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Abstract- In this paper, class E inverting and synchronous
rectifying functions, implemented over GaN HEMT dies, are
properly integrated for the design of a 1 GHz polar transmitting
architecture. Employing high-Q lumped-element passive
networks, an implementation with a high power density also
results. The amplitude and phase components of a 5 MHz
multisine are shown to be properly recombined at the output of
an 80% efficient RF power amplifier (RFPA), drain modulated
by means of a resonant DC/DC converter with a peak efficiency
of 77%. A frequency-modulation (FM) coding of the envelope is
here proposed for the converter, resulting in a 20 MHz large-
signal bandwidth and a 720 V/uSeg slew-rate value.

I.  INTRODUCCION

En los actuales sistemas de comunicacion inalambricos, los
formatos de modulacién son cada vez mas exigentes, dando
lugar a sefiales caracterizadas por una envolvente con grandes
variaciones en el tiempo. Para lograr una amplificacion tanto
lineal como eficiente es necesario ajustar adecuadamente el
consumo del amplificador de potencia de RF (RFPA) al valor
instantaneo de la envolvente, ya sea a través de estrategias de
modulacion de la carga o de la polarizacion [1]. En las
arquitecturas de control de la polarizacion, como es el caso de
las de Seguimiento de la Envolvente (ET por Envelope
Tracking), Eliminacion y Restauracion de la Envolvente
(EER por Envelope Elimination and Restoration), o variantes
de tipo hibrido ET/EER, la eficiencia global viene
determinada por el producto de las figuras asociadas a los
procesos de conversién de potencia DC-a-envolvente y
envolvente-a-RF, resultando critico el disefio del modulador
de envolvente de banda ancha.

Habitualmente, se utilizan un amplificador lineal y un
convertidor de potencia en modo conmutado (SMPC, de sus
siglas en inglés) de alta eficiencia, de manera conjunta. Asi,
mientras el SMPC se ocupa del contenido de baja frecuencia
de la envolvente, el amplificador lineal sigue la dinamica mas
alla de las capacidades de dicho convertidor. Se han
propuesto topologias de separacion en banda (split-band) [2]
o de realimentacién [3], logrando sorprendentes valores de
eficiencia manejando sefiales de 5 a 20 MHz. En un futuro
préximo, con el aumento del ancho de banda de modulacién,
los requisitos de rendimiento para el SMPC seran cada vez
mas rigurosos. En este sentido, los convertidores DC/DC
resonantes [4], que proporcionan una conversion de potencia
con bajas pérdidas por conmutacién conformando
apropiadamente las formas de onda de tension y corriente,

pueden ofrecer una alternativa eficaz si se disefian a
frecuencias de RF/microondas con las actuales tecnologias de
dispositivos de conmutacion.

En este trabajo se presenta el disefio de una arquitectura de
transmision polar pura (EER) a 1 GHz para sefiales de banda
ancha, a partir de la integracion de topologias inversoras y
rectificadoras clase E, implementadas sobre transistores
HEMTSs de Nitruro de Galio (GaN) de RF, en version die.
Como modulador de envolvente, se propone un convertidor
DC/DC resonante clase E? controlado mediante modulacién
en frecuencia que permite obtener, junto con el uso de redes
pasivas de elementos concentrados, un perfil de tensién de
salida con la frecuencia de conmutacién casi lineal, con un
perfil de eficiencia aproximadamente ajustado a la estadistica
de la envolvente de sefiales reales de comunicacion.

Il. CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR EN BARE-DIE
CGH60030D

Se ha seleccionado el dispositivo en die CGH60030D de
Cree Inc., cuyo proceso GaN HEMT emplea como sustrato
SiC, para su uso en los disefios de las topologias de inversion
y rectificacion activa o sincrona. Dicho transistor presenta
una tension de ruptura por encima de los 120 V, muy superior
a la de transistores de RF basados en otros procesos de
fabricacién. Esta caracteristica permite asegurar la fiabilidad
del dispositivo cuando se trabaja en modo clase E, dado que
el valor pico de la forma de onda de la tension [5], Vpeak =
3,6.Vps, debe mantenerse por debajo de la tensién de ruptura.
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Fig. 1. Curvas caracteristicas I/V para el transistor HEMT de GaN

CGH60030D en bare-die de Cree Inc.



Como se observa en la Fig. 1, este transistor ofrece una
baja resistencia de conduccién Ry, = 0.4 Q, obtenida a partir
de la pendiente de la caracteristica 1/\V correspondiente a un
valor alto de tension de puerta (Vgs = 0 V). Ademas, véase
Fig. 2, se ha extraido el valor de la capacidad equivalente de
salida del dispositivo, Co; = 2.71 pF, en la banda de 1 GHz,
mediante la medida de parametros [S] realizada a la condicion
de alimentacion de puerta ligeramente inferior al valor de
pinch-off, Vgs = -3.4 V, para el punto de operacion Vps = 28
V. Por tanto, el valor obtenido del producto de la resistencia
de conduccion por la capacidad de salida es bajo (Roy-Coyt =
1,1 Q-pF), interesante si se desea trabajar a un valor alto de
frecuencia de operacion.
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Vps = 28 V, manteniéndose la eficiencia por encima del 70%
en un rango de frecuencia de unos 160 MHz. Se obtiene un
pico de eficiencia cercano al 83% para una Prgi, = 27 dBm,
con una potencia de salida de 41 dBm. Ademas, como puede
verse en la Fig. 3b, la eficiencia se mantiene por encima del
80% para tensiones de drenador superiores a 14 V,
permaneciendo por encima del 60% en practicamente todo el
rango de Vpp, siendo evidente ademas la linealidad del perfil
Vpp-AM bajo estas condiciones.
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Fig. 2. Medida de la capacidad de salida a partir de los parametros [S] (Sz2)
del transistor CGH60030D.

I11. INVERSOR Y RECTIFICADOR CLASE E

Aprovechando el principio de dualidad con inversion
temporal [6] es posible disefiar un rectificador clase E
sincrono a partir de un inversor clase E. Aunque existen
diversas soluciones para su disefio en esta banda, los trabajos
realizados a frecuencias de operacion altas (RF y
microondas) ofrecen usualmente niveles bajos de potencia,
debido principalmente a la no disponibilidad de transistores
y diodos Schottky apropiados. Los autores han utilizado
recientemente topologias de rectificacion activa o sincrona
para las soluciones en UHF [7]. En ellas, con vistas a
asegurar una operacién con minimas pérdidas de
conmutacion, el rectificador clase E y el inversor clase E
deben cumplir las condiciones de impedancia necesarias ZVS
y ZVDS (Zero Voltage Switching y Zero Voltage Derivative
Switching).

Se ha disefiado segun este concepto un amplificador clase
E basado en el dispositivo GaN HEMT previamente
caracterizado. En comparacion con implementaciones
multiarménicas anteriores [7], se ha simplificado la red de
salida, de modo que las terminaciones de circuito abierto
requeridas a los armonicos superiores (segundo y tercero)
son ajustadas Unicamente mediante el uso de una bobina
auto-resonante en torno a 2.3 GHz. Combinando dicha
bobina con un condensador es posible obtener un valor de
reactancia cercano a 0.2116/(w.C,y), siendo C,, la capacidad
equivalente del transistor, conformando una onda para la
tension drenador-a-fuente préxima a la 6ptima [5].

En la Fig. 3a, se muestra la evolucién del
comportamiento del inversor clase E frente a frecuencia a
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Fig. 3. a) Evolucion de la eficiencia (—) y la potencia de salida (--) medida
frente a la frecuencia de conmutacion a Vps = 28 V. b) Evolucion de la
eficiencia () y la tension de salida (--) medida frente a la tension en
drenador.

A partir del comportamiento del inversor, es posible
ajustar los valores de los elementos concentrados del circuito
para lograr su funcionamiento como rectificador sincrono, de
cara a la implementacién del convertidor resonante DC/DC a
usar posteriormente como modulador de envolvente. Los
resultados de la caracterizacion del mismo se muestran en la
siguiente seccion.

I\V. CONVERTIDOR DC/DC CLASE E2 CONTROLADO POR FM

Combinando el rectificador y el inversor se presenta el
disefio del convertidor DC/DC clase E? a 1 GHz, basado
también en  transistores GaN HEMT. Ajustando las
condiciones de terminacion a los armonicos de forma que se
aproximen a las éptimas en todo el rango de frecuencias, es
posible obtener un perfil de tensién de salida del convertidor
frente a frecuencia de conmutacién casi lineal, manteniendo
una alta eficiencia al menos varios dBs por debajo de la
tension pico. Para evitar efectos de memoria indeseados y con
vistas a obtener un disefio apto en banda ancha, es preferible
que la “via de DC” ofrezca una pequefia reactancia al



contenido frecuencial de la envolvente, asegurando a su vez
la condicion de circuito abierto a las frecuencias de
conmutacion, de segundo y tercer armdnico. Considerando
estas observaciones, se propone realizar el control del
convertidor mediante modulacién en frecuencia, siguiendo el
diagrama simplificado de la Fig. 4.
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Fig. 4. Esquema simplificado del convertidor controlado por FM.

A partir del terminal V¢ se introduce la variacion de
amplitud deseada, que una vez amplificada es codificada en
la frecuencia de conmutacién instantanea gracias al oscilador
controlado por tensién (VCO) de banda ancha y altamente
lineal, ROS-1600W+, de Minicircuits. A continuacidn, existe
una etapa de pre-amplificacion, después de la cual la sefial es
dividida mediante un divisor de potencia comercial de
Anaren. El desfase @ entre las ramas rectificadora e
inversora es corregido mediante una longitud de linea de
transmision para una perfecta sincronizacion.

A. Comportamiento estatico del convertidor

Se realiz6 un barrido de la frecuencia de conmutacion
mediante el terminal de tensién de control, Vyy, La Fig. 5,
muestra la evolucion de la tension de salida con la frecuencia
de conmutacion, que puede ser ajustada entre 28 y 4.4 V
siguiendo una tendencia relativamente lineal. La eficiencia
global pico medida bajo esta condicién es de 77%, en el
estado del arte para esta banda de frecuencias,
permaneciendo por encima del 70% hasta un valor de tension
5.1 dB por debajo del maximo.
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Fig. 5. Evolucion de la tension de salida (--) y la eficiencia global (—) medida
frente a la frecuencia de conmutacion.

La respuesta en frecuencia del convertidor también se
estimé con la ayuda de un analizador de redes. En régimen
gran sefial, se obtuvo un valor de ancho de banda a 3 dB de
20 MHz y el slew rate, caracterizado a partir de la respuesta a
un escalén de la tension de control, fue de alrededor de
720V/uS.

B. Manejo de la Envolvente de Sefiales de Banda Ancha

Con el proposito de verificar la capacidad del convertidor
propuesto para reproducir eficientemente envolventes de
seflales de comunicacion reales, se seleccionaron dos
segmentos con esquemas de modulacion WCDMA de 2 y 4
portadoras, respectivamente (ambos con una PAPR de 6.6
dB). Se utilizé como carga la via de polarizacién de drenador
del amplificador de RF disefiado, que al estar excitado con un
nivel apropiado de sefial de onda continua a 1 GHz, presenta
al convertidor una impedancia practicamente constante. La
variable de control fue ajustada para cubrir desde un valor
maximo de V,,; de 28 V al menor valor posible. La eficiencia
total obtenida, sin el uso de ningin mecanismo de
predistorsion  digital (DPD), en estas condiciones
extremadamente exigentes para el convertidor (con razones
de variacion de la tension de 7:1 y 4:1 en cada caso), fue de
60% y 63%. Al reducir la excursion de Vo a la mitad de su
valor maximo, es decir 14 V, la eficiencia aumenta hasta
alcanzar valores de 68% y 67%, respectivamente.

Gracias a esta implementacidn es posible destacar las
principales ventajas de esta estrategia de control para la
reproduccion eficiente de envolventes de gran ancho de
banda, cuando se compara, por ejemplo, con el uso de
modulacién PWM para controlar la tensién entrada [7], [8].
No es necesario un filtro de reconstruccion, como en el caso
de [7], [8], para recuperar la envolvente de la sefial PWM
rectificada. Dado que el valor maximo de tension esti
desplazado con respecto al valor maximo de eficiencia, los
perfiles de eficiencia se ajustan también mejor a las curvas de
densidad de probabilidad (pdf de sus siglas en inglés) que
presentan las envolventes de las sefiales de comunicacion.

V. TRANSMISOR POLAR PARA SENALES DE BANDA ANCHA

Como puede verse en la Fig. 6, finalmente se implemento
una arquitectura de transmision polar pura, utilizando el
convertidor DC/DC clase E? controlado por FM como
modulador de envolvente y el amplificador de RF (RFPA)
previamente descrito. La carga de DC que ofrece el
amplificador de RF (RFPA) permanece aproximadamente
constante a lo largo del rango de control de la polarizacion de
drenador.

Convertidor [z
DC/DC

Fig. 6. Fotografia con detalles del transmisor polar (EER) implementado.



Teniendo en cuenta que el convertidor no puede
reproducir un valor nulo en la envolvente, se sintetizé una
seflal multitono de 5 MHz, compuesta por 250 tonos
separados 20 kHz, ajustada para seguir aproximadamente la
pdf de la envolvente de una sefial WCDMA, pero con un
agujero vectorial (hole punching) en el centro de su
diagrama 1Q, resultando una sefial de 14 dB de PMPR (del
inglés, peak-to-minimum power ratio). Una vez realizada la
caracterizacion AM/AM y AM/PM, se implement6 una
predistorsion digital sin memoria utilizando una look-up-
table.

El espectro de salida de la sefial recuperada se muestra en
la Fig. 7. comparado con el de la sefial original. La sefal
multitono se reproduce con una alta linealidad (con una razén
de densidad de potencia para el canal adyacente, ACPR, por
encima de 40 dB). Aunque persiste algo de distorsion
residual, debe tenerse en cuenta que en este esquema EER
puro, toda la informacién de amplitud es proporcionada por
el convertidor. Se analizd también el espectro para un mayor
rango de frecuencias observando que no aparecen
componentes esplreos indeseados fuera de banda, como
suele ocurrir al usar un convertidor de potencia en modo
conmutado como modulador o amplificador de envolvente.
Aunqgue los convertidores resonantes controlados por FM
pueden sufrir problemas de interferencias electromagnéticas
(EMI) [9], el espectro de ruido estd aqui centrado a una
frecuencia bastante superior a la del contenido de la
envolvente y puede ser perfectamente eliminado a la salida
del convertidor mediante filtrado.

La eficiencia global obtenida ha sido de 56% (70% en el
convertidor y 80% en el RFPA), con un nivel de potencia de
salida de 6.7 W. Estos buenos resultados pueden ser debidos
a que al aplicar hole-punching sobre la sefial original, la
PAPR de la envolvente disminuye hasta aproximadamente 4
dB.
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Fig. 7. Espectro medido para una sefial multitono de 5 MHz.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentando un transmisor polar
capaz de manejar una sefial multitono 5 MHz modificada con
“hole-punching”, lograndose una eficiencia total del 56%.
Para ello se ha realizado el disefio de distintas topologias
inversoras y rectificadoras clase E a 1 GHz. Como
modulador de envolvente se ha utilizado un convertidor
DC/DC clase E? con un ancho de banda en gran sefial de 20
MHz, capaz de reproducir de manera eficiente sefiales reales
de comunicacion de banda ancha mediante codificacién FM.
Se ha demostrado la capacidad de este convertidor para
seguir envolventes de sefiales WCDMA de 2 y 4 portadoras

manteniendo una eficiencia por encima del 60%. Entre las
futuras lineas de trabajo se encuentra la de implementar la
regulacion de la tension de salida, con el objetivo de evaluar
el rendimiento y demas prestaciones del convertidor en
arquitecturas ET o hibridas ET/EER, capaces de manejar
sefiales con nulos en su envolvente y mayores PAPR.
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