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Abstract- In this paper, a simplified memoryless FET
model is used to relate the output power spectral density
function (PSD) to the excitation statistics, when the
device is employed either in a small-signal amplifier or
gate mixer. General closed form expressions are obtained
for narrowband modulated signals (Gaussian or not).
Furthermore, simulation and measurement results are
presented with the aim of highlighting the differences in
IMD behaviour when signals with different statistics are
handled, or different working conditions are established.

I. INTRODUCCION

El estudio y la comprension del comportamiento no
lineal de los dispositivos de RF/microondas ha cobrado una
gran relevancia en los ultimos tiempos a raiz del importante
desarrollo  experimentado  por los sistemas de
radiocomunicaciones  actuales. La  distorsion  de
intermodulacion (IMD) presente en cualquier elemento no
lineal provoca la degradacion de la relacion sefial a ruido
(SNR) y genera interferencias con los canales adyacentes.
Este tipo de fendmenos podrian ser controlados en el
proceso de disefio si se dispusiera de un modelado preciso y
de expresiones explicitas para su prediccion.

Recientemente, se han publicado varios trabajos
intentando describir el comportamiento de estos fenomenos
no lineales, sin embargo, la gran mayoria de dichos estudios
estan basados en modelos de sefial simplificados o
distribuciones de probabilidad Gaussianas [1], mientras que,
en la practica, los sistemas modernos trabajan a menudo con
sefales de muy diversas distribuciones estadisticas [2].

La introduccion de los estadisticos de orden superior en
el analisis del comportamiento no lineal se propone como
solucién a los problemas que surgen al considerar como
Gaussianas aquellas sefiales que no lo son en realidad [3].

En este articulo, se presenta un anélisis de la distorsion
de intermodulacion en dispositivos FET valido para todo
tipo de excitacion de banda estrecha, y se obtienen
expresiones cerradas para el calculo del espectro de salida
(PSD) en amplificadores/mezcladores a partir de los
estadisticos de la sefial de entrada. Ademas, este analisis se
combina con los resultados de la caracterizacion
experimental de un pHEMT NE3210s01 de NEC facilitando
el estudio del comportamiento no lineal de pequefia sefial
bajo distintas condiciones de trabajo.
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II. DISTORSION DE INTERMODULACION DE PEQUENA SENAL
EN AMPLIFICADORES FET

A. Expresiones de Autocorrelacion y Densidad Espectral de
Potencia a la Salida

Para obtener una relacion directa entre los momentos de
la sefial de salida del amplificador i4(?) y los estadisticos de
su excitacion v;,(t) se asumen sefales reales de banda
estrecha, con media nula y distribucion estacionaria. Si
ademas se establece una frecuencia de funcionamiento muy
por debajo del limite de operacion del dispositivo, los
elementos reactivos del mismo pueden ser despreciados sin
problemas, asumiendo asi un circuito equivalente
simplificado puramente resistivo. De este modo, los
coeficientes del desarrollo en serie de Taylor de i (v;,) que
determinan el comportamiento no lineal del transistor
pueden considerarse independientes de la frecuencia [4].

iy (1) =G, (1) + Gyvy, (1) + Gyv,, (1) M

Las herramientas utilizadas en el calculo de las funciones
de autocorrelacion y PSD a la salida del amplificador son los
cumulantes, que se relacionan con los momentos de la sefial
mediante la formula de Leonov-Shiryaev [5].

A pesar de que los cumulantes son, en general, funciones
multidimensionales, solo ciertos cortes unidimensionales de
los mismos, asi como sus respectivas transformadas, aportan
informacion realmente 1til para la prediccion de la distorsion
de intermodulacion. Por ejemplo, si se toma el cumulante de
orden 4° de un proceso estocastico no Gaussiano {X(?)}, es
posible definir los siguientes cortes unidimensionales con
sus correspondientes espectros:

¢, (zr,7,7)= cum{x(t), x(t+7),x(t+7),x(t+ r)} =¢,.(0,0,7)

., (0,7,7) = cum {x(t), x(t), x(t + 7), (¢ + 7) } 2
¢, (7,7,7) o S, (w,0,0)=S;,(0)
€0, (0,7,7) L2 5 S, (0,0,0)=S,,,(0) (€))

De esta forma, es posible obtener la autocorrelacion de la
sefial de salida, asi como su densidad espectral de potencia,
en funcién de los cumulantes de segundo, cuarto y sexto
orden, como se muestra a continuacion.
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Particularizando estas expresiones generales para el caso
en que todos los cumulantes de orden superior a dos son
nulos, se obtienen las ecuaciones ya conocidas para
distribuciones gaussianas [6], como cabia esperar.

B. Simulaciones y Andlisis del Comportamiento no Lineal

En vista de las ecuaciones obtenidas, seria razonable
pensar que sefales con distinta funcién densidad de
probabilidad (fdp), o con la misma fdp pero distintos
estadisticos de orden superior, pudieran presentar un
comportamiento de intermodulacion diferente  bajo
determinadas condiciones de trabajo.

Con el fin de verificar esta hipotesis, se seleccionan dos
sefiales de excitacion con densidades espectrales de potencia
muy similares, pero diferentes distribuciones probabilisticas;
una Gaussiana (NBG) y una sefial modulada QPSK, cuyas
funciones densidad de probabilidad se muestran en la Fig. 1.
Ademas, se lleva a cabo el proceso de extraccion de
derivadas, descrito por Maas & Crosmun en [7], para un
pHEMT NE3210s01 de NEC, (Fig. 2).
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Fig. 1. Estimacion de fdp para ambas sefiales de excitacion.

A partir de estos datos, se simula el comportamiento no
lineal del dispositivo bajo diferentes condiciones de trabajo,
variando la polarizacion de puerta desde la zona de corte
hasta la conduccion de la uniéon y seleccionando una tension
de drenador en la region de saturacion (Vps=3V).
Seguidamente, se describen algunas de estas simulaciones
correspondientes a los puntos mas representativos.

El primer caso seleccionado (Vgs=-0.56V), sitha al
dispositivo en un modo de operacion clase-C, con una baja
transconductancia y un maximo de Gj;. Los resultados de
esta simulacion se muestran en la Fig. 3a, donde se observa
un importante spectral-regrowth, fruto del elevado valor de
la tercera derivada. Ademas, el reducido nivel de G; permite
apreciar diferencias en la distorsion correlada con la sefal, y
consecuentemente, en la estimacion de la expansion de
ganancia para ambas distribuciones.

Para la siguiente simulacion, se selecciona el punto de
maxima transconductancia en la region de saturacion del
transistor (Vgs=-0.06V). En este caso, también se observa un
apreciable ensanchamiento de la sefial debido al efecto de
G;, sin embargo, las diferencias en la distorsion correlada
para ambas seflales no son ahora apreciables ya que el
maximo de G; enmascara por completo la contribucion de
tercer orden en la banda del canal (Fig. 3b).

Finalmente, se fija Vs=0.24V con el fin de estudiar el
comportamiento del dispositivo para ambas distribuciones en
un punto de trabajo de tercera derivada nula. Como era
previsible, en estas condiciones el spectral-regrowth
desaparece casi por completo en ambos casos (Fig. 3c).

En vista de los resultados obtenidos, se demuestra la
influencia de la distribucion estadistica de la excitacion en el
comportamiento no lineal del amplificador. Asimismo, se
observa como en todos los casos la distribucion Gaussiana
es la que produce un mayor ensanchamiento espectral de la
sefial. Por lo tanto, se puede concluir que la frecuentemente
asumida aproximaciéon de una sefial real con modulacion
digital cualquiera por una distribucion de tipo Gaussiano
puede traducirse en una estimacion erronea de la relacion de
potencia de canal adyacente (ACPR) [2].

Observando el comportamiento global de los fendmenos
de intermodulacion estudiados en este trabajo, es facil
apreciar las similitudes existentes con los resultados
extraidos del test para dos tonos [6], como era de esperar
para un dispositivo en régimen de pequefia sefial.
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Fig. 2. Derivadas extraidas de un NE3210s01 cargado con 50Q.



— NG pucation
e NEIGPSK excitation

Sidsidsify
z

" " L L
e o) -2 R A €04 e A

£ (MHz)
Fig. 3a. Densidad espectral de potencia de salida en banda (Vgs=-0.56V).
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Fig. 3b. Densidad espectral de potencia de salida en banda (Vgs=-0.06V).
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Fig. 3c. Densidad espectral de potencia de salida en banda (Vgs=0.24V).

III. COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE PEQUENA SENAL EN
MEZCLADORES POR PUERTA ACTIVA

A. Expresiones con Coeficientes Variantes en el Tiempo

En mezcladores por puerta activa, tanto la sefial de RF
como la de LO, son aplicadas a través del terminal de puerta.
La oscilacion de esta tltima establece un punto de trabajo
variante con el tiempo, y por tanto, G;(t), Go(¢) y Gs(¢) dejan
de ser constantes para convertirse en sefiales periddicas.

Teniendo en cuenta esta diferencia principal con el caso
del amplificador, es posible realizar un desarrollo analogo
que permita obtener las expresiones para la prediccion de los
momentos estadisticos de la sefial a la salida del mezclador.

Asumiendo una excitacion v;,(2) compuesta por dos
sefiales independientes (RF y LO), y aplicando diversas
propiedades de los cumulantes [5], se obtiene la
autocorrelacion de salida en funcion de los estadisticos de la
entrada y de los coeficientes variantes en el tiempo.
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Expandiendo las derivadas en series de Fourier,
G, ()= DG, e’ (7)
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donde n denota el orden de la derivada mientras que i indica
el nimero de armonico, y seleccionando el area de interés
para un mezclador trabajando como downconverter ( Fig. 4),
se obtiene la funcion PSD a la salida del mezclador.
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Como se puede apreciar en la ecuacion obtenida, cada
término pertenece a una banda frecuencial determinada, y
viene acompafiado por un armonico distinto de la derivada
correspondiente. Asi, por ejemplo, la sefial deseada en banda
es una funcion de las componentes fundamentales de G;(7) y
G3(t), mientras que la distorsion de 3% orden centrada en
3oy viene dada Unicamente por el tercer armoénico de G;(2).
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Fig. 4. Espectro de potencia tipico a la salida de un downconverter.



B. Medida de Mezclador FET por Puerta Activa

Con el fin de corroborar la validez de las expresiones
obtenidas, se realizan numerosas medidas sobre un
mezclador basado en el dispositivo pHEMT caracterizado
anteriormente. Para ello, se selecciona un punto de maxima
ganancia de conversion, P,p=-3dBm, y se aplica una sefial
digital modulada como excitacion de RF. En estas
circunstancias, es posible observar la variacion de las
derivadas a lo largo de la excursion de LO y extraer las
formas de onda de sus respectivos armonicos (Fig. 5).

Dado de que los armoénicos 1°y 3° de Gs(#) presentan una
evolucion muy diferente respecto a Vs, y en vista de la
ecuacion (8), seria razonable esperar un comportamiento
independiente de la distorsion de tercera banda (3w;r) y el
spectral-regrowth de la sefial de informacion (wr).

Para confirmar esta suposicion experimentalmente, se
selecciona un punto de trabajo Vgg=-0.75V correspondiente
al primer nulo de G;(f;o). Como se aprecia en la Fig. 6a, este
nulo evita la aparicién de spectral-regrowth en primera
banda (w;r), mientras que en 3w; si se observa una
importante distorsion de 3% orden generada por G3(3f10).

Tomando ahora una polarizacion de Vgs=-0.55V, nos
encontramos en el caso contrario. Es decir, el paso por cero
del tercer armdnico de Gj(¢) hace desaparecer la distorsion
en 3wy, sin embargo, el valor no nulo de su componente
fundamental provoca un apreciable ensanchamiento
espectral del canal de informacion (Fig. 6b).

Finalmente, tomando V;5=0.01V, se estudia la respuesta
del mezclador para un punto de trabajo con G;(f;0)=0.
Como era de esperar, la sefial de interés desaparece por
completo, quedando tan solo en w,r la distorsiéon causada por
el primer armoénico de Gs(2), como se muestra en Fig. 6c¢.

En vista de la concordancia existente entre los resultados
experimentales y el comportamiento pronosticado, queda
demostrada la validez del modelo propuesto.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo, se obtienen expresiones cerradas para el
calculo de las funciones de autocorrelacion y densidad
espectral de potencia a partir de la informacion estadistica de
la entrada, validas para amplificadores y mezcladores
basados en tecnologia FET. Dichas expresiones son
corroboradas  mediante  medidas 'y  simulaciones,
demostrando la influencia de los estadisticos de orden
superior de la excitacion sobre el comportamiento no lineal
de pequeiia sefial de este tipo de dispositivos. Finalmente, el
modelo propuesto es utilizado para analizar los diversos
fenomenos de intermodulacion observados en un dispositivo
NE3210s01 de NEC bajo diferentes condiciones de trabajo.
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