| |
-20F i

@
S
‘

n
<)
‘

Espectros de salida [dBm]
A
o

&
=]
‘

s
o

i A

785 790 795 800 805 810
f [MHZ]

Fig. 7. Espectros de la sefial WiMAX de 20 MHz (original) y de 2 MHz
(reducida por software) de ancho de banda.

En la Fig. 8 se presenta una comparacion de las funciones
fdp. Como era de esperar la componente de amplitud de la
sefial de test generada sigue la misma distribucion de
Rayleigh que la sefial OFDMA original.

Siguiendo las condiciones descritas previamente, el AP
clase E se excitd con una portadora modulada en fase y se
control6 la tension de drenador en funcion de la componente
de amplitud OFDMA deseada de la sefial Mobile WiMAX.
Los resultados de linealidad (sin predistorsion) y de
eficiencia promedio del AP de RF aparecen resumidos en la
siguiente tabla:



<Pout> <PAE> EVM
6.33W 77.75% 3.24%

Tabla 1. Resultados del AP de RF al ser modulado por drenador.
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Fig. 8. Comparacion entre las funciones densidad de probabilidad de las
envolventes de las sefiales WiMAX de 20 MHz y de 2 MHz.

En la Fig. 9 se muestra el espectro de salida medido. En
este caso la mascara espectral se ha escalado en funci6 del
ancho de banda. Como puede apreciarse, aunque la
linealidad alcanzada es bastante buena se necesitaria aplicar
predistorsion digital para conseguir cumplir la mascara
espectral del estandar.
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Fig. 9. Comparacion del espectro de salida medido (normalizado al
méximo) con la méscara espectral del estandar.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado el disefio de un
amplificador de potencia clase E siguiendo una topologia de
linea de Tx, buscando su uso como etapa final de un
transmisor polar IEEE 802.16e Mobile WIMAX. El alto
valor de PAE promedio obtenido es el resultado de
considerar los estadisticos de la sefial modulada en el
proceso de disefio. Para cumplir las exigencias de la mascara

espectral del estandar serian necesario aplicar funciones de
predistorsion digital.
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