ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Trabajo Fin de Grado

Diseiio de Amplificador Clase E sobre un
GaN HEMT en Die
(Class E Amplifier Design over GaN HEMT
Die)

Para acceder al Titulo de

Graduado en
Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

Autor: David San Miguel Garcia

Mayo-2013



13a10NOL

ONV-S3N

NOIOVIINNNOD3T31L 3d
SVIOOTTONDJ31 3d VI™IINIONI NI OavNavyo

NOIOVINLIL

~J0L103Ia

Jolnv

o1nllL

‘0L SJSAIUN SO BJ19| 8p OUBWIE] [@ BJAISONW B| U "BJ18| 8P OUBLIE] |© JINUIWSIP O Jejuswne 0j0S U0D OWO| [8p OYOUE |8 8SIBLIBA 8pand e




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

E.T.S. DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

GRADUADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS DE
TELECOMUNICACION

CALIFICACION DEL TRABAJO FIN DE GRADO

Realizado por: David San Miguel Garcia

Director del TFG: José Angel Garcia Garcia

Titulo: “Disefio de Amplificador Clase E sobre un GaN HEMT en Die”
Title: “Class E Amplifier Design over GaN HEMT Die “

Presentado a examen el dia: 28 de mayo de 2013.

para acceder al Titulo de

GRADUADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS DE
TELECOMUNICACION

Composicion del Tribunal:

Presidente (Apellidos, Nombre): Antonio Tazon Puente
Secretario (Apellidos, Nombre): José Angel Garcia Garcia
Vocal (Apellidos, Nombre): Juan Pablo Pascual Gutiérrez

Este Tribunal ha resuelto otorgar la calificacion de: .........cccceevvveriienieennen.

Fdo.: El Presidente Fdo.: El Secretario

Fdo.: El Vocal Fdo.: El Director del TFG
(solo si es distinto del Secretario)

V° B° del Subdirector Trabajo Fin de Grado N°
(a asignar por Secretaria)



Agradecimientos.

En primer lugar me gustaria agradecer a mi familia, a mis padres y a mi hermana. Por

soportarme, y sobro todo en época de exdmenes. Gracias.

A todos los companieros y algin amigo que he hecho durante la carrera. Por todos esos

dias que nos tocaba comer en la facultad. Gracias.

A José Angel, mi director de proyecto, que a pesar de estar siempre con mil cosas, lograba
encontrar un hueco para echar una mano. Por esas ganas y esa maestria al ensefiar.

Gracias.

A Nieves, Reynel, Leysi y Maria, quienes te ayudan en todo momento, sin pedir nada a

cambio, facilitdndote asi las cosas. Gracias.

Y por ultimo a Sandra, ya que sin su ayuda no hubiera sido posible la realizaciéon de este

proyecto. Gracias.



indice

Introduccion. 7

1. Importancia del Compromiso Linealidad-Eficiencia en Transmision

L T2 1 F= 1 4 o o e - TP 8
1.2, ODBJEtiVOS. ... 9
.3. Estructura de 1a Memoria. .....cooeeueiiiiiiiiiiir e 10
I S & =1 =1 4= o [ - TS 10

Tipos de transmisores y amplificadores de potencia. 11

IL1.  Transmisor CarteSiano..........ccccciriiiiiirssnnnnnnnn e 12
| D70 I =1 £ 4 1 E-T ] gl o o -1 RS 13
I.3. Transmisor Outphasing (LINC)..........cccoiiiiiiiiiinnnnnnnnnans 14
I.4. Amplificadores de Potencia.........cccooiiiiiiieiccciiii i 15
I1.4.1. Parametros Significativos de los Amplificadores de Potencia 15

[1.4.2. Comportamiento No Lineal del Amplificador 18

11.4.3. Clases de Amplificadores de Potencia 19

IL5. Referencias. ... 24
Amplificador de potencia clase E. 25
lll.1  Analisis del Circuito Clase E Original ..........cccooovmmmmirmmmccciiserereeeennn, 26
l1I.1.1.  Circuito Clase E con Elementos Discretos L-Serie/C-Paralelo_ 34

[11.1.2.  Circuito Clase E con Lineas de Transmision 36

[11.1.3 Amplificador Clase E Basado en un Dispositivo GaN HEMT 49

.2, Referencias ........ccccocoiiiiii s 49

Simulacion y disefio del amplificador Clase E sobre GaN HEMT 51

IV.1 ODjJetiVOs ... 52
IV.2. Caracterizaciéon Transistor CHG60060...............cccmmmmmmmmcriinrrrernnmssnnnns 52
IV.3 SIMUIACIONES. ......cuu s 54
IV.4 Layout y montaje. .........ccccciiiiiiiiiii s 57
IV.4.1 Red de adaptacién a la salida. 58
IV.4.2 Realizacion del layout. 60
IV.4.3 Red de adaptacion a la salida sobre el layout. 61
IV.4.4 Red de adaptacion a la entrada. 63
IV.4.5. Red de polarizacion...........cccveeeecciiiiirsssc s e e e s e e e e s 64
IV.5. Referencias. .......ccccoo s 67



V. Medidas y comprobacién del funcionamiento del amplificador. 68

BT 1 4 = 69
Tabla equivalencia de potencias 69

V.2 Medidas realizadas........ccccccuueiiiiiirmrrsensssssss s s sssssssssssss s e s ss s ssmsssssssssesesnnnnnns 70
V.2.1 Medidas de eficiencia y PAE 71

Tabla equivalencia de potencias 76

VI. Conclusiones y lineas futuras. 79
VL1, CONCIUSIONES. ....cceiiiiiieiiiiiineisnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnsnsnnnnns 80

VI.2. Lineas futuras de trabajo. .........ccccerrmmrimimimmnnmnnsssessss e 81

R R T = = (= 4 e - 81



Introduccion.



I.1. Importancia del Compromiso Linealidad-

Eficiencia en Transmision Inalambrica.

El ritmo actual de desarrollo de las Telecomunicaciones estd imponiendo la

necesidad de tasas de transmision de informacion cada vez mas altas.

Dado que el espectro radioeléctrico es finito, esta necesidad no puede satisfacerse
mediante el incremento del ancho de banda, lo que conduce al uso cada vez mas
frecuente de formatos de modulacién digital multinivel, espectralmente mas eficientes,

como es el caso de los formatos WCDM y OFDM.

Por otra parte, estos formatos de mayor eficiencia de ancho de banda, los
denominados esquemas de modulacién lineal, requieren de amplificacion lineal para

lograr una correcta recuperacion del mensaje en el receptor.

Habitualmente se utilizan amplificadores Clase A para obtener amplificacion lineal
pero, las altas relaciones valor pico — valor medio de los formatos de modulacion
mencionados requieren una amplificacion mucho mas eficiente que la que se puede

obtener con amplificadores lineales.

Por otro lado, la eficiencia en potencia es un factor sumamente importante en
transmisién inaldmbrica, por ejemplo en terminales mdéviles, donde la autonomia de las
baterias es crucial, o en estaciones base, donde una alta disipacién de potencia supone un

gran incremento en el gasto econdmico.

Ambas exigencias, elevada eficiencia de potencia y elevada linealidad son,

comunmente, dificiles de conciliar.

En los sistemas transmisores de RF, son los amplificadores de potencia los que
consumen la mayor parte de la potencia, alrededor de un 70%, por eso es importante que

la amplificacién de RF se realice de la forma m3s eficiente posible.

La necesidad de cumplir las restricciones anteriores ha determinado un creciente
interés en la busqueda de sistemas de transmisidn que consigan un buen compromiso

linealidad — eficiencia en los amplificadores de potencia.



Con la arquitectura del Transmisor Cartesiano parece que se llega a un limite en
dicho compromiso, asociado a la necesidad de utilizar clases lineales de amplificacion en la
manipulacion de la seial paso banda, con variaciones de las componentes de amplitud y

fase.

Este limite parece ser superado en arquitecturas de transmision emergentes, entre

las que destaca el Transmisor Polar, tal y como se estudia en [1].

1.2. Objetivos.

Este proyecto estd orientado al disefio de un amplificador clase E operando a 1 GHz

sobre un GaN HEMT en die del fabricante Cree Inc. con 60 W de capacidad de potencia.

Dado que la impedancia éptima a sintetizar al fundamental en un dispositivo de
alta potencia suele ser muy pequefia, de cara a conseguir las condiciones de conmutacion
a tension y derivada de la tensién igual a cero, la implementacién de la red multi-armodnica

de terminacion en drenador puede ser realmente critica.

Se utilizardn bobinas y condensadores de alto factor de calidad en las redes de
entrada, salida y polarizacion de cara a conseguir altas prestaciones en eficiencia con un

disefio lo mds compacto posible.

El amplificador disefiado serd montado, ajustado y caracterizado para su utilizacion
como etapa de salida en un esquema de transmisién polar (EER), como una de las ramas
de un transmisor outphasing o como inversor en un convertidor DC/DC resonante de alta

frecuencia.

Las figuras de mérito a conseguir se esperan estén cerca del estado de la técnica en

esta banda.



1.3. Estructura de la Memoria.

En el capitulo 2 se realizara una explicacion de la transmisién inaldmbrica asi como

una breve explicacidn de las clases de amplificadores existentes.

En el capitulo 3 se describen con mayor profundidad los fundamentos tedricos que
rigen el comportamiento de los amplificadores clase-E, y que generan las ecuaciones

necesarias para su posterior disefo.

En el capitulo 4 se muestra paso a paso el proceso seguido en el disefio del

amplificador clase-E construido, asi como montaje y caracterizacion.

Finalmente, en el capitulo 5 se plantean algunas conclusiones obtenidas tras la

realizacion de este proyecto, al tiempo que proponen nuevas lineas de trabajo.

1.4. Referencias.

[1] J. A. Garcia, C. Fager, A. Zhu, J. C. Pedro, P. Cabral, P. Colantonio, “Emerging Wireless
Transmitter Architectures”, TARGET-2007-11-27-WP232-D-D.2-3.0, Noviembre 2007
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Tipos de transmisores y

amplificadores de potencia.
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I1.1. Transmisor Cartesiano

En los sistemas de radiocomunicacion se debe transmitir a frecuencias muy

determinadas, y debido a este requerimiento se emplea la transmisién paso banda.

Una representaciéon banda base de las sefiales paso banda es la cartesiana
(componentes en fase y cuadratura), y ésta es la arquitectura utilizada tradicionalmente
para transmitir en radiofrecuencia. En este esquema de transmision, que se muestra en la
Figura 1.1, las componentes en fase y cuadratura de la sefial a transmitir modulan
respectivamente a las componentes en fase y cuadratura de la sefial portadora. Después,
las dos sefiales moduladas se combinan formando la sefial a transmitir, que es procesada
por un amplificador de potencia de RF tedricamente lineal, y poco eficiente, y enviada

por la antena.

xi[n] xi(t)

:% DAC
Transmisor
Banda Base
b[n
[nl Oscilador de x(®)
portadora RF
N2
(<
<>

G
)
o

Unidad Amplificador
DSP de Potencia
de RF lineal

DAC

Xq[n] Xa(t)
Modulacién
1Q

e
e

Figura Il.1: Arquitectura del transmisor cartesiano

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

cuadratura como se indica en la siguiente expresidn:
x(t) = x,(t) - cos(w, - t)-x,(t)-sen(w, -t) (I.1)

Esta arquitectura no satisface el compromiso de linealidad con alta eficiencia de
potencia, tan necesario en los sistemas inalambricos actuales, pero para alcanzar este

objetivo se pueden utilizar arquitecturas alternativas, como la del transmisor polar [1].
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11.2. Transmisor Polar

El transmisor con arquitectura polar, mostrado en la Figura Il.2, se basa en el
concepto de Eliminacién y Restauracién de Envolvente (EER), propuesto por Kahn en 1952

[2], y ademds integra avances recientes en procesado digital de seial.

Amplificador Clase S
+ Voo
xi[n] Xaw(n] Xam() | | Modulador
—_— @ | Digital
Transmisor Clase-S “
Banda % Filtro de
b[n] Base Conversor 1 {|”\Z| Reconstruccion
Cartesiano Reloj
a Polar Muestreador Voo(t)
Unidad
DSP Yau(t)
—_— @ Mod;'\lidor E ‘1 %
Xl Xeuln] xeu(t) xeu(t) yeut) ——

Oscilador de g/\g =
portadora RF Amplificador de

Potencia de RF en
Modo Conmutado

Figura 11.2: Arquitectura del transmisor polar

Se basa en la representacién de la sefial paso banda a transmitir en funcién de sus
componentes de amplitud y fase, que son sefiales paso bajo, como se expresa a

continuacion:
X(t) = Xy (t)- COS(W, -t + Xy (1)) (11.2)

La idea del transmisor polar es sustituir el modulador 1/Q del transmisor cartesiano
tradicional, por un modulador AM/PM polar. De este modo, se tratan de forma
independiente las componentes de amplitud y fase, xau(t) y Xpm(t), de la envolvente
compleja de la seiial de comunicaciones, hasta que son combinadas en el amplificador de

potencia de RF.

Este amplificador es un dispositivo de conmutacion que opera en modo altamente
eficiente, como un clase E. Para asegurar un uso 6ptimo de la potencia, la rama encargada
de la modulacién AM debe realizar también una amplificacion conmutada, como es la

clase S, por ejemplo.
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La componente de fase se transforma en una sefial de envolvente constante xpy(t),

que, al no tener variaciones de amplitud, puede servir de excitacién del amplificador de

potencia de alta eficiencia.

La componente de amplitud xav(t) atraviesa un amplificador clase S y un filtro de

reconstruccién, que la da un cierto retraso, y después modula dinamicamente la tensién

de polarizacion en drenador del amplificador clase E.

La sefal de salida contiene entonces informacion de amplitud y de fase .

I1.3. Transmisor Outphasing (LINC)

El amplificador de potencia en radio frecuencia (RF) es uno de los bloques mas

criticos en un transmisor de RF, sobre todo, desde que el consuno de potencia en la

telefonia mavil ha incrementado. Por lo tanto, para incrementar la eficiencia en los

transmisores RF se han venid desarrollando varias arquitecturas, una de ellas es el

Transmisor Outphasing (LINC).

Esta técnica se basa en que dos sefiales envolventes constantes son amplificadas y

combinadas para dar paso a la seial de salida, como se muestra en la Fig. II.3. Dado que

las sefiales que van a ser amplificadas no llevan informacién en su amplitud, no se requiere

una linealidad en los amplificadores. Como consecuencia las sefiales pueden ser sesgadas

en sus puntos de compresidn para una mayor eficiencia en potencia.

Input

Signal

Phase
Modulator

MM

5,(t)

Monlinear
PA

Nonlinear

PA

GI—: G{S;(tH+S,(t)}

Kad

Output
Signal

Figura Il.3: Arquitectura del transmisor outphasing
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Debido a esto podemos elegir amplificadores no lineales y de alta eficiencia, como
podrian ser los amplificadores Clase D,E,F. Sin embargo, parte del proceso de conversidn
de la fase tiene una configuraciéon compleja y un ancho de banda del orden de las decenas
de MHz. Ademads la separacion de sefiales es requerida en un bloque de “phase up-

conversion”.[3]

I.4. Amplificadores de Potencia

En la etapa de modulacidon de un transmisor polar se utiliza un amplificador de

potencia de alta eficiencia.

Un amplificador de potencia se puede entender como un transductor en tanto que
su funcidn es la de convertir la energia disponible de una fuente de potencia de DC en
energia de sefial, en potencia de RF, amplificando asi la sefial de RF de entrada, como

muestra la Figura 1.4

I:>in DC

Pin rF 1 Pout RF

S RFAP e

Figura I1.4: Potencias en un amplificador de potencia de RF

1.4.1. Parametros Significativos de los
Amplificadores de Potencia

Eficiencia

La eficiencia de este proceso de amplificacién se puede expresar en varios

términos:

e Eficiencia de drenador (np ).

15



e Eficiencia de potencia anadida (PAE).
e Eficiencia completa (n).

La eficiencia en drenador, también conocida como eficiencia de conversion DC-RF,
representa en qué medida la potencia de DC se convierte en potencia de salida de RF. Se

puede obtener con la siguiente expresion:

Pourr (11.3)

r]D B PinDC

La eficiencia de potencia afiadida (PAE, Power-Added Efficiency) considera ademds
la ganancia del amplificador, definiendo la eficiencia como la diferencia de potencia de RF

entre la salida y la entrada dividida entre la potencia de DC:

PAE — PoutR; -Piore =n, (1_%} (1.4)
inDC

Finalmente, la eficiencia completa compara la potencia total recibida por el

amplificador (RF+DC) con la potencial total entregada a la salida. Se expresa de la siguiente

manera:
P
r]: outRF — r]D (”5)
I:)inRF + I:)inDC r]7D +1
G
Linealidad

La linealidad de un amplificador da una idea de la capacidad del dispositivo para

reproducir correctamente en la salida la amplitud y la fase de la sefial de entrada.

Es decir, el dispositivo es lineal a la frecuencia de trabajo si la amplitud de la sefial
de salida varia linealmente con la amplitud de la sefial de entrada, y ademas, la diferencia

entre la fase de la sefial de salida y la de la sefial de entrada permanece constante.

Cuando el dispositivo es no lineal, la sefal de salida aparece distorsionada: Ila

amplitud de salida se comprime y la fase deja de ser constante.

La linealidad es funcidn de la porcién de tiempo que el amplificador permanece en

la region de funcionamiento de saturacién, mostrada en la Figura II.5:

16



L]
lds 2
=
§
e s Vgs =0
I'I . Regitn de
| f Saturacidn
, — == ——— Vgs =UF
Vds

Regidn de Corte

Figura I1.5: Curvas caracteristicas |-V de un transistor FET

La no linealidad de la amplitud suele provocar mayor distorsidon que la variacién de
fase. EI comportamiento no lineal provocado por la compresion de la ganancia se da
cuando la amplitud de la sefial de entrada al amplificador es tan grande que satura al
dispositivo. La variacién de la fase de la sefial de salida también es funcion del grado de
saturacion. Por lo tanto, la distorsion de la sefial es mads significativa a medida que el

amplificador se aproxima a la zona de funcionamiento en saturacioén.

En la Figura 11.6 podemos observar la variacién de la ganancia de compresién y de

la fase en funcién de la potencia de entrada:

Pout q)out
A A
T
Region de
Saturacion Region de
Saturacion —
Regidén Lineal Region Lineal
»Pin »Pin

Figura 11.6: Ganancia de compresion y variacion de fase debidas a la saturacién de un

amplificador de potencia

Para obtener una amplificacién lineal, el nivel pico de potencia debe mantenerse
dentro de la region lineal del amplificador, y evitar asi los efectos no deseados (como por

ejemplo productos de IMD) debido a las no linealidades. En consecuencia si se pretende

17



una amplificacién lineal, la opcidn mas comun consiste en trabajar lejos del punto de

compresidn y en consecuencia la eficiencia del amplificador de potencia disminuye.

Cuando amplificamos sefiales de amplitud constante no nos influye la no linealidad
del amplificador de potencia. Esto es debido a que la saturacion del amplificador es
funcion de la amplitud de la sefial de entrada, por lo que, si ésta se mantiene constante, la
saturacion también se produce a un nivel constante y la ganancia del amplificador no

11.4.2. Comportamiento No Lineal del Amplificador

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

linealidad del amplificador de potencia provoca distorsién en la sefial de salida.

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

grado N como muestra la ecuacién siguiente:
Vout (t) = Gv 'Vin (t)+ kz 'Vinf (t)+k3'vi: (t)+ -t kN 'Vi? (t) (”-6)

Si consideramos Unicamente los tres primeros términos, el primero corresponde al
término lineal de ganancia por la entrada. El segundo término es proporcional al cuadrado
de la tensidn de entrada y provoca la distorsién armdnica o de segundo orden. El tercer
término, que es proporcional al cubo de la tension de entrada, es la causa de la distorsiéon

de intermodulacion o de tercer orden.

En la sefial de salida tendremos armodnicos y productos de intermodulaciéon no
deseados debidos, por ejemplo, a los efectos no lineales de los términos segundo y tercer
orden del polinomio. Pueden identificarse componentes en banda y fuera de la banda de
frecuencias de la sefial original, como la distorsién arménica de 22 y 3% orden vy la

distorsién de intermodulacién de 22 y 3° orden.

La distorsién armdnica puede eliminarse mediante filtrado, pero no ocurre asi con
la distorsién producida por los productos de intermodulacion en banda, ya que las

frecuencias aparecen demasiado cerca de las frecuencias de la seiial.

18



11.4.3. Clases de Amplificadores de Potencia

En los amplificadores de potencia, se pueden distinguir tres modos de operacién,
unos funcionan como fuente de corriente dependiente (Clases A, B, AB, C), otros pueden
funcionar en modo conmutado (Clase D,E) y por ultimo encontramos el modo de
operacion saturado, los cuales operan como fuente de corriente y parcialmente como
conmutadores (Clase F). En la Figura 1.7 se encontrard el punto de polarizaciéon

dependiendo de la clase de amplificador.

En este apartado haremos un breve resumen de todas las clases de amplificadores

de potencia menos la Clase E, que se explicara con detalla en el siguiente capitulo.

ds #
vV =0
/ N
- A
- AB
- Bs E, F \gs= VP
- C vds

Figura Il.7. Puntos de polarizacién para las diferentes clases de amplificadores de
potencia. Cada clase estd definida por su tensién de puerta y la magnitud de la seial de

excitacion.

11.4.3.1 Amplificadores como fuente de corriente dependiente (Clases A,
B, AB, C).

Clase A
Un amplificador de potencia funciona en clase A cuando el transistor se encuentra
siempre polarizado en su region de saturacion, mediante la inyeccién de una corriente

continua y constante en drenador. Actlia como una fuente de corriente controlada por la

tension de entrada.

19



La seiial mantiene al transistor conduciendo durante los 3602 del ciclo y las
corrientes y tensiones presentes en el circuito de salida son una réplica de las sefiales de

entrada.

Esta clase tiene la ventaja de proporcionar la amplificacién mas lineal y el mayor
factor de ganancia de los amplificadores. Permite su utilizacién a frecuencias proximas a la
maxima de operacién del transistor, ya que no hay armoénicos en el proceso de

amplificacion.

Pero, como inconveniente, tiene una eficiencia muy baja, debido a que el
dispositivo disipa potencia incluso en ausencia de sefial de entrada. Para un amplificador

de potencia clase A ideal la eficiencia maxima que se consigue es del 50%.

Clase B

En el amplificador clase B los transistores estan polarizados en el limite entre la
region de saturacion y la regién de corte. Cuando se le aplica seifal de entrada, el

transistor actia como una fuente de corriente.

En esta clase la conduccidon sdélo se realiza durante un semiciclo (angulo de
conduccién de 1809). La corriente de polarizacion cuando no hay conduccién es cero, por
lo tanto, no hay consumo de potencia en ausencia de sefial de entrada. Por esta razén la
eficiencia del amplificador clase B es alta, llegando a alcanzar en condiciones ideales un

78.5%.

La operacidn en clase B se caracteriza por una tensién de drenador constante y, a
diferencia de clase A, una corriente media de drenador creciente con el aumento de
potencia, y proporcional a la amplitud de la sefial de entrada. Debido a esto el

amplificador clase B también tiene un comportamiento bastante lineal.

Clase AB

Es un compromiso entre la clase A y la clase B, tanto desde el punto de vista de

eficiencia como de ganancia en potencia y linealidad.

Este tipo de amplificadores trata de corregir la distorsidon de cruce recurriendo al
montaje en contrafase mediante diodos. El punto de trabajo, en este caso, es tal que el

angulo de conduccion estd comprendido entre algo mdas de 1802 y bastante menos de

20



3609. Esta situacién se da cuando el punto de polarizacidon se encuentra en la zona de

saturacion pero bastante mas cerca del de corte que de la zona lineal u dhmica.

Se produce un empeoramiento del rendimiento respecto a la clase B, ya que se
consume la potencia necesaria para dicha polarizacién en reposo. En este caso, si se aplica
a la entrada una sefial sinusoidal, la sefal de salida sera cero en un intervalo de tiempo

inferior a medio periodo.

La operacién en clase AB proporciona, al igual que la clase A una sefial de salida
altamente lineal con respecto a la sefial de entrada, ya que, aunque cada dispositivo sélo
conduce durante medio ciclo, ambos dispositivos “se ceden el relevo”, en el paso por cero,
de modo que en su conjunto se comportan de manera lineal, especialmente si ambos

transistores son idénticos.

Su comportamiento en distorsion, es diferente y algo inferior al de clase A. Por
ello, esta modalidad de amplificacién se emplea en amplificadores lineales con no tan

severas exigencias de linealidad como las aplicaciones que requieren clase A pura.

Clase C

En el amplificador clase C el dispositivo se polariza por debajo del corte, y la carga
se acopla mediante un circuito LC paralelo, sintonizado a la frecuencia de la sefial de
entrada. De esta forma, el dispositivo se encuentra en estado de corte la mayor parte del
periodo de dicha sefial y amplifica sélo durante cortos intervalos, se puede decir que casi

funciona como un conmutador.

Se aumenta la eficiencia respecto a los anteriores, a costa de reducir la linealidad.
Puede llegarse tedricamente a eficiencias del 100%, a medida que el dngulo de conduccién
se aproxima a cero. Pero esto conlleva que la ganancia vaya disminuyendo, de manera que

la potencia de excitacién necesaria va aumentando.

La respuesta de un clase C es esencialmente no lineal, incluso para la frecuencia

fundamental.
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11.4.3.2. Amplificadores Conmutados (Clase D y E)

Clase D

En modalidad de clase D, se utilizan dos o mds transistores enfrentados en régimen
de conmutacién que actuan, idealmente, como un interruptor bipolar. El resultado tedrico
es una onda cuadrada de tensién de la cual se selecciona, mediante filtrado, su

componente fundamental.

La sefial de corriente de entrada es una sinusoide lo suficientemente fuerte como

para producir la saturacién y el corte de los dispositivos en el momento adecuado.

Las formas de onda de tension y corrientes estan completamente desfasadas, de
modo que sdlo circula corriente cuando la tensidn en el transistor es nula, y viceversa. Este
es el principio bdsico de funcionamiento en modo conmutado, y permite idealmente

conseguir que no existan pérdidas de potencia en el transistor.

Esta clase puede verse como un clase B modificado operando en gran seiial, donde
la energia que debia disiparse en el transistor se almacena en una capacidad y es
entregada al circuito de salida. El valor real distinto de cero de la resistencia en estado ON
y los tiempos de conmutacién finitos producen que las formas de onda se solapen y no se

alcance la eficiencia ideal del 100%, pero pueden conseguirse buenas aproximaciones.

Los amplificadores clase D se utilizan de forma generalizada para aplicaciones de

audio y, ocasionalmente, en el rango de las microondas.
Clase E

Se realizara una descripcion detalla sobre este tipo de amplificador en el siguiente

capitulo.

11.4.3.3. Amplificadores Saturados (Clase F)

Clase F

Fue uno de los primeros intentos para mejorar la eficiencia de los amplificadores
no lineales. En ellos, el dispositivo activo actia como fuente de corriente (saturacién), tal y

como ocurre en la tipica clase C.
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La eficiencia se consigue mediante la utilizacién de resonadores armdnicos en la

red de salida, para conformar las formas de onda del drenador, y hacerlas lo mas parecidas

posible a ondas cuadradas.

La forma de onda de tensién, sensiblemente cuadrada, incluye uno o mads

armonicos impares, con lo que comienza a parecerse a una onda cuadrada, mientras que

la de corriente incluye los pares y se asemeja a una onda semi-sinusoidal.

Asumiendo que el transistor es ideal, un clase F puede ofrecer una eficiencia

maxima de un 88.4%.[1]

Para terminar, en la Figura 1.8 se muestran las formas de onda de tensién vy

corriente para cada clase de amplificador, demostrando asi lo mencionado anteriormente.
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Figura 11.8. Formas de onda de tensidn y corriente en el dominio del tiempo para las
diferentes clases de amplificadores de potencia utilizados en microondas. Las clases By D
se implementan generalmente en una configuracion que utiliza dos transistores; las

formas de onda de cada transistor (1 y 2) se muestran para estas clases.
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ll. Amplificador de potencia clase
E.

El descubrimiento del amplificador clase E es relativamente reciente (N.O. Sokal y
A.D. Sokal, 1975)[1], pero quedd relegado, hasta que, alrededor de los 90’s, el despliegue
de la telefonia movil requirié de amplificadores de altisima eficiencia para economizar

bateria. Se caracteriza por el empleo de un Unico dispositivo activo.

La red resonante de salida incluia, como principal innovacién, una capacidad en
paralelo con el dispositivo. Esta capacidad sera aportada de manera externa, o bien estara
constituida, en parte o completamente por la capacidad parasita de salida del dispositivo.

En los amplificadores de clase E la eficiencia tedrica alcanzable es del 100%.

Sus ventajas principales son, ademas de su mayor eficiencia, la mayor fiabilidad, la
reduccion del tamafio y del peso de los equipos y sobre todo, su disefio predecible y
consistente gracias a la existencia de procesos de disefio claros y definidos. Son utilizados
en algunas estaciones transmisoras y aplicaciones satelitales donde la eficiencia es un

aspecto fundamental.
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I11.1 Analisis del Circuito Clase E Original

Un amplificador de potencia que trabaja con una eficiencia del 75% puede
entregar tres veces mads potencia que otro que lo haga con un 50% de eficiencia utilizando
el mismo dispositivo, si la potencia de salida esta limitada por la disipacion térmica en los
transistores. La topologia del amplificador en modo conmutado clase E se analiza en este
apartado desde el punto de vista de la alta eficiencia, segin el estudio realizado en la

segunda referencia. [2]

En la Figura Ill.1 se muestra la topologia propuesta por primera vez por Alan vy
Nathan Sokal en 1975%. El amplificador clase E es un circuito resonante en modo
conmutado en el cual el producto de la tensidn y la corriente en el dispositivo conmutador
es idealmente nulo en todo momento. El transistor actia como un interruptor, y el circuito
gue lo acompafia ha de ser debidamente disefiado para procurar un funcionamiento clase

E.

Vs, Ids

Lb { Bobina de choque

I L c |
le s —/—c. | Resistencia
| r — | | de carga
L — — T — — — 1
Dispositivo Red de salida
conmutador

Figura Il1.1: Circuito de alta eficiencia clase E original

En bajas frecuencias, estos circuitos han conseguido eficiencias de hasta el 96%.
Idealmente, la eficiencia solo esta limitada por la resistencia de saturacion drenador-
fuente del transistor, y por las propiedades de sus elementos parasitos. Las reactancias
parasitas del elemento activo estan incluidas en el disefio del circuito sintonizado por lo
gue no degradan las prestaciones del amplificador. La capacidad C; en el circuito mostrado

a continuacion puede representar la capacidad de salida intrinseca del transistor, mientras
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que parte de la inductancia L estaria relacionada con el efecto del empaquetado del

transistor.
Para analizar el circuito clase E se realizan varias suposiciones:

e Elciclo util usado en este analisis es del 50%, por lo que el conmutador esta en
estado ON durante medio periodo y en estado OFF durante el otro medio. Este

valor es el que produce un funcionamiento éptimo.

e El dispositivo conmutador tiene una resistencia en estado ON nula, e infinita en
estado OFF. En la practica se debe asegurar que la resistencia ofrecida por el
dispositivo cuando se encuentra en abierto sea lo suficientemente alta, y que
la resistencia parasita que ofrece cuando se encuentra en corto sea lo mas
pequeia posible, idealmente cero. El condensador C;, para un disefio de
frecuencia maxima, consiste Unicamente en la capacidad pardsita de salida del
transistor, la cual se asumird como lineal en este analisis. En la practica, la

capacidad C; es a menudo no lineal, y cambia en funcion del voltaje aplicado.

e La corriente que circula a través de la carga sera idealmente sinusoidal a la
frecuencia fundamental de trabajo, y la corriente que fluye por la bobina de
choque L, se asume constante (lg). Se aplica, por tanto, una corriente
equivalente a través de la capacidad de conmutacion, que se compone de un

nivel constante (DC) mas una sinusoide (RF).

La solucidon exacta de este circuito en el dominio del tiempo, aun asumiendo
elementos ideales y Cs lineal, requiere la solucion de un sistema de ecuaciones
diferenciales de tercer orden variante en el tiempo pero, con las aproximaciones
supuestas anteriormente, se reduce a un sistema de primer orden variante en el tiempo,

como muestra la Figura 111.2:

D lds-(1-a-sen(ws-t +))

Figura I11.2: Circuito de alta eficiencia clase E asumiendo corriente sinusoidal en la carga
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El conmutador puede estar en estado ON o en OFF. Cuando el interruptor estd
cerrado (ON), no hay tensidn entre sus terminales y una corriente sinusoidal (mas una

componente de continua) fluye por él.

En el instante en que el conmutador pasa a estado ON, la corriente que lo
atraviesa es cero, pero en el instante en que conmuta a estado OFF se produce un salto o
discontinuidad de la corriente que circula por el conmutador al transferirse la corriente del

interruptor a la capacidad en paralelo.

Este salto de intensidad causara pérdidas que aparecerdn en cualquier inductancia
parasita entre el conmutador y el condensador. En el caso aqui presentado, donde C; es la
capacidad parasita interna de un transistor, esta inductancia estd minimizada. Si se utiliza
alguna capacidad externa, como es el caso habitual, entonces, cualquier inductancia

pardsita entre el transistor y la capacidad provoca una pérdida de energia de:

L]

==

L]
[ 1]

fd | b

(1.1)
Que se produce cada periodo de conmutacion en la inductancia parasita.

Cuando el conmutador esta en OFF, la corriente sinusoidal continta circulando,
pero ahora lo hace a través de la capacidad en paralelo al interruptor. Durante el semiciclo
OFF:

ov

. 6ts =1, -(1-a-sen(w, - t'+)) (11.2)

Que integrando resulta:

v, (t)=-2= -:[(1-a-sen(ws t'+9))-dt (111.3)

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

transiciones suaves en la forma de onda de la sefial:

v.(0)=0 (11.4)

vs(%jzo (111.5)
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En este caso:
(1.6)

5)
=0
ot
Aplicando la primera ecuacion se resuelve la integral anterior, resultando
(ws-t+a-(cos(w, -t+¢@)-cos(e))) (11.7)

|
V()= e

S

Ya se pueden determinaray ¢:
(111.8)

2
a= 1+ =1862
4
(111.9)

@ =-tg" (EJ ~ -32.48°
T

Es necesario recordar que estas constantes son validas para cualquier circuito clase

E de elevado factor de calidad, con una capacidad en paralelo con el conmutador. Ya se

saben, por tanto, las tensiones y corrientes en el conmutador:
i<
(1n.10)

¢ .(ws-t+a-(cos(w, -t+@)—cos(p)))
v (t)={w, -C,
0 m<w,-t<2-m
0 0 <
. Sw-ts
i.(t)= (11.11)
. -(1-a-sen(w_ -t+¢)) T<w,_-t<2.T
Si se representan estas formas de onda, serian como se muestran en la Figura Ill.3:
Tension
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Figura I1.3: Formas de onda tedricas de la tension y la corriente en un conmutador clase E

Es interesante saber cuanta corriente lygs se genera para una tension dada Vg, Y

viceversa:

TS
2
vV, =Ti- jvs(t).dtz e (I1.12)
s 0

l, =mT-w,-C,_-V, (111.13)

Si se asume que el valor minimo de C; es la capacidad parasita del dispositivo, y
gue, a una determinada frecuencia, un dispositivo con una capacidad Cs dada, debe operar
con una tensiéon de alimentacidon Vg suficientemente elevada y funcién de las
caracteristicas del elemento activo, las expresiones anteriores tienen importantes

implicaciones en circuitos clase E practicos de microondas.

Una vez establecidas ws, Cs y Vs, €l dispositivo debe estar habilitado para manejar

la corriente maxima requerida, cuya expresién puede verse a continuacion.
|, =(+a)l, =286, (1.14)
Si el dispositivo no puede soportar esta corriente serd imposible conseguir un

circuito clase E de comportamiento ideal a esta frecuencia.

Un valor orientativo de la frecuencia maxima de operacién se da en la siguiente

expresion:

Ids Imax 1 ~ Imax (|”15)

fmax= = :
2.m?.Cc,-V,, C.-V, 2-m?-(1+a) 56.5-C_-V,

Para mayores tensiones de polarizacion de drenador, la frecuencia maxima de
operacion se reduce de forma proporcional. Por encima de esta frecuencia, el circuito no
puede funcionar como un clase E ideal. Sin embargo, se puede conseguir un
funcionamiento aproximado al ideal, a costa de una ligera degradacion de la eficiencia

maxima obtenida.

Lo anterior también implica que, dadas diversas tecnologias (MESFET, HEMT, HBT)

y utilizando determinados procesos de fabricacién, se consigan diferentes rendimientos en
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el aspecto de potencia de salida maxima en funcién de la frecuencia, para un circuito clase

E.

Observando la componente de DC de v(t), se obtendra una expresién que describe

los parametros de continua del circuito clase E (Vg Y lgs).

En cambio, si se estudia la componente a la frecuencia fundamental de vq(t), se
obtiene informacién acerca de las impedancias complejas en RF del circuito. Esto puede
ser, por tanto, utilizado para encontrar ecuaciones de disefio para los elementos de la red

de carga.

Las componentes frecuenciales de los armdnicos superiores, presentes en el
voltaje del conmutador, no seran consideradas para este analisis de primer orden. Sin
embargo, se supondra que la red de carga tiene una impedancia casi infinita a estos
armonicos superiores y, por lo tanto, la corriente que fluye por el conmutador para los

armonicos superiores deberd tender a cero.

La componente fundamental de la corriente en la carga i1 €s conocida, pero la
componente fundamental de la tensidn en la carga vs; debe ser hallada mediante el uso de

series de Fourier, dado que v(t) es una funcién periddica.

Por lo tanto:
v.(t)= Zw:Kn -elmne (I11.16)
Donde:
TS
-] (t)- 7™ - dit .17
n _T_S .([VS -e . ( . )
Para n=1:
T
— Ids . 2 . . . _ X -jwg-t .
K, “w.C T _([(ws t+a-(cos(w, -t+¢)-cos(@)) e dt (11.18)

La integral se toma sélo en la primera mitad del periodo porque vs(t) es cero en la
segunda mitad del mismo. Los calculos para resolver estas ecuaciones son tediosos, de

modo que se mostraran directamente los resultados.
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V,=a,-l, -sen(w, t+o,) (11.19)

s1
i =a-l, -sen(w, -t+o) (11.20)

Donde las constantes ap y ¢ son:

o 2K 1t 43 (111.21)
1, w,-C V16 m 4

'IT i 4 2.1
0, :E+4K1 :E_}_tg 1(8_112) (111.22)

El fasor impedancia de la red de carga externa puede ser ahora calculado como:

7 _ 80 gileoe) o 028015 juo0me (111.23)
a WS .CS

Es interesante destacar que el angulo de la impedancia de carga requerida para
operar como clase E, con un condensador en paralelo al conmutador, es una constante

independiente del resto de la topologia del circuito.

La magnitud es directamente proporcional a la impedancia del condensador en

paralelo a la frecuencia de conmutacion.

Para asegurar un funcionamiento clase E, todo lo que se necesita es obtener una
impedancia a la frecuencia fundamental igual a Z,e1, y condiciones de circuito abierto a

todos los armdnicos superiores.

En la Figura 1ll.4 se expone una topologia especifica para la red de carga externa:

L C

_NV\_|
e R

Znet

Figura I1.4: Red de carga externa vista por el dispositivo conmutador a frecuencias de RF

Esta red satisface la condicidn de alta impedancia a todas las frecuencias de
armonicos superiores a la fundamental, por lo que sélo importa que la impedancia de la

red sea la impedancia anterior a la frecuencia fundamental. Es decir, que:

. 1
nett :Znet :J‘WS.L—’_J'.\N—-C—FR (|||24)

S

Y4

32



Si se iguala esta expresion a la obtenida anteriormente para Z,e1, se obtiene una

ecuacion compleja con dos incdgnitas, Cs y C.

jow, L j.w1 c R o;gp(;s @ HE (11.25)
Igualando las partes reales e imaginarias de ambas expresiones se obtiene:
C. = 1 = 1 (11.26)
omf R, l2+1 U 2.m-f,-R-5.447
® 4 2
[‘TZHJ.“ LA
4 2 186 4
c=cC,- 1104 __l-c . SA47 14, 1158 ) 129)
Q, Q_[m_m Q, Q, -1.153
t (16 4
Donde Q; se define como:
Q, Z_WSR'L (111.28)

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

que la expresion dada por Sokal para C es:

c=c, 2371, 142 (111.29)
Q, Q, —2.08

Los resultados experimentales son a menudo obtenidos con un valor pequeino de

Para disefiar un amplificador clase E utilizando esta topologia se deben establecer
inicialmente w,, L y R. Estos pardmetros determinan Q,. Entonces C; y C son evaluados

utilizando las expresiones anteriores.

Sin embargo, esta topologia tiene una utilidad limitada para circuitos de
microondas, ya que la frecuencia, la impedancia de carga y la capacidad del conmutador

no pueden ser establecidas de forma independiente.
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Para un amplificador de microondas saturado, la impedancia de carga es a menudo
de 5002, y frecuentemente, al iniciar un disefio, ya se parte con un determinado transistor

en mente, con una cierta capacidad de salida C;.

Entonces la frecuencia de operacion m, queda ya establecida. Para solucionar el
problema de no poder establecer estos tres pardmetros de forma independiente, se
expone a continuacién una nueva topologia, propuesta para su uso en circuitos de

microondas clase E.

I11.L1.1. Circuito Clase E con Elementos Discretos L-
Serie/C-Paralelo

El circuito clase E con elementos discretos L-serie/C-paralelo se muestra a

continuacion en la Figura ll1.5:

Vds,|ds
—_ — = =
I I
T de
I Lb I polarizacion
________ Cb
r o~ ]
R [ L
I N A
v—— oS- Resistencia
| S 7 L J— c | de carga
| |l ,
i ey g ) gl L el e — —
Dispositivo conmutador Elementos

conformadores de onda

Figura IIL.5: Circuito clase E con elementos discretos L-serie/C-paralelo

L, vy Cp, actian como T de polarizacién, pero se asume que no afectan al
comportamiento del circuito en RF de forma apreciable. A la frecuencia de conmutacion,
solo L, Cy R contribuyen a la impedancia, Z,e:, de RF vista por el condensador conmutado,

como se ve en la Figura ll1.6:
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™ c R
Znet —|_

Figura l1l.6: Red de carga externa del circuito clase E vista a la salida del dispositivo

conmutador a la frecuencia de operacién

Esta impedancia es:

net1 =Znet =j'Ws L+L (|”30)
1+j-w,-C-R

4

Ademads, la impedancia de la red de carga deseada a la frecuencia de conmutacion

viene dada por la expresion:

Z.u= W:<-OCS e’ (11.31)

Donde:
K,=w,-C, %0 = 0.28015 (111.32)
0, =@, — ¢ = 49.0524° (111.33)

Si se igualan las expresiones de Z..;; se obtiene una ecuacidn compleja con dos

incognitas, Ly C. lgualando partes reales e imaginarias se obtienen sus valores:

K w_-C_-R
L=—29 . 0 0. ) [— T " _1 ]
W C. [sen( ,)+cos(8,) \/Ko-cos(eo) J (111.34)
c—_ ' .| W C-R _, (I1.35)
w,-R \K, -cos(6,)

En esta topologia, la resistencia de carga, la frecuencia de operacioén y la capacidad
del conmutador pueden ser establecidas de forma independiente, a diferencia del circuito

original clase E analizado anteriormente.

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

ultimos tienen mayores pérdidas y son mas dificiles de fabricar.
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I11.L1.2. Circuito Clase E con Lineas de Transmision

En [3] se propone una topologia del circuito clase E con lineas de transmision

serie/paralelo, tal y como se muestra en la Figura I11.8.

Tde

I
Lo | polarizacion
I

Linea Serie Resistencia
Y1, 14 de carga

IS/Cs:_

I | o
[
Dispositivo conmutador

(Transistor)

Linea paralelo
Y2, 12

Figura I11.8: Circuito clase E con lineas de transmision serie/paralelo

Como anteriormente, L, y C, actian como una T de polarizacién, pero se asumira

que no afectan al comportamiento del circuito en RF de forma significativa.

Las lineas de transmisién pueden ser microstrip, guia de onda coplanar o cualquier
otro medio guiado. El funcionamiento de este circuito es similar al equivalente con
elementos discretos presentado anteriormente. Se asume que los tramos de linea tienen
longitudes comprendidas entre 02 y 909, por lo tanto, la linea acabada en circuito abierto
colocada en paralelo actia como un condensador a la frecuencia de conmutacion,

mientras que el tramo en serie se comporta de forma inductiva.
Se supone que:

z

<R (111.36)

net1
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O lo que es lo mismo:

<R (111.37)

Mediante un analisis de primer orden se tratard de que las lineas de transmision
serie/paralelo transformen la impedancia de salida del transistor en gran sefial en R
(generalmente 50Q)). Sin embargo, para conseguir la maxima eficiencia, se aplicaran las

condiciones de la clase E (se utilizaran admitancias por simplicidad):

v W Co s (111.38)

Donde Kq y 69 fueron obtenidas anteriormente.

Una vez mas, a frecuencias de RF, la T de polarizacién no contribuye a la
impedancia de la red de carga. La seccidn en paralelo de linea de transmisién se comporta
de forma capacitiva a la frecuencia de conmutacion, y puede ser reemplazada por una
capacidad equivalente C (su longitud es menor de 909). El circuito modificado se muestra

en la Figura II1.9:

|+ Yy, I c__ G

Y net

Figura I11.9: Circuito equivalente de la red de carga para el circuito clase E con lineas de

transmisién serie/paralelo, a la frecuencia de trabajo

A la frecuencia de trabajo:

v G+j-w,.-CjY, g 1)
Ynet1_Y1 .
Y, _Ws'C'tg(B1 '|1)+J'G'tg(B1 '|1)

(111.39)

Igualando las partes reales e imaginarias de las dos expresiones para Ye, Se

obtienen dos ecuaciones para las dos incognitas Cy tg(B1:l1):

Parte real:

w, -C,-cos(®,)-|(Y, ~w, -C-tg(®, 1)} +(G-tg®, 1)} |- (111.40)
-Ko - Y, '[G'(Y1 - W 'C'tg(B1 '|1))+G‘tg(ﬁ1 '|1)‘(Ws 'C+Y1 'tg(B1 '|1))]:0
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Parte imaginaria:

w, -C, -sen(®,)-|Y, ~w, -C-tg(@, -1,)f +(G-tg(B, -1,) |+

(111.41)
+K, Y, - [w, -C+Y, g, | ))~(Y1—WS~C-tg(B1~1)) G* tg(B, 1,)]=0

Estas dos ecuaciones deben ser resueltas numéricamente. Para realizar el calculo

se toman como valores iniciales:

c=C (111.42)

tg(B, -1,)="1 (11.43)

Ya que Cy C son del mismo orden de magnitud, y la linea de transmision serie esta
entre los 02 y 909 de longitud y, tomando tg(B::11)=1, se parte de una longitud inicial de
459,

Tras obtener C y tg(B1l1), la longitud eléctrica de las lineas de transmisidén puede

ser determinada:
0°<B, -1, < 90° Bl =tg ™ (ta(B; 1)) (111.44)
0°<B, -1, <90° B, 1, =tg'(tg(B, -1,)) (111.45)

Las lineas de transmisién |; y |, son determinadas usualmente utilizando técnicas
experimentales o simulaciones de balance armoédnico. Las férmulas de disefo aqui
presentadas proporcionan una maxima eficiencia de salida con un analisis de primer orden
para un transistor de microondas, y conducen al modo de operacién de alta eficiencia en

amplificacién de microondas.

Para la mayoria de los casos practicos, cuando |; y |, estan razonablemente cerca

de 459, la impedancia de la red de carga es elevada a la frecuencia del segundo armdnico.

También es posible ajustar las impedancias caracteristicas de las lineas de
transmisién para que sus longitudes sean exactamente de 452 a la frecuencia fundamental

de operacién.
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111.1.2.1 Condiciones de Circuito Abierto a los Armonicos Usando Lineas
de Transmision

En la seccidn anterior se presentd una topologia de circuito clase E con lineas de
transmisién utilizando un stub simple. La red de carga de salida presenta una impedancia

Optima para el transistor a la frecuencia de trabajo.

A las frecuencias de armdnicos superiores no se ha impuesto ningun tipo de
condiciéon para la impedancia de carga, y se asume que esta sera alta para dichos

armonicos.

Se ha probado que el circuito anteriormente presentado funciona en modo clase E
en casos practicos, pero existe cierto contenido armdnico en la sefial de salida y, en
consecuencia, una pequefia pérdida de eficiencia provocada por un incorrecto tratamiento

de estos arménicos.
En este apartado se presentardn métodos para superar estas limitaciones.

Primero, se sabe que el segundo armdnico de la sefial es de gran importancia en el

funcionamiento del amplificador clase E.

El método de disefio para el circuito clase E con seccion simple serie/paralelo de
linea de transmisidon asume que se trabajara con lineas de transmision de una impedancia

dada (como 50Q2).

Por lo tanto los Unicos parametros de disefio son las longitudes de las lineas, y se

espera que la impedancia presentada al segundo arménico sea grande.

Sin embargo, existen dos grados mas de libertad si se convierten las impedancias
caracteristicas de las lineas en variables. Por ejemplo, si la longitud de las dos lineas se fija
a 459, entonces se puede utilizar las ecuaciones presentadas en el apartado anterior para
encontrar la impedancia adecuada de las lineas, consiguiendo condiciones de

funcionamiento clase E a la frecuencia de conmutacion.

Si esto sucede, ambas lineas de transmision son de longitud A/4 (90°) a la
frecuencia del segundo arménico, lo que significa que a esta frecuencia el transistor vera

un circuito abierto perfecto a su salida.
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Este método es muy util en muchos casos prdcticos, aunque existen otras
situaciones en las que se requerira algin otro método de terminacidon arménica en circuito

abierto.

En la Figura 111.10 se muestra una nueva topologia con lineas de transmision.

Vs, lds
o) i i Vi
| |
- Lb T de
Abierto al segundo Adapt.acmnala | I polarizacién
arménico frecuencia fundamental ch |
3 Ho 3 oh 1 |1
| T 8 -
I S / Cs == [ Yi, 14 Ya I3 | Rgesl{f;er;ga
| I X

I
!
P ————
Dispositivo conmutador I /’2, 12 I /’4. l4
(Transistor) I I
I

Figura 111.10: Circuito clase E con lineas de transmision, presentando una impedancia de

circuito abierto al segundo armodnico en la puerta de salida

El primer conjunto de lineas |; y |, fuerzan la condicién de circuito abierto a la

frecuencia del segundo armonico.

La linea |, es de 452 de longitud a la frecuencia fundamental, y por lo tanto de 90¢
a la frecuencia del segundo arménico y, dado que parte de un circuito abierto en su
terminacion, presenta un cortocircuito en el punto en que coincide con |; al segundo

armonico.

La linea |; es también de 902 a la frecuencia del segundo armonico, y transforma
este cortocircuito en un circuito abierto a la salida del transistor. Esta condicion de circuito

abierto ocurre independientemente de los valores de |5 y I,.

A la frecuencia fundamental de trabajo, las lineas |3 y |5 actian como un stub
simple, de forma que la impedancia de salida (usualmente 50 Q) es convertida en la

impedancia adecuada en la puerta de salida del transistor.

Esta impedancia fue determinada anteriormente:

40



K ;
=—0 gl (11.46)
w
En la practica, las longitudes de las lineas |5 y |4 pueden ser calculadas utilizando un
simulador de circuitos lineal. Idealmente, la sefal obtenida a la salida de este circuito no

contendrd en absoluto componente del segundo armdnico.

El concepto de condicién de circuito abierto puede ser extendido para el tercer

armonico como se muestra en la Figura I11.11:

Tde

Abierto al tercer Abierto al segundo Adaptacion a la polarizacion

arménico armonico frecuencia fundamental

l | J_ LILJ I
| S/ C 1] il | Ya ls I ¥s. 1 g S
] [ | |
T S S | [
Dispositivo conmutador Y2, 12 Ya, 14
(Transistor) [

Csﬁ\
&

Figura l11.11: Circuito clase E con lineas de transmision, presentando una impedancia de

circuito abierto al segundo y tercer armdnico en la puerta de salida

En este circuito modificado, las lineas |; y |, son ambas de 302 de longitud a la

frecuencia fundamental, lo que las hace de 909 a la frecuencia del tercer armodnico.

Nuevamente |, crea un cortocircuito en el punto en que se une con |y, y esta

transforma el cortocircuito en un circuito abierto a la salida del transistor.

La linea I; es de 452 a la frecuencia fundamental, y crea un cortocircuito en su

unién con ls.

La linea |5 es, sin embargo, mds corta de 452 a la frecuencia de trabajo, dado que

debe compensarse el efecto de las lineas |; y |, a la frecuencia del segundo armodnico.

Finalmente, las lineas |5 y lg se ajustan para conseguir la impedancia deseada a la
salida del transistor a la frecuencia fundamental. ldealmente, este circuito no contiene

ningun tipo de armodnico de segundo o tercer orden en su sefial de salida.
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No es obvio que la longitud de I; debe ser simplemente menor que 452 para
compensar los efectos de |; y |, a la frecuencia del segundo arménico. En la practica esta
longitud puede ser encontrada. Por ejemplo, para el caso en que todas la impedancias de
las lineas son de 5002, la longitud de la linea |5 es de aproximadamente 82 (las lineas |, y I,

son de 302y I, es de 459),

111.1.2.2 Contenido Armodnico de la Tension en el Conmutador

El analisis simplificado del circuito clase E efectuado anteriormente asume una
sefial de salida de forma sinusoidal pura en la resistencia de carga R. En la practica existen
algunos residuos de armdnicos superiores que estan presentes a la salida del circuito, que
depende de la topologia de la red de salida elegida y de los valores especificos de los

elementos utilizados en el disefio.

En esta seccidn, la tensidn en el conmutador vy(t) determinada anteriormente sera
analizada utilizando series de Fourier, y se encontrardn expresiones para la magnitud y

fase de los armodnicos en esta sefial.

Estos resultados generales podran ser aplicados posteriormente a una topologia de
red de salida concreta para obtener expresiones explicitas sobre el contenido armodnico a
la salida del amplificador clase E. Ademds, se vera como se puede conseguir una buena
aproximacién al modo de funcionamiento clase E considerando sélo dos armdnicos de la

sefial de tension en el dispositivo.

La expresion para la forma de onda de la tensién en el conmutador v(t), fue

determinada anteriormente:

(w,-t+a-(cos(w, -t+@)-cos(p)) O<w, -t<m

v (t)=4w,-C, s (11.47)
0 m<w,-t<2.1
Y la serie de Fourier viene definida como:
v ()= D K, -elmt (111.48)

Donde:
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Ts
K, T !Vs(t)'ej -dt (111.49)
Sustituyendo:
I = h -jnwg-t
Kn :2%*8'08'}[(WS-H-a-(COS(WS -t+(p)—cos((p)))-e ! 'd(Ws .t) (11.50)

Nuevamente, la integral se realiza sélo en la primera mitad del periodo, cuando

vs(t) es distinto de cero, y (wst) es utilizado como variable de integracidn. Los resultados

son:
v, (t)=a, 1, -sen(w, -t+¢,) (1.51)
Ddénde:
2-K,|
a, = (111.52)
Ids
® =4 /K. (I11.53)
2
Quedando:
Ids 1 . .
— |- si n impar,n =1
m-w, -C, n
K, = (111.54)
l 2-n+j-m ,
. 5 si npar,n=0
m-w,-C, (2-n-(1-n )

Los casos especiales (n=1) y (n=0) son tratados por separado como anteriormente.

Los resultados son:

K, :L-(“—z— —j'—“j (I11.55)

K, =V, :I$ (111.56)

Estas expresiones pueden ser utilizadas para determinar la magnitud y la fase de

cualquier armoénico de la forma de onda de tensidn del circuito conmutado clase E.

En la Figura 1ll.12 se muestran los dos primeros armdnicos de la sefial de tensién

del conmutador representados junto con la forma de onda ideal.
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2 Arménicos
______ Ideal

Tension en el conmutador (V)

Tiempo (Radianes)

Figura 11.12: Dos arménicos de la tension ideal en el conmutador, representados frente a la

forma de onda ideal de tension en el conmutador de un circuito clase E

Puede verse que, tomando sélo dos arménicos de la sefial, se consigue una
aproximacién razonablemente buena al modo de funcionamiento clase E. Por lo tanto, las
topologias clase E con lineas de transmisién presentadas anteriormente son vdlidas, dado
gue satisfacen las condiciones de operaciéon clase E considerando un numero finito de

armonicos.

111.1.2.3. Efectos de la Resistencia No Nula del Conmutador en Estado ON

A pesar de que el amplificador clase E tiene una eficiencia mdaxima tedrica del
100%, en la practica los amplificadores de microondas suelen estar lejos de este caso ideal.
Para amplificadores clase E de microondas que utilicen elementos reactivos de bajas

pérdidas, la principal degradacidn tiene lugar en el propio transistor.

Durante el estado OFF, el transistor se muestra principalmente reactivo, el
dispositivo se ve como una capacidad al observarlo desde su puerta de salida, como se

muestra en la Figura I11.13:

Cs RoFF = Cs__

Figura I11.13: Puerta de salida del transistor durante el estado OFF
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Se asume que la capacidad de salida del transistor C; predomina sobre la

resistencia de estado OFF (Rofr) durante esta mitad del periodo de conmutacion.

Durante el estado ON, el transistor se comporta como una pequefa resistencia,

generalmente del orden de unos pocos ohmios, tal y como se muestra en la Figura I11.14:

Cs __ RON =y RS

Figura I11.14: Puerta de salida del transistor durante el estado ON

Se asume que la resistencia de estado ON (Ron) domina sobre la capacidad de
salida del transistor C; durante esta mitad del periodo de conmutacién. Esta serd la
resistencia en estado ON, que puede ser estimada a partir de las curvas |-V del transistor, y

serd la principal responsable del funcionamiento no ideal del circuito.

En esta seccidon se analizaran los efectos de esta resistencia de estado ON (R;). El
modelo de puerta de salida del transistor aqui utilizado es una modificacién del propuesto

por Sokal y Redl en [4].

Se asume, como se hizo anteriormente, que la corriente en la red de carga es
sinusoidal. Durante el estado ON del interruptor, la ley de Ohm determina la tension del

mismo:

(111.57)

N [
IA
IA
_|

Vs(t):R 'Ids '[1_ar 'Sen(ws t+(pr)]

S

Las condiciones de contorno para operacion en régimen clase E han cambiado:

v.(0)=v (T,)=R, 1, -[1-a, -sen(p, )] (11.58)
T
VS(TSJ:RS A, -[1+a, -sen(o,)] (111.59)
dvs[Tsj
_\2) (111.60)

Durante el estado OFF del interruptor:
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dv I
s & [_g . . .61
i C [1-a, -sen(w, -t+¢,)] (I1.61)
Integrando:
t
v, (t)= IC"S -j[1—ar -sen(w, -t+¢, )| dt+R_ -1, -[1-a, -sen(q, )] (11.62)
s 0
Donde:
v.(0)=R, I, -[1-a, -sen(q,)] (111.63)

Para satisfacer la condicion de frontera en t=0, determinada anteriormente para el

estado ON del conmutador. Evaluando la integral se obtiene:

v, (t)= IL(WS ‘t+a, -[cos(w, -t+¢,)-cos(o,))+R, ‘I, -[1-a, -sen(p,)] (1I.64)

Aplicando las dos condiciones de frontera restantes:

a, -sen(p,)=-1 (11.65)
'IT
ar-cos((pr)=5+ws-Cs-Rs (111.66)

Se obtienen las expresiones modificadas para a, y @,:

2
a, :\/’I+ g+wS -C, ‘R, (1.67)
4 1

o, =tg (111.68)

E+ws -C, ‘R,

2
Cuando

w, -C, R <<g (11.69)

a, y O, quedan reducidas a las constantes halladas anteriormente.
Aplicando estas expresiones a las condiciones de contorno de vi(t) se obtiene:

v.(0)=2-R, I, (1.70)
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VS(LJ =0 (I11.71)

De modo que la tensidn en el interruptor es igual a cero en t=T,/2, mientras que es

ligeramente distinta de cero en t=0.

Ahora v,(t) es conocida en su periodo completo:

s (w, -t+a, -[cos(w, -t+,)-cos(p,))+2-R, ‘I, O<t< e

w,-C 2
vit)=1" . (111.72)

R, I, -[1-a, -sen(w, -t+o,)] ?SstsTS

Para encontrar la relacion entre Vg e lgs, se evalta la componente DC de v(t):

S

Jv.(t)at (111.73)

1
V N
ds T

)
Introduciendo la expresion de vi(t) en la anterior y simplificando, se tiene que:

&Z;C_,_z.RS_FTr.WS.CS.Ri (111.74)

Para calcular la eficiencia de conversion DC-RF, se realiza el cociente entre la

potencia de salida (RF) entre la de entrada (DC) y se obtiene:

r] — Poutr _ _outr " in0 (|||75)

Donde P Y Pouto SON las potencias de entrada y salida para el circuito clase E ideal
(Pino=Pouto), ¥ Pinr Y Poutr SON las potencias de entrada y salida para el circuito clase E

analizado en esta seccion.
La potencia de entrada (DC) viene determinada por Vgs:lys.

La potencia de salida (RF) es proporcional a a,’, el cuadrado del médulo de la

corriente que circula a través de la red de carga a la frecuencia de trabajo.

2 (111.76)

Poo _ Voo "lao (1.77)
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Asumiendo, ademas, que la corriente aplicada es tal que lgo=lg1, se puede encontrar

la siguiente expresion para la eficiencia de conversidon DC-RF (n4q):

2
1+(Tr+wS -C, .RS]
2

Ng = 2
(1+4j-(1+1‘r-ws-cs -Rs)2

(111.78)

Esta expresién para la eficiencia de drenador se representa en la grafica de la

Figura II1.15 en funcién de w,-Cs-Rs.

100

80 -

60 =

40 -

Eficiencia (%)

20 -

I I I |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 1

Ws-Cs-Rs

Figura I11.15: Eficiencia de drenador en funcidon del producto ws-Cs:Rs para el circuito clase E

Se puede observar en la grafica cémo el producto w-Cs-Rs es, ciertamente, mucho

menor que uno para un circuito real clase E de alta eficiencia, validando la aproximacion

tomada anteriormente.

El analisis de eficiencia aqui presentado esta pensado para ser utilizado en circuitos

clase E con eficiencias mayores del 60% aproximadamente.
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111.1.3 Amplificador Clase E Basado en un
Dispositivo GaN HEMT

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

potencia, alcanzar tensiones de rupturas mas altas y una mejor disipacién del calor.

En concreto, el transistor utilizado es el modelo CGH60060 de CREE. Este
fabricante es el principal proveedor de dispositivos y obleas de carburo de silicio (SiC) y de
Nitruro de Galio (GaN) para comunicaciones inaldambricas. Las aplicaciones tipicas de estos

materiales incluyen:
e Amplificadores de banda ancha
e Infraestructura celular
e Amplificadores clase A, clase AB. Conveniente con OFDM, WCDMA

Los dispositivos inaldmbricos CREE son especialmente recomendables para

comunicaciones de alta potencia por el material que utiliza el fabricante (SiC).
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IV. Simulacion y diseino del
amplificador Clase E sobre GaN

HEMT

En este capitulo se contard el proceso mediante el cual se realizd el disefo del
amplificador, desde la caracterizacion del transistor a utilizar, hasta la realizacidon sus
ultimas medidas, pasando por numerosas etapas de disefio, simulacién y montaje. Por ello

estd estructurado segln se siguieron los pasos en el laboratorio.
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IV.1 Objetivos

El objetivo inicial consistid6 en conseguir una compactacion de las redes de
polarizacién/adaptacion con componentes discretos con el fin de obtener la mayor
eficiencia posible. Partiendo de la utilizacién de un transistor ya dado por aspectos de
disponibilidad, se tratd de conseguir un funcionamiento de alta eficiencia trabajando a

1GHz.

IV.2. Caracterizacion Transistor CHG60060

La eleccién del modelo del transistor utilizado para las posteriores simulaciones de
los disefios es de vital importancia, ya que de la validez de esta eleccién dependerd por
completo la fiabilidad de las simulaciones que se realicen en el ordenador y que daran

lugar al posteriormente al circuito que sera fisicamente construido.

El transistor elegido para la realizacién del clase E fue GaN HEMT de Cree Inc. En
concreto el modelo CGH60060. Sus caracteristicas mas detalladas pueden consultarse en

. s . 1
sus hojas de caracteristicas™.

Previa caracterizacidon del transistor se hizo una calibracién del Analizador de
Redes, mediante un TRL y su correspondiente asistente de calibracién. El TRL utilizado se

muestra en la Figura IV.1.
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Figura IV.1. TRL utilizado para la calibracidn del analizador de redes.

El TRL se compone de 3 tramos de linea, que depende de las frecuencias a las que

se quiera trabajar, de un through (una conexidén directa) y de un abierto.

Una vez hecha la calibracion se procede a la caracterizacion del transistor, dicho
transistor se colocd en un tramo de linea parecido a los vistos en el TRL y éste se conecta

al analizador de redes.

En primer lugar se intentd saber a qué valor de Vgs el transistor empieza a
conducir, para ello, se aumenta poco a poco la Vgs hasta que se ve en el analizador de
redes que el S22 se va “hacia adentro” de la carta de Smith. Una vez visto eso se anota la
tensién de Vgs previa, ya que se requiere la tensién mas alta de puerta antes de que el

transistor empiece a conducir.

Asignamos una Vds de 28 V, debido a que se necesita una Vds lo mas alta posible.
En este tipo de transistores se hace uso de la expresidon Vds. = 3.56*Vdd. De este modo

no se supera la tensién de ruptura de dicho transistor.
Mediante estos procesos se obtienen los distintos valores:

Vgs=-3,4V
Vds= 28V
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Frecuencia(GHz) | Resistencia(mQ) | Capacidad(pF)

1 215 5,931

Una vez hecha la caracterizacién del transistor pasamos al siguiente apartado, que

es la simulacion del amplificador.

IV.3 Simulaciones.

El transistor elegido para la realizacidn del amplificador clase E es un transistor de
GaN HEMT de Cree Inc. En concreto el modelo CGH60060. Aproximamos el
funcionamiento del transistor mediante un modelo, con el cual se obtienen las condiciones
de trabajo dptimas del transistor para poder conseguir su maximo rendimiento.
"DYN_VCCS
_1D=VC1

) T_YF_’E;currént sc::ur:ce:
CEQN="ATVOVL"

A1=1/Ron
3 PORT
. : T -Z=50 Ohm -
. 4
"RES -
" ID=R1
S " R=Roff_1G Ohm
PORT
Cp=3
© Z=500h

Figura IV.1. Modelo transistor CGH60060

En primer lugar se obtienen los pardmetros con los que se hard el modelo del
transistor para disponer de un mayor conocimiento acerca del funcionamiento del

transistor como conmutador. Para obtener estos parametros se hace uso de la
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herramienta Microwave Office 2011 introduciendo las siguientes ecuaciones en el

simulador.
CGHB0060:
Output Susceptance (Pinch--off) - -~ -~ - * - Qutput Conductance (Pinch-off): - - - - Output (ON state) Resistance - -
Boin_dis_theaz §0vun'= Sparam_die Meaz SO OffimcViNgy) 0 T 0 T T 0 T T 0T T T o did sz BOin = Sparam_di_beas B0V 0ff:RectiNz) C Ron_die Meaz G0N = Sparam _die heas g0l On:Re(ZiNch)
Output Capacitance -~ - -~ - - -~ - ... Qutput (OFF state) Resistance - - - - - Output (ON state) Reactance - -

Coin_die_hbeas_600Un=Bour_die_hieas_0Vinici"_PIFFREGUENC 1) Ratt_die_hieaz_B0iNn=1iGow_die_Neas_80in Hour_die_teas_S0vin = Sparam_die_Meaz_S0VI_On Im(ZINGED

Optimum Impedance and’ Reflection Coeff. @ 0 - - A
P P @ Qutput Inductance
Zopt_die_Meas_B0iiin=0 2801542%_PIFFREQUENC Y Cout_die_heas_S0W Fexpan 052ansn" py ~ . S oo o
L . o . C N . Lout_die_Meas_O0WhFout_die_Weas_00Win/("_FFFREQUENCTY)
Sapn_tie_heas_80in=(Zopi_die_hiéas 6itin-S0y(Zbpt_die_feas Govinedn)
hiag_die_hdeas_GDWin=abi(Sopt_die hdeas B0Win) ~ Phasé_die Meas 80win=180/ PIanglerSopt dis_ieas B0iin) : C o C o o o
QOutput Susceptance (Pinch-off)-
o . o Boin_die_hieas_f0inf = Sparam_die_heas_BOin_0FF Imc¥INGE]
DC Resistance
Output Reactance (Pinch-off)

Rdo_dieheas_80Win=14{_AI"#*_PI*FREQUENTY"Coul_die Meas 60Uk~ . L - o - o -
Yioin_die] Meak S0 = 1/6ou_die_Méas sinuinl © © o
Yizout_die_Rezs BOUNGI = Mout_die_Keas SOV + Mot _diz_Meds B0V

Beout_die_Mezs_SOWAI = 1/5cout_die_ ks BOWH

Qutput Capacitance

Coist_gié_Nlegis_BOWhi= Beoist_die_Neas_G0Wni/z"_PI"FRECUENTY) ~

Obteniendo los siguientes valores:

Fre... | Re(Bqn(Cout_die_hdeas_GO0WinY)| Re(Bgn(Roff_die_heas_G0WNY| RelEqniRon_die_hieas G0N BqniZopt_die_Meas_G00UN) | BgniZopt_die_heas_GOWN)

[GHz) | Output Bquations Output Bquations COutput Bquations Output Bquations Output Bquations
Unitless data Unitless data
(Real) (Imag;
1 5.9307e-012 6132.5 0, 16356 49271 56754

|EqniSopt_die_hdeas G0N | AnglBqniSopt_die_heas_G0WNY (Deg)| RelBgniLout_di=_hi=a=_6G0W0n1) RelBgniCout_die_hdeas_ G0N
Output Bquations Output Bquations Output Bquations Output Bquations

0.8227 166,92 3.375e-010 5.4964e-012

De aqui se puede obtener, por ejemplo, que la impedancia 6ptima tendria una

parte real de 4.9271 Q2 y una parte imaginiria de 5.6784 Q.

Una vez conocidos los parametros del transistor realizaremos una simulacién de
Load-Pull, las simulaciones de Load-Pull usan sintetizadores de impedancia para variar las
impedancias de entrada y salida vistas por el transistor y asi medir el funcionamiento a
través de la potencia reflejada y entregada, la potencia de salida, el consumo de DC, la
eficiencia en potencia, los niveles de intermodulacidn, y otros pardmetros. En nuestro caso
la realizamos para observar los contornos de la eficiencia y del nivel de potencia en la
salida con respecto a la impedancia de la terminaciéon 6ptima.
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Para realizar el barrido de la impedancia utilizamos

el modelo del transistor con el que se va a implement

el siguiente esquematico para

ar el amplificador clase E. La

capacidad se afiadid externamente para poder medir la corriente que atraviesa la misma.

©OMANDOW=DEFADLT
© Offsete0t ¢

- -hMagi=hBgEl1Gm
- -Ang1=PhaseE1Gm Deg

Figura IV.2. Esquematico para la simulacién Load-Pull.

En la siguiente figura podemos observar el res
correspondiente leyenda. Vemos que las cruces represen

una mayor eficiencia.

ultado de la simulacidon, con su

tan las impedancias éptimas para
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p1y

o ==

1e+009
v 49271 Ohm
n % 5.6784 Ohm

Swp Min
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p3: Pecomp_PORT_1_1_m_DB =35
pd: Foomp_FPORT_A_1_M_DLB =375
pS: Peomp_PORT_A_1_M_DB =40
pS: Peomp_PORT_A_1_M_LB =425
p?: Feomp_FPORT_A_1_h_DB =45
pE: Poomp_PORT_A_1_M_LB =475
pe: Peomp_PORT_1_1_M_DB =50
p10: DCRF_PORT_1 =20

pi1: DCRF_PORT_1 =30 ==Poonp_PORT_1_1I_M_DE
p12: DCRF_PORT_1 =40

oi'mmp_r'l:l RT_1_i_M_DE Max
p13: DCRF_FORT_1 = &0

p1d: DCRF_FORT_1 =60 ==DCRF_PORT_I
p15: DCRF_FORT_1=70

uJCF!F_PDF!T_I M
piE: DCRF_FORT_1 =80
p17: DCRF_PORT_1 =00 Congrged Polie

p18: Peomp_FORT_1_1_M_DB = 51.6H w
ST

p10: DERF_PORT_1 = 91,827 Tept E_1GHz_Topt

Figura IV.3. Circulos de eficiencia y potencia en la simulaciéon Load-Pull.

IV.4 Layout y montaje.

Una vez hechas las simulaciones, el siguiente paso es diseiar las redes de

adaptacion de entrada y salida del amplificador. Para ello, se hizo uso de los circulos de
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Load Pull, intentandose obtener una impedancia de entrada que mas se aproxime a esa
Zopt de los circulos y que para los arménicos de 22 y 32 orden se acerquen lo maximo

posible al circuito abierto.

El proceso que se siguid para llegar al montaje final fue: en primer lugar se montd y
ajustd la red de adaptacion a la salida sobre la placa que se utilizé para la caracterizacion
del transistor. Se mandd a hacer el layout del amplificador. Posteriormente se montd la
red de adaptacion de entrada y el transistor sobre el layout definitivo. Luego se monté y
ajusto la red de adaptacion de salida sobre el layout definitivo, y por ultimo se montaron

las redes de polarizacién del transistor.
IV.4.1 Red de adaptacion a la salida.

En primer lugar buscamos una bobina con la cual el 22 y 32 armdnico se aproximen
cuanto mas se pueda al circuito abierto. Este montaje se hace sobre la placa que se utilizd

para la caracterizacién del transistor.

Primeramente usamos una bobina de 5nH de la serie Mini Spring, con esta bobina
no conseguimos los resultados esperados, con lo que pasamos a probar una bobina de
12,5 nH, desgraciadamente tampoco conseguimos que el 22 y 32 armdnico se acercaran al
circuito abierto. Finalmente con la bobina de 18,5 nH. Todas estas comprobaciones se

hacen mediante el analizador de redes.

Una vez que ya tenemos al bobina fijada, vamos a buscar un condensador, que lo
colocaremos en serie, para que la impedancia total de entrada se acerque a la impedancia
Optima que conseguimos con la simulacion. Este proceso se base en ir probando
condensadores, en nuestro caso probamos con condensadores de 10, 6.8, 3.9, 1.5, 1y 0,5
todos ellos pF sin mucha fortuna. Al poner un condensador de 0,2pF vemos que se
aproxima mucho a la Zopt, aun asi probamos a poner un condensador en paralelo de 0,1pF
al condensador de 0.2pF, y vemos que de esta manera es como mejor obtenemos una

impedancia de salida similar a la Zopt.
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Una vez se obtienen los valores de la red, se procede a la simulacién de dichos

valores, en la primera se observa el circuito simulado, y en la segunda los resultados

obtenidos en la carta de Smith:

Cp=1 - - D=L2
Ohm- - L=185nH

- Z=50

|

LOAD,
D=71

Z=50Chm |

Figura IV.4. Esquematico de simulacidn.

S11_8S22 I.C

1GHz
r5.30555 Ohm
¥ 134774 Ohm

1GHz
1< 9271 Ohm
¥ 967384 Ohm

Figura IV.5. Resultados de la simulacién sobre las carta de Smith.

2 GHz
r47.353 Ohm
% ©58.289 Ohm

Swp Max

3.5GHz

3 GHz
r347.533 Ohm
% 1850 .98 Ohm
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En la carta de Smith se puede deducir como a 1 GHZ la impedancia se acerca
mucho a nuestra impedancia éptima. También se observa como el segundo y tercer
armonico (2GHz y 3GHz) estan muy proximos al corto circuito. Con esta simulacion se

espera un buen comportamiento del transistor.
IV.4.2 Realizacion del layout.

A continuacién se muestra el layout sobre el que va a ir el transistor asi como las
redes de adaptacion y polarizacion, se observara que dicho layout tiene una pista superior,
gue podria utilizarse para una realimentacién. En nuestro caso esa pista no se utiliza. Se
debe tener en cuenta que se permita modificar la posicion de bobinas y condensadores en
caso de ser necesario, para lograr un resultado mds éptimo en el funcionamiento del
sistema global. La red de sintesis de impedancia debe estar lo suficientemente cerca del
transistor como para que se anulen los armadnicos sin invadir el espacio necesario para las

redes de salida.

[

Figura IV.6. Layout amplificador.
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IV.4.3 Red de adaptacion a la salida sobre el
layout.

Una vez realizado el montaje de la red de entrada en el layout, se prueba para ver
cOdmo trabaja con el layout nuevo. Y nos encontramos con que cuando nos ibamos
metiendo en la mejor zona la placa se encendié justo a ambos lados del punto de
interconexién de la bobina y los condensadores, puede que por la alta tension asociada al
elevado factor de calidad del circuito resonante, probandose nuevos valores de la bobina,
finalmente se quedd con una bobina de 8 nH. Debido a este cambio de bobina, se tuvo que
modificar el valor del condensador. Ajustdndose en una placa a parte dichos valores. En
este montaje a parte, se implementé una configuracion de la bobina de 8 nH en serie con

dos condensadores de 6.8 pFy 8.2 pFy un condensador a masa de 5.6 pF.

Esta nueva configuracion trastoca lo simulado anteriormente, como consecuencia

se vuelven a realizar nuevas simulaciones.

Esquematico a simular:

o e
CPORT - BRs T ibsG T ip=ca
. 7Z=50 Ohm. - L=8nH. . . . . . . CSBBpF . C=82pF o 0
6—'||||:T
LOAD
cap | o=
o=cs | Z=80 Ghm
C=568pF )
L|J

Figura IV.7. Esquematico de simulacion tras el problema ocurrido.
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Resultados en la carta de Smith:

S11 S22 LC

Sy e
3.5GHz

2GHz
1 GHz r1.83232 Chm
r5.11838 Chm % 139.077 Ohm

x8.03121 Ohm

3 GHz
r21.0403 Chm
® 243877 Ohm

1 GHz
r4 8271 Ohm
% 56784 Ohm

Suwp Min
0.aGHz

Figura IV.8. Resultados de la simulacion posterior sobre las carta de Smith.

Con esta nueva configuracion, se obtiene que la impedancia de la red a 1 GHz se
acerca mas a la impedancia dptima. En contraposicion, se observa que el segundo y tercer

armonico se alejan del cortocircuito.

Esta situacion es en simulacién. Una vez implementada dicha red en el layout del
amplificador, debido a las resistencias parasitas de los componentes, y a las inductancias
introducidas por las lineas de transmisidn, los valores anteriormente mencionados se

modificaron, dejando finalmente el disefio de la red como la siguiente:
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Figura IV.9. Esquematico final de la red de adaptacion de salida.

Es decir, dos condensadores en serie de 4.7 pF con la bobina de 8 nH, vy el

condensador a masa de 2.2 pF.
IV.4.4 Red de adaptacion a la entrada.

Una vez que se ha elegido la red de sintesis de impedancia del drenador, el

siguiente paso es disefiar la red de adaptacién de entrada.

La adaptacion de entrada se puede conseguir normalmente con una bobina en
serie y un condensador a masa. Como el valor de esa bobina es tan pequeio, con un tramo

de linea de transmision es factible alcanzar el valor de la inductancia.

Al variar la posicion del condensador se varia la longitud de la linea y con ello el

valor de la inductancia.
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- FMTLIN -

“P=2 - - - - - - oW=lmm - - - - P=3- - -
S Z=E00hm- - - - L=10mm - . Z=50 Ohm -
cap
b=ca4
C=12pF

Figura IV.10. Red de adaptacién de entrada

El disefio de esta red nos influye en la relaciéon entre la PAE y el n, por eso se
hicieron varias pruebas acercando y alejando el condensador, con lo que aumentdbamos o
disminuiamos el valor de la bobina, que en este caso era la propia linea de transmision.
Finalmente el condensador utilizado fue de 12pF y se dejé en la posicion que muestra la
Figura IV.12, que se muestra al final del capitulo. Ya que con este condensador, la salida

era lo mds estable posible y la PAE la mas alta posible.

IV.4.5. Red de polarizacion.

En el disefio de un amplificador de RF se ha de tener en cuenta que no solo se
trabaja con sefial de RF, sino también con continua, que forma parte de la alimentacion del
circuito. En primer lugar no podemos dejar que se cuele la sefial de continua por el circuito
de RF, ya que podria afectar a los circuitos que estén conectados al nuestro. Y por otro
lado, no podemos dejar que la sefial de RF llegue a la parte de continua, ya que ésta se
podria propagar por los cables de alimentacion que debido a su longitud actuarian como
antenas y estarian radiando, afectando a cualquier equipo de RF cercano. Igualmente

afectaria a la propia fuente de DC, pudiendo quedar inutilizada.
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El ultimo paso antes de la realizacion del layout en AutoCAD fue disefiar la red de
polarizacién. Lo ideal en este tipo de redes es que los condensadores en continua sean
circuitos abiertos y en RF cortocircuitos, mientras que las bobinas tienen justo el
funcionamiento contrario. Pero esto nunca ocurre porque los componentes no son
ideales, por lo tanto se ha de escoger el valor de bobina y de condensador mas elevados
para que se acerquen lo mas posible a ese comportamiento ideal que se desea. Sin
escoger un valor demasiado grande ya que su resonancia podria afectar muy

negativamente el circuito.

Por ello se debe seleccionar unos valores de C y L que tengan su frecuencia de
resonancia lo mas cercana a nuestra frecuencia de trabajo. Asi gracias a la resonancia en
paralelo de la bobina y a la resonancia en serie del condensador se obtiene el

comportamiento deseado de cada uno a nuestra frecuencia.

Se selecciona el condensador de 47 pf (100B470J) de ATC) y la bobina de 120 nH
(1812SMS-R12 Mini de Coilcraft). Esta bobina de 120 nH es la bobina de choque para el

amplificador y resuena a la frecuencia de 1 GHz.

Se utilizard un condensador justo en la entrada de sefial RF para evitar que se

introduzca al generador tensién continua y asi protegerle dejando pasar la RF.

En DC se quiere aplicar tensién al dispositivo y en RF evitar que la seial se vaya por
la fuente ese es el motivo de colocar la bobina de 120 nH. La misién del segundo
condensador es por si la bobina deja pasar algo de sefial que él se encargue de eliminarla

por completo.

La resistencia se introduce fundamentalmente por temas de estabilidad. En bajas
frecuencias, el condensador de desacoplo de DC es un abierto y la bobina de choke un
corto. Al introducir la resistencia, seguida de un banco de condensadores (ofrecen un buen
cortocircuito en distintas bandas), el transistor veria desde su terminal de puerta una
resistencia préxima a 50 Ohmios en esas bandas, una condicién en la que generalmente es

mas estable. La resistencia podria incluso ser de menos valor.
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Figura IV.11. (a) Red de polarizacion de entrada. (b) Red de polarizacién de la salida.

Una vez probada esta red de polarizacion, se vio, que haciendo unas pequeiias
modificaciones en ella se podia conseguir una mejor PAE, de esta manera la acercadbamos
al n. Los cambios que se realizaron fueron que la bobina de choque de la red de entrada
pasé a 150nH y se alterd el orden de la resistencia y del condensador de 47pF. Quedando

la bobina al lado de la resistencia. Esto también se puede apreciar en la Figura 1V.12.
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Fig IV.12. Disefio final del amplificador

IV.5. Referencias.

[1] http://images.ihscontent.net/vipimages/VipMasterlIC/IC/CREE/CREES00100/CREES
00100-1.pdf

67



V. Medidas y comprobacion del
funcionamiento del

amplificador.

Llegados a este punto, se ha alcanzado el comportamiento 6ptimo del amplificador
disefiado y construido. Es ahora el momento de caracterizarlo experimentalmente vy

observar su comportamiento real.
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V.1 Montaje

Durante el proceso de medida se han realizado diversos montajes, segun los

objetivos a obtener en cada caso. El mas utilizado es el mostrado en la Figuro V.10.

. DC Power Supply Agilent E4418B EPM Series
Generator Agilent .
ESG E4438C AgilentE3632A/E3634A Power Meter

Driver

Figura V.1. Montaje para la medida del clase E

Tabla equivalencia de potencias

En primer lugar se realizan las primeras medidas con el fin de obtener una tabla
gue permita saber cudl es la potencia que se aplica a la entrada del amplificador, en
comparacion con la generada, teniendo en cuenta que existen varios elementos hasta
llegar al amplificador que atenuan la seiial. Para llevar a cabo dicho proceso se utiliza el

conjunto medidor de potencia y sensor antes mencionados.
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Vector signal Series Power

generator [dBm] Meter [dBm]
-17.34 22
-16.34 23
-15.34 24
-14.34 25
-13.34 26
-12.34 27
-11.34 28
-10.36 29
-9.34 30
-8.34 31
-7.34 32

La potencia de entrada a la que empieza a rectificar el amplificador es de -13,34

dBm.

V.2 Medidas realizadas

Una vez realizado todo el montaje se procede a realizar las distintas medidas que
nos permitiran conocer con detalle los valores de eficiencia obtenidos, a qué frecuencias
se mantiene esa eficiencia o que PAE tiene a distintas frecuencias. Todas las medidas se

realizaron con un Vgs=-3.4 V, siempre y cuando no se indique lo contrario.
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V.2.1 Medidas de eficiencia y PAE

Uno de los objetivos principales de este proyecto es la obtencion de un
amplificador de potencia Clase E que tenga la mayor eficiencia posible. En este apartado se
indicaran las medidas de eficiencia y los procedimientos realizados para mejorarla.

Recordamos lo que es la eficiencia y la PAE.

La eficiencia en drenador, también conocida como eficiencia de conversion DC-RF,
representa en qué medida la potencia de DC se convierte en potencia de salida de RF. Se

puede obtener con la siguiente expresion:

PoutRF (V 1)

r]D=P

inDC

La eficiencia de potencia afadida (PAE, Power-Added Efficiency) considera ademas
la ganancia del amplificador, definiendo la eficiencia como la diferencia de potencia de RF

entre la salida y la entrada dividida entre la potencia de DC:

PAE :Pwmgjz% (1éJ (V.2)
inDC

Finalmente, la eficiencia completa compara la potencia total recibida por el

amplificador (RF+DC) con la potencial total entregada a la salida. Se expresa de la siguiente

manera:
P
r] — outRF — r]D (V3)
PinRF + PinDC ni +1
G

1. La primera medida en efectuarse tratd en variar la tensién de alimentacién del
drenador, Vdd manteniendo fija la Pin=26dBm o lo que es lo mismo Pin=

0,39810717W. Los resultados se pueden ver en las siguientes graficas.
En la grafica de a continuacion podemos observar como la eficiencia y la
PAE van creciendo conforme la tensién de entrada aumenta, aunque hay un

momento que tiende a disminuir en voltajes superiores a 35V. Vemos que la
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eficiencia mds alta se consigue a 31V, y que la PAE mds alta es a 33V. Aunque la

diferencia entre ambos puntos de tensién no es muy significativa.

100 — . T . . . . T
ank —Eff % 3 % 33 _
— PAE . 8169 Yo G164
L= |
® 33
v B0 .53 |
& i
i)
= d
o
m -
1 1 1 1 1 1 1 1
A 10 15 20 25 3o 35 40 45

(V)

En la siguiente grdfica se representa la amplitud de la sefial de salida

respectoalaa

mplitud de la sefial de entrada. Sabiendo que:

Sabiendo que RO= 50Q

80

70

&0

50

40

Wout(y)

30

20

Ydd(v)
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Como podemos observar la Vout crece linealmente con el aumento de Vdd, lo que

se esperaba de un amplificador Clase E.

2. La segunda medida consistié en dejar fija la Vdd a distintos valores, en nuestro
casoa 12V, 15V, 18V, 22V, 28 V, 35 V y 40 V, manteniendo una potencia de
entrada constante de 0,39810717 W (-13,34 dBm) y variando la frecuencia de
entrada de 900 MHz hasta 1,4 GHz. Con pasos de 10 MHz.

50 T T T T T
— Vdd=12v

Wd=15%

¥ 80.95 — Wdd=18%
u Wdd=22v ||
Wdd=28Y
Wdd=35V
— Wdd=40%

Efi(%)

. = =
09 095 1 1.05 11 1.15 12 125 13 135 1.4
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B0

40~

20—

PAE(%)
=
T

0k

T -

a0k

A ! ! ! ! | | | | |
08 098 [ 105 1 118 12 125 13 138 T4

De las dos gréficas anteriores podemos concluir que al aumentar la Vdd, la curva

de PAE y Eff se desplaza a frecuencias mayores. Obteniendo unas prestaciones parecidas.

A continuacién se muestra la grafica que relaciona la Pout con la frecuencia,
pudiendo concluir, que a la maxima potencia de salida la eficiencia aun no es maxima.

Alcanzadndose ésta cuando la potencia de salida ha decrecido un poco.

70 ' ' . ' . . . ' '
— =12y
—Wdd=15Y
ED ——— dd=18Y [|
— =22y
&0 — Wdd=28% ]
Ydd=35Y
—— Wdd=40y
= 40 g
3
=
& a0 .

20

10

D 1 | L L
09 055 1 1.05 14 115 12 125 13 135 14
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Ahora realizaremos las mediadas variando la Pin, a distintas Vdd. Para ello
tuvimos que seguir un procedimiento distinto a los anteriores, ya que el
generador, a potencias bajas no es muy fiable. Para ello lo que hicimos fue utilizar
el analizador de redes como generador de sefial, el resto del circuito se asemejaria

bastante el anterior. Lo podemos observar en la siguiente imagen.

Analizador de Redes
Agilent N3383A

20dB

Figura V.2. Montaje para las medidas de potencia.

Previo paso al montaje mostrado, se realizo la calibracion del analizador de

redes, con su correspondiente kit. Que se puede ver en las siguientes imagenes:

Figura V.3. Kit de calibracion.
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Tabla equivalencia de potencias

En primer lugar se realizan las primeras medidas con el fin de obtener una

tabla que permita saber cual es la potencia que se introduce en el amplificador, en

comparacion con la generada, teniendo en cuenta que existen varios elementos

hasta llegar al amplificador que atenuan la sefial

Network
Analyzer dBm]

Series Power
Meter [dBm]

-49,12
-48,14
-47,16
-46,19
-45,23
-44,34
-43,37
-42,37
-41,37
-40,38
-39,38
-38,38
-37,38
-36,38
-35,38
-34,44
-33,44
-32,44
-31,44
-30,44
-29,41
-28,41
-27,41
-26,41
-25,41
-24,59
-23,59
-22,59
-21,59
-20,59
-19,53
-18,53
-17,53
-16,53

-15
-14
-13
-12
-11
-10

O o0 NOoO UL b WN L O

e e S R O S SR
00N O Ul WN RO
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-15,53
-14,59
-13,59
-12,59
-10,59
-9,52
-8,52
-7,52
-6,52

19
20
21
22
23
24
25
26
27

La potencia a la que nuestro amplificador empieza a rectificar es de 26dBm,

con lo que equivaldria a -7,52dBm, en el generador del analizador de redes.

Una vez sabiendo la equivalencia de potencias, empezamos con las

medidas pertinentes y podemos sacar las siguientes graficas.

En la primera podemos observar la variacion de la Vout con la Vdd a

distintas potencias de entrada. Nuestra conclusion es que a maxima potencias, es

decir, justo antes de que el amplificador rectifique, la relacidn anteriormente

mencionada se mantiene lineal. Pero a medida que vamos descendiendo la

potencia de entrada esta relacién ya no es lineal.

En la segunda gréafica vemos como la fase va creciendo cuando aumenta

exponencialmente la Vdd, luego hay un tramo que se estabiliza, y al final aumenta

en mayor o menor medida dependiendo de la potencia de entrada.
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Pin=26dBm
— Pin=23dBm

Pin=13dBm
~ Pin=14dBm
— Pin=89dBm

Pin=BdBm
— Pin=4dBm

— Pin=4dBm
Pin=6dBm
Pin=9dBm

~ Pin=14dBm
Pin=19dBm
Pin=23dBm

— Pin=26dBm
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VI. Conclusiones y lineas futuras.

En este Ultimo capitulo se exponen las conclusiones finales extraidas tras realizar
este trabajo, valorando los resultados obtenidos y comparandolos con los esperados en las

primeras fases de diseno, y con los obtenidos en otros trabajos similares.
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VI.1. Conclusiones.

Llegados a este punto del disefio, montaje y caracterizacion del amplificador clase
E, se realizara un breve balance de los resultados obtenidos y las conclusiones que de ellos

podemos extraer.

Recordar que este amplificador fue montado, ajustado y caracterizado para su
utilizacion como etapa de salida en un esquema de transmisién polar (EER), como una de
las ramas de un transmisor outphasing o como inversor en un convertidor DC/DC

resonante de alta frecuencia.

Se realiza un estado del arte para comparar los resultados obtenidos con disefos

realizados en otros trabajos [1], [2], [3], [4], [5] y [6].

Frecuencia Clase Pout [dBm] Eficiencia PAE [%] Afio/Ref.
[GHz] [%]

0.155 E 39 74 - 2007 [1]
0.795 E 44.8 85.5 81.4 20009 [2]
0.8 E 46.9 87.8 80.6 2009 [3]

1 E 22,2 81.23 79.77 Este proyecto
1.945 E 22.8 - 82.1 2005 [4]
5.7 E 20.3 65 51.8 2006(5]
1 E 43.38 81.54 81.06 2012[6]

Los datos correspondientes a nuestro proyecto que aparecen en la tabla anterior,
son los medidos a unas condiciones normales de Vdd=28V. Ya que nuestra mejor medida
se haya cuando Vdd= 31V, con una eficiencia de 81,69% y una PAE de 80,50%. Ambas

medidas a 1GHz, y con una potencia de entrada de 26dBm.

También podemos observar, de las medidas realizadas que podemos conseguir un
ancho de banda con una eficiencia superior al 70% de unos 100 MHz. Dependiendo de la
Vdd que le suministremos ese ancho de banda se mantiene mas o menos, pero desplazado
en frecuencia. Es decir, que cuanto menor es el voltaje introducido el amplificador es mas

eficiente a frecuencias mas bajas.
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Ademads de realizar la comparaciéon con frecuencias de trabajo dispares los
modelos de transistores utilizados en algunos trabajos también son distintos al utilizado en
nuestro disefio. En este proyecto se utilizé el transistor GaN HEMT de Cree Inc, como ya se

ha visto anteriormente, mientras que en [3] se usd un transistor GaN HEMT de Eudyna.

Finalmente se puede concluir que los objetivos fijados inicialmente para los
amplificadores se han cumplido de manera satisfactoria, consiguiendo ambos disenos

buenas prestaciones.

VI.2. Lineas futuras de trabajo.

El presente proyecto ha abierto un camino bastante amplio de posibilidades, la
fabricacion de un componente esta dividida en varias fases, desde una primera idea,
pasando por la simulacién hasta llegar a su fabricaciéon y posteriormente testear sus
posibilidades. Asi pues, ya disponemos del componente fisico al que se podran aplicar

numerosos estudios.

La linea de trabajo futura mas evidente es la implementacidn del transistor en en
un esquema de transmision polar (EER), como una de las ramas de un transmisor

outphasing o como inversor en un convertidor DC/DC resonante de alta frecuencia.

Dado que nuestro amplificador de potencia posee una eficiencia por encima de
80% en unas condiciones determinadas y un ancho de banda de 100Mhz, con una
eficiencia minima del 70% se podrd obtener un transmisor polar u outphasing de grandes

prestaciones.
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