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Disefio de un amplificador de potencia de microondas mediante la técnica de load pull

Capitulo 1

Introduccion

1. Introduccidn

Este documento recoge el trabajo realizado en la elaboracién del proyecto, sus
fundamentos tedricos y una conclusion a modo de reflexion. A continuacién se
describen las secciones en las que se ha dividido el texto.

En la primera seccién de caracter introductorio se indica el objetivo que persigue
el proyecto, el origen y motivacion del mismo. También aclara el campo de
conocimiento en el que se desarrolla.

La segunda seccion esta dedicada a describir las tecnologias y fundamentos
tedricos en los que se sustenta el trabajo.

La tecnologia empleada en el transistor (metal éxido semiconductor), el tipo de
linea de transmisidn, que para el proyecto ha sido la tecnologia planar microstrip. Y
como parte singular en el proyecto, la técnica de disefio usada, load pull, sus
fundamentos y diferentes opciones.

Una vez presentadas las tecnologias fundamentales, la tercera seccion muestra
el trabajo de caracterizacion del transistor, fase esencial previa a la elaboracién de un
buen disefio.

Capitulo 1: Introduccion 1



Disefio de un amplificador de potencia de microondas mediante la técnica de load pull

La seccién posterior corresponde a la propia del disefio, en la que se toman
decisiones en funcion de los requisitos a lograr.

Para finalizar el trabajo se han presentado las conclusiones y lineas futuras de
trabajo.

1.1. Objetivo y motivacion

El objetivo es disefiar un amplificador de potencia de microondas a partir de un
modelo de transistor LDMOS del fabricante Motorola. El disefio se basara en la técnica
load pull, la cual posibilita la explotacién de las caracteristicas de alta potencia del
transistor.

La emergencia y el crecimiento de los estandares de comunicaciones
inaldmbricas, ha provocado un incremento en la demanda de amplificadores de
potencia, requiriendo de estos una mejora en todos sus parametros importantes.

Los avances tecnol6gicos producidos paralelamente en diversos campos, han
permitido en los Ultimos afios otorgarle movilidad a la capacidad de procesamiento,
haciendo posible la prestacion de servicios de calidad a los usuarios de forma ubicua.
A este logro, se le aflade ademas un coste cada vez mas reducido, tanto en la
adquisicion de dispositivos como en el acceso al servicio.

Estos factores han provocado un gran aumento en el nidmero de usuarios
moviles (la Figura 1 muestra las previsiones de la industria).

Abonados moviles y fijos, 2009-2018

Q000 [-----mm e e e
Fuente: Ericsson (Junio 2013)
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v routers maviles
wmm Abonados moviles

Figura 1: Evolucién de abonados de lineas méviles
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Disefio de un amplificador de potencia de microondas mediante la técnica de load pull

Ademas de crecer el numero de abonados, estos individualmente consumen
mas datos. La Figura 2 representa la estimacion de trafico, como se observa el
crecimiento es muy pronunciado en las tecnologias maviles.

Trafico movil global 2010-2019
Exabytes moviles

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Datos: PC's mdviles, tablets y routers moviles
Datos: Teléfonos Voz
moviles

Fuente: Estimacidon Ericsson

Figura 2: Estimacion de trafico movil

Estas estadisticas, suponen retos para las nuevas infraestructuras de
telecomunicaciones, que tienen que cumplir con las exigencias que las nuevas redes
demandan.

Si se abre mas el enfoque, la mejora en los amplificadores de potencia de
microondas, incide en su proporcion, en el desarrollo de la sociedad de la
comunicacion. Esta tiene la capacidad de aumentar el desarrollo e innovacién a todos
los niveles, desde la vida privada hasta el sector empresarial, donde una buena
gestiéon de la informaciéon puede otorgar a la organizacion un factor diferencial en el
mercado.

1.2. Escenario

Antes de comenzar, es necesario presentar el escenario en el que se ha llevado
a cabo el trabajo, haciendo una descripcidon general. El dispositivo a disefiar es un
amplificador de potencia de microondas, separando cada término de la denominacion
completa, se aclara el motivo de su existencia.

El amplificador es un dispositivo de tres puertos, entrada, salida y alimentacién
(Figura 3).

Capitulo 1: Introduccion 3



Disefio de un amplificador de potencia de microondas mediante la técnica de load pull

ALIMENTACION

'l - - -.
C:_I |—C:|
PUERTO PUERTO
ENTRADA AMPLIFICADOR SALIDA
I::_I -_::]

Figura 3: Terminales dispositivo amplificador

La amplificacion nace de la necesidad de poseer una sefal inteligible, o lo que
es lo mismo, tener el nivel de sefial de informacién por encima del nivel de ruido
presente. El ruido es generado por todos los elementos del sistema y también por
supuesto, en el canal de transmision.

Wi § 2o
Sefialde ;.
interés | (il
,Vx?m —_— "Ii“IlI'rI
(A)
U0 Pll ﬂ r|’IJII|‘II|I|:IIIr.I[‘
Sefial de , S |I H
interés | o— — |' l \
R e I l
~JAMP T —
U

(B)

Figura 4: Necesidad de amplificar (a) Sin amplificador (b) Con amplificador

El esquema de la Figura 4 representa lo expresado de forma grafica, en el caso
a) la sefial es enmascarada por el ruido, siendo imposible recuperarla. Por el contrario
en b) la sefal es previamente amplificada por lo que a pesar del ruido afiadido en la
transmision, la sefal recibida es manejable.

El segundo término dice que se trata de un amplificador de potencia. Este tipo de
amplificadores se emplean en las ultimas etapas (indicada en la Figura 5) de los
sistemas de transmision, precediendo la entrada de la sefial a la antena para ser
transmitida. Las caracteristicas que han de tenerse mas en cuenta para este tipo de
amplificadores son la potencia de salida, la eficiencia, la ganancia y la linealidad.
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Mezclador — Sofal de RF
- efial de
Sefal | | transmitida
de
datos |
Oscilador \

local Amplificador

de alta
potencia

Figura 5: Amplificador de potencia dentro del sistema de transmisién

Por ultimo se trata de un dispositivo que amplifica sefial de microondas. Este
término se refiere a sefiales de corriente alterna con frecuencias entre 300 MHz (3 x
10® Hz) y (3 x 10™ Hz) con su correspondiente longitud eléctrica entre A=c/f=10 mm y
A=1 mm, respectivamente. Estas frecuencias son empleadas para llevar a cabo
transmisiones inalambricas.

Por la alta frecuencia y bajas longitudes de onda, la teoria clasica de circuitos,
normalmente no puede aplicarse directamente para resolver los problemas de redes
de microondas. Posteriormente, se explica con mayor detalle la técnica empleada a
estas frecuencias.

3x10° 3x10’ 3x10 3x10° 3x10" 3x10" 3x10” 310" 30"
| | |

Microondas

Radio de onda
Radiodifusion
AM
Radio de
onda corta
Infrarrojo
lejano
Infrarrojo
Luz visible

~Radiodifusion |
EM

3

10 10° 10~ 10°

10

Figura 6: Espectro electromagnético

Finalmente se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., el espectro electromagnético, el cual sirve para visualizar una perspectiva
global del escenario completo en el que se llevan a cabo las comunicaciones
inalambricas.
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Capitulo 2

Tecnologia

2. Tecnologia

En esta segunda seccidon se exponen las caracteristicas principales de las
tecnologias sobre las que se sustenta el proyecto. Repasando en primer lugar los
principios de la estructura metal 6xido semiconductor. También se presentan las
clases y pardmetros de los amplificadores de potencia. Posteriormente se describe la
tecnologia microstrip, como linea de transmisién seleccionada y se explica la técnica
de analisis de redes de microondas, finalmente se profundiza en el procedimiento de
disefio empleado, load pull.

2.1. LDMOS

El transistor empleado es un LDMOS, un tipo de MOSFET destinado a la
fabricacion de amplificadores de alta potencia.

El principio de funcionamiento es el mismo que el de un MOSFET. Por este
motivo, en primer lugar se explica el funcionamiento de este tipo de dispositivo, una
vez analizado, se presentan las propiedades especiales del LDMOS.

El MOSFET, esta dentro del tipo transistores controlados por un campo eléctrico
(FET Field-Electric Transistor). La propiedad diferenciadora del MOSFET est4 en la

Capitulo 2: Tecnologia 6



Disefio de un amplificador de potencia de microondas mediante la técnica de load pull

forma en que se aisla la puerta del conjunto del transistor. Empleando tipicamente
6xido de silicio (SiO,) como aislante para formar la estructura Metal Oxido
Semiconductor MOS que le da el prefijo a su nombre.

Gate

Oxide
Source \ | Drain
Iil = Iil
L n+ n+ J

|
—
_J

L

p

Body

Figura 7: Seccién transversal de un MOSFET tipo n

Un transistor MOSFET es un dispositivo de cuatro terminales; substrato, puerta,
fuente y drenador. En la Figura 7 se ilustra el esquema de la estructura MOSFET.

Este tipo de dispositivo esta controlado por la tension de puerta. Esta permite
crear un canal entre fuente y drenador por el que fluye corriente.

La region debajo de la puerta, bordeada por la fuente y el drenador es la llamada
region de canal. Un voltaje apropiado en el terminal de puerta produce una inversion
de capa en la region de canal. La inversion de canal conecta los terminales de
drenador y fuente otorgando un camino de conduccion (canal) entre ambas. Una vez
establecida la conexion, la corriente empieza a fluir entre los terminales de fuente y
drenador a través del canal.

El tipo de portadores en la capa de inversion determina el tipo de transistor MOS,
transistor tipo n (en el caso de los electrones) o de tipo p (en el caso de huecos). Si
para la creacion de la capa de inversion y por tanto el canal, se necesita aplicar voltaje
en la puerta, el transistor se denomina de enriquecimiento. Si, por el contrario, el canal
existe sin aplicar voltaje de puerta y este es empleado para suprimir 0 aumentar la
apertura del canal, el transistor es de deplexion.

En funcién de la tension de puerta y la tension entre drenador y fuente, un
MOSFET posee tres modos de operacion:

e Modo de corte

Cuando Vgs < V14 por el transistor no circula corriente. Si se tiene en cuenta un
modelo méas preciso, considerando el efecto de la energia térmica de la distribucion
Fermi-Dirac sobre las energias de los electrones, la presencia de electrones que
cruzan el canal entre fuente y drenador se tiene en cuenta. Para el objeto de este

Capitulo 2: Tecnologia 7
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trabajo, este nivel de precisién es innecesario. En el mundo digital, los transistores se
emplean como conmutadores, representando dos estados, en el que hay corriente y
en el que no la hay, este ultimo, se denomina modo de corte.

e Modo lineal

Se esta en este modo, también llamado modo de triodo, cuando Vgs > V1y Y Vps
< Vs - V4. En este modo el transistor entra en funcionamiento, ya que el canal ha
sido creado. El dispositivo funciona como una resistencia, la cual es controlada por la
tension de puerta. En este modo de funcionamiento el dispositivo no amplifica, esta
forma de funcionamiento se emplea para modelar aplicaciones digitales,
concretamente cuando el conmutador esta conduciendo.

e Modo activo

También conocido como saturacion, se produce cuando Vgs > Viy Y Vps = Vgs -
V4. El canal esta ya abierto, en este caso la tension de drenador es mayor que la de
fuente, provocando un ensanchamiento del canal. EI comienzo de esta region se
conoce como pinch-off, indica la inexistencia de canal en la zona proxima al drenador.
Esta ausencia de canal no es suficiente para cortar el flujo de carga, ya que el campo
eléctrico entre el drenador y el canal es muy alto. La expresion para la corriente de
drenador es:

Ip = K(VGS - Vth)2

donde K es una constante que depende de un conjunto de parametros estructurales
del transistor. Este régimen de funcionamiento es el empleado en el mundo analégico,
es donde hay que polarizar el transistor para que se produzca la amplificacion de la
sefal.

1

Figura 8: Condicion para la amplificacién

Planteando en funcién de la relacion entrada salida como se ve en la Figura 8, la
region que cumpla,

Capitulo 2: Tecnologia 8
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Ay,
—>1
Av,

es la zona activa, donde se produce amplificacion.

+Ips +Ips

Region de
saturacion

Vsa

'GS3

(A) (B) TS

Figura 9: Modelos de funcionamiento. (a) Modelo de conmutador ideal. (b)
Modelo conmutador-resistor. (c) Modelo conmutador — fuente de corriente

En la Figura 9 se pueden ver los modelos empleados cuando se trabaja con
transistores MOS, como conmutador ideal en el caso A, como conmutador en el que
se tiene en cuenta el efecto resistivo del canal en el caso B y por ultimo el modelo C
con el que se va a trabajar en este proyecto. Los modelos A y B se usan en electrénica
digital y el C se emplea como modelo de elemento amplificador en aplicaciones
analégicas.

Una vez descritos los fundamentos de la tecnologia MOS, se procede a la
descripcion de las propiedades especificas de la tecnologia LDMOS (Laterally Diffused
Metal Oxide Semiconductor), acrénimo inglés para designar un tipo de transistor
creado para el disefio de amplificadores de potencia de RF.

Esta variacion de la tecnologia MOSFET aparece en el mercado de RF hace 20
afios como reemplazo de la tecnologia bipolar.

La evolucion de la tecnologia ha permitido a esta técnica posicionarse como lider
en algunas aplicaciones tales como; estaciones base, radiodifusion, FM, VHF, UHF,
aplicaciones industriales, cientificas y médicas (ISM) y radar. Pero mayormente, el
elemento que ha propiciado su evolucién ha sido la importante demanda de estaciones
base en el mercado. Esto ha requerido una mejora constante de las caracteristicas de
los amplificadores de potencia y mas especificamente de su eficiencia.

Capitulo 2: Tecnologia 9
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Fabricantes de dispositivos LDMOS son, TSMC, Infineon Technologies, RFMD
Frescale Semiconductor, NXP Semiconductors, SMIC, MK Semiconductors y Polyfet.

| *“freescale"
it i

( infineon %%ﬁ

Figura 10: Principales fabricantes en tecnologia LDMOS

®

Las modificaciones en la estructura del transistor son las siguientes:

Mayor extension de la regién de drenador para soportar la tension de
ruptura.

Inclusién de una capa de silicio epitaxial (de grosor igual a la extensiéon
de la longitud del drenador) sobre un substrato altamente dopado.
Blindaje del drenador con puerta mediante una placa, logrando una baja
capacidad de retroalimentacion y consiguiendo fiabilidad al evitar la
aparicion de electrones calientes.

La region de fuente n+ estd conectada con la parte trasera mediante una
via de metal, un pozo p+ y un substrato de alta conductividad p+.

En la Figura 11 se pueden ver las modificaciones listadas previamente.

Figura 11: Esquema de un dispositivo LDMOS

Capitulo 2: Tecnologia 10
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2.2. Amplificadores de potencia

En un estadio superior a los transistores, se encuentran los amplificadores.
Estos, tienen como elemento clave al transistor, ya que este como se ha comentado,

bajo determinadas condiciones tiene la capacidad de amplificar la sefial de entrada
que recibe.

Este apartado trata de presentar la variedad de amplificadores existentes,
presentando los criterios para su clasificacion. También se muestra el esquema
fundamental del amplificador.

Un amplificador de potencia es un elemento clave para construir un sistema de
comunicacion inalambrico con éxito. Para minimizar las interferencias y el
recrecimiento, los transmisores tienen que ser lineales. En la Figura 12 se muestra el
diagrama de bloque de un amplificador de potencia de RF, consiste en un transistor,
una red de salida, red de entrada, y un RF choke (bobina para aislar la continua de la
sefal RF). En los amplificadores de potencia, los transistores pueden operar como,

¢ Como una fuente de corriente dependiente.
e Como un conmutador.

¢ En modo saturado (parcialmente como fuente de corriente dependiente,
parcialmente como conmutador).

Vi
I ‘ RFC
I I
C. 7, s
| £
i I\
‘ v 4 v, -
Is /e
— — N Red de Po +
+ + Vos Vn salida RL% Vo
Ve (o Red de - B
o entrada _VGS
L | — _
PG‘ =

Figura 12: Diagrama bloque de un amplificador de potencia
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V.l’
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f;J, RFC
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CC —_— —
. ]l{
"D,L + V- *
_+_
Red de +
n 5 Vi
v Vos V alida AL o
— >

R

Figura 13: Transistor como fuente de corriente dependiente

En la Figura 13 se muestra el modelo de amplificador de potencia de RF, el
transistor esta operado como una fuente de corriente dependiente. En este modo de
operacion, la forma de onda de la corriente de drenador est4 determinada por la forma
de onda del voltaje de puerta-fuente y el punto de operacién. La forma de onda de la
tensién de drenador depende de la fuente de corriente dependiente y la impedancia de
carga de la red.

Este modo de operacién es adecuado para amplificadores de potencia lineales.
La linealidad es importante para sefiales moduladas en amplitud (AM).

Las principales funciones de la red de salida son:

¢ transformacion de impedancias

e supresion de armonicos

o filtrar el espectro de la sefial en un ancho de banda para evitar las
interferencias con las sefiales de comunicacibn en los canales
adyacentes.

Los amplificadores de potencia de RF con el transistor operando como fuente de
corriente dependiente se clasifican en base al &ngulo de conduccién de la corriente de
drenador. En la Figura 14 se muestran las formas de onda de la corriente de drenador
ip del transistor operado como fuente de corriente dependiente para los diferentes
clases de operacién y un voltaje de puerta-fuente sinusoidal. Los puntos de operacion
para las diferentes clases son mostrados en la Figura 15.
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Figura 14: Formas de onda de la corriente de drenador ip en varias clases de
operacién. (a) Clase A. (b) Clase B. (c) Clase AB. (d) Clase C.

iDy iD;

AB AB c
C Vgs Vds

B ' B

Figura 15: Puntos de operacién paralas clases A,B, ABy C

En la clase A, el angulo de conduccién 28 es 360°. El voltaje puerta-fuente vgs
tiene que ser mas alto que la tension de treshold V1, ves> V1. Esto se consigue
eligiendo la componente de DC de la puerta-fuente Vs lo suficientemente grande de
forma que Vgs-Vgsm>Vrh, donde Vgen €s la amplitud de la componente de AC de vgs. La
corriente de DC de drenador Ip debe de ser mayor que la amplitud de la componente
de AC |, de la corriente de drenador ip, Como resultado el transistor conduce durante
el ciclo completo.
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En la clase B, el angulo de conduccién 28 es 180°. La componente de DC Vs
del voltaje puerta-fuente es igual a V4 y la corriente de polarizacién I, es cero. Por lo
tanto, el transistor conduce Unicamente durante la mitad del ciclo.

En la clase AB, el angulo de conduccién 20 esti entre 180° y 360°. La
componente de DC del voltaje puerta-fuente Vgs esta ligeramente por debajo de la
tensiéon Vi y el transistor esta polarizado con una pequefa corriente de drenador Ip.
Como el nombre sugiere, la clase AB es la clase intermedia entre la clase Ay la B.

En la clase C, el angulo de conduccion 26 de la corriente de drenador es menor
a 180°. El punto de operacién esta localizado en la zona de corte porque Vgs<Vtu, La
corriente de polarizacibn de drenador Iy es cero. El transistor conduce para un
intervalo menor que la mitad del ciclo.

Las clases de operacién A, AB, y B son usadas en audio y en amplificadores de
potencia de RF, mientras que la clase C es usada solo para amplificadores de
potencia de RF.

El transistor es operado como conmutador en los amplificadores de potencia de
clase D, E, y DE. En la clase F, el transistor es operado como fuente de corriente
dependiente 0 como conmutador.

En este proyecto se ha optado por la clase A. Este tipo de amplificador produce
una réplica de la forma de onda del voltaje de entrada. Ofrece una reproduccién
precisa de la envolvente y de la fase de la sefial original. La sefal de entrada puede
contener voz o imagenes. El transistor en la clase de amplificadores A esta operado
como fuente de corriente constante. El angulo de conduccion del drenador es 360°. La
eficiencia de la clase A es muy baja, con un maximo de 50 %.

El circuito para el amplificador clase A, es mostrado en la Figura 16. Consiste en
un transistor, un circuito resonante L-C, un transformador de un cuarto de longitud de
onda y un condensador de acople Cc La region de operacion del transistor esta
localizada en la region activa, también llamada de saturacion. La componente de DC
de la puerta-fuente Vgs, es mayor que la tensién de treshold V1 El transistor es
operado como una fuente de corriente controlada por tension.
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+
CH= RZV,
Vgs + B -
Vas
V, _
GS T

Figura 16: Amplificador de clase A con transformador de un cuarto de longitud
de onda

La forma de la tension de entrada de pequefia sefial vygs puede tener cualquier
forma. ip estd en fase con la tension puerta-fuente vgs. La componente ac de la
intensidad de drenador ip tiene la misma forma que la componente ac de la tension
puerta-fuente vgs siempre y cunando el transistor este operado en la region de
saturacion Vps>Vgs-Vry, €n otro caso la forma de onda de la intensidad de drenador se
aplana por la cresta. A la frecuencia de resonancia fy, la corriente de drenador ip y el
voltaje drenador-fuente vps estan desplazados en fase 180°. El punto de operacion es
escogido de manera que el angulo de conduccién de la corriente de drenador es 26
360°. La caracteristica vgs — Vo de la clase A de amplificadores de potencia es casi
lineal, produciendo poca distorsién armoénica (HD) y baja distorsion de intermodulacién
(IMD). EL nivel de armoénicos en el voltaje de salida es muy bajo. Por tanto el
amplificador de potencia de clase A es un amplificador lineal. Es adecuado para la
amplificaciéon de sefiales AM.

2.2.1. Parametros de los amplificadores de potencia

Los amplificadores de potencia contienen un transistor, el cual es un
componente no lineal operado bajo condiciones de gran sefial. La corriente de
drenador ip es una funcién no lineal del voltaje puerta-fuente vgs. Por lo tanto, los
amplificadores de potencia producen componentes que no estan presentes en la sefial
de entrada. La relacion entre la sefial de salida v, y el voltaje de entrada vs para un
amplificador de potencia casi lineal o débilmente no lineal, como un amplificador de
clase A, es no lineal vo=f(vs). Esta relacion puede ser expandida en serie de potencia
de Taylor alrededor del punto de operacion
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vo = f(Vs) = Vo) + Vs + apvé + azvd + a,vs + asvg + -

Por tanto el voltaje de salida consiste en un infinito nimero de componentes no
lineales. La serie en potencias de Taylor tiene en cuenta solo las relaciones de
amplitud.

Las no linealidades de los amplificadores de potencia producen dos tipos de
sefales no deseadas:

e Armonicos de la frecuencia portadora.
e Productos de intermodulacién (IMP).

Las componentes distorsivas no lineales pueden corromper la sefial deseada. La
distorsién arménica (HD) ocurre cuando una Unica frecuencia es aplicada a la entrada
del amplificador de potencia. La distorsion por intermodulacion (IMD) se produce
cuando dos o mas frecuencias son aplicadas a la entrada del amplificador de potencia.
Para evaluar la linealidad de los amplificadores de potencia, se puede emplear (1) una
prueba con un unico tono y (2) una prueba con dos tonos. En la prueba con un solo
tono, una fuente de voltaje sinusoidal es usada para alimentar el amplificador de
potencia. En la prueba de dos tonos, dos fuentes sinusoidales son conectadas en serie
para alimentar el amplificador de potencia. La primera prueba producira arménicos y la
segunda armonicos y productos de intermodulacion (IMP’s).

1. Armonicos de la frecuencia portadora

Para estudiar el proceso de generacién de armoénicos, se va a suponer que un
amplificador de potencia es excitado por un Unico tono en la forma de voltaje
sinusoidal

ve(t) = V,,cos wt

Para obtener una visibn de la generacion de armédnicos por parte de un
transmisor no lineal, se considera el siguiente ejemplo de amplificador de potencia
descrito por un polinomio de tercer orden,

vo(t) = arvs(6) + ayvs (D) + azvs(0)°
El voltaje de salida del trasmisor es dado por,

vo(t) = a Vi, ,coswt + a,V,icos*wt + a3V, cos3wt

1 1
= a,V,,coswt + EaZV,,Zl(l + cos2wt) + Za3Vm(3coswt + cos3wt) =

1 2 3 3 1 2 1 3
= Eanm + (ale + 7 a3Vm> coswt + > a,V;cos2wt + 7 asV,cos3wt
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Por tanto, el voltaje de salida del amplificador de potencia contiene las
componentes fundamentales de la frecuencia portadora f;=f. y armoénicos 2f;=2f. y
3f,=3f;, como se muestra en la Figura 17.

o

f, of, af, f
(b)

Figura 17: Espectro de entrada y salida de los voltajes de un amplificador de
potencia debido a los arménicos (a) Espectro del voltaje de entrada. (b) Espectro
del voltaje de salida debido a los armdénicos

La amplitud del arménico n es proporcional a V,". Los arménicos pueden
interferir con otros canales de comunicacién y deben ser filtrados hasta un nivel
aceptable.

Los arménicos son siempre multiplos enteros de la frecuencia fundamental. Por
tanto las frecuencias armoénicas de la sefial se salida del transmisor con la frecuencia
portadora f. son dadas por f,=nf,, donde n=2,3,4,... es un entero. Si una sefial
armonica tiene una amplitud lo suficientemente grande y cae dentro de la banda de
paso del receptor adyacente, puede causar interferencias con la recepcién y puede
gue no pueda ser filtrada. Los arménicos tienen que ser filtrados en el transmisor en su
banda de paso en la red de salida.

La distorsion armoénica esta definida como el cociente de la amplitud del
armonico n V, y la amplitud del fundamental V.

HD, = _ 201 (V”) (dB)

La distorsion para el segundo arménico, para a;>>3a;Vn?/4, es dada por,

a,V
HD, ~ 2Vm

2a4
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La distorsién del segundo arménico HD, es proporcional a la amplitud de voltaje
de entrada V., La distorsion para el tercer armoénico, suponiendo a;>>3as3V,,°/4 es
dada por,

asVi;
4a,

HD3 ==

El tercer arménico HD; es proporcional a V.,>. Normalmente las amplitudes
tienen que estar desde -50 a -70 dB por debajo de la amplitud de la portadora.

P
HD, = 2 =10-= (dB
n=p Pc( c)

El término dBc se refiere al cociente de la componente de la potencia de la
distorsiéon espectral y el de la potencia de la portadora.

El contenido arménico de una forma de onda es descrito por la distorsion total
armonica (THD) definida como,

THD = \/HDZZ + HDZ + HD? + -+

2. Productos de intermodulaciéon

La intermodulacion se produce cuando dos o mas sefiales de diferentes
frecuencias son aplicadas a la entrada de un circuito no lineal, como un transmisor de
RF. Esto provoca la mezcla de componentes de diferentes frecuencias. Por lo tanto, la
seflal de salida contiene componentes con frecuencias adicionales, llamadas
productos de intermodulacién. Las frecuencias de los productos de intermodulacion
son las sumas o las diferencias de las frecuencias de la sefial de entrada y sus
armonicos. Para una entrada excitada por dos frecuencias f; y f, las frecuencias de las
componentes de la sefial de salida son las dadas por,

fim = nfy £ mf,

donde n=0,1,2,3,... y m=0,1,2,3,... son enteros. El orden de un producto de
intermodulacion para una sefial de dos tonos es la suma de los valores absolutos de
los coeficientes n y m dado por

KIMP=Tl+m

Si los productos de intermodulacién con suficiente amplitud caen dentro de la
banda del receptor, degradaran la calidad de recepcién. Por ejemplo, 2f;+f,, 2f;-f,,
2f,+f;, 2f,-f; son los productos de intermodulaciéon de tercer orden. Estos son los que
normalmente tienen componentes en el ancho de banda del sistema. Por el contrario,
los armonicos de segundo orden 2f; y 2f,, y los productos de intermodulacién de
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segundo orden fi+f, y f;-f, estAdn generalmente fuera de la banda de paso y no son por
lo tanto un problema serio.

Una prueba mediante la excitacion de dos tonos es empleada para evaluar la
distorsién por intermodulacion de los amplificadores de potencia. En esta prueba, el
voltaje de entrada del amplificador de potencia es dada por,

ve(t) = Vypicoswyt + V,,cosw,t
La salida obtenida es la siguiente,
vo(t) = a,vs(t) + a,vs(t)? + azvs(t)® =

= a, Vi coswyt+a, Vypcoswyt + a, (Vi coswyt + V,p,cosw,t)?
t+az (Vi coswyt + V,,coswyt)3 =
= a1Vp1coswit + a Vi ,coswyt
t+a,V2 cos?wit + +2a,V, Vipacoswyt cosw,t + a,V,2,cosw,t
+asV3 cos3w;t + 3a3V,2,V,,,cos?w;t cosw,t
+3a3V,, 1 Vi2,coswyt cos?wyt + asV,3,cosBw,t

Agrupando segun el contenido espectral,

3 3
vy = <ale1 +3 asVy, V2, + ) a3V,$l1) cosw;t

3 2 3 3
+ (alvmz + §a3Vm2Vm1 + vaz) COSWZt
+a2Vm1Vm2COS(W2 - Wl)t + +a2Vm1Vm2COS(W2 + Wl)t

3
+ Za3V1$l1Vm2COS(2W1 - Wz)t + Za3V7311Vm2COS(2W1 + Wz)t

3 3
+Za3Vm1VY$l2COS(2W2 - Wl)t + Za3Vm1VY$lZCOS(2W2 + Wl)t +

El voltaje de salida contiene:

e componentes fundamentales f; y f,

e armonicos de las componente fundamentales 2fy, 2f,, 3f;, 3f,, ...

e productos de intermodulacion f,-f;, fo+fy 2f;+f,, 2fi-f,, 2f,+f;, 2f,+f;, 3f-2f,, 3f,-
2f,, ...
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El espectro del voltaje de entrada de dos tonos de amplitudes iguales y varias
componentes del espectro en el voltaje de salida son mostradas en la Figura 18. Si la
diferencia entre f, y f; es pequefia, los productos de intermodulacion, que estan en 2f;-
f, y 2f,-f;, son de maximo interés porque son los mas préximos a las componentes
fundamentales. La diferencia de frecuencia del producto de intermodulacién en 2f;-f,
con respecto a la fundamental f; es

Af=H-QCHi—-f)=fL-hf

Suponiendo que Vn1=Vmo=Vn,, las amplitudes de los productos de
intermodulacion de tercer orden son

3
— — 2
szz—fl - V2f1_f2 - Za?’Vm

T L.

Ef'l - .fz f.l fE Efg - f1 f

Figura 18: Espectro de entrada y salida de los voltajes de un amplificador de
potencia debido a laintermodulacién. (a) Espectro del voltaje de entrada. (b)
Varias componentes del espectro de salida de voltaje debido a la
intermodulacion.

Suponiendo también que V,1=Vm2=Vn Y az << a;. El producto de intermodulacion
de tercer orden en la componente 2f;tf, o la componente 2f,%f; es el siguiente,

3 3 3 13
iy = 2een 3 %Im 3% =3 (%) iz
Vs, (a1+%a3) v aV, 4\q

Como se observa en la expresion, el producto de intermodulacion de tercer
orden crece con el cuadrado de la amplitud.
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3.  Rango dindmico

La Figura 19 muestra la potencia de salida deseada Py(f,) y el producto de
intermodulacién no deseado en la potencia de salida Py(2f,-f;) como funciones de la
potencia de entrada P; en una escala logaritmica. Esta caracteristica exhibe una region
lineal y una regién no lineal. A medida que la potencia de entrada P; se incrementa, la
potencia de salida alcanza la saturacion, provocando la compresion de la ganancia. El
punto en el que la ganancia en potencia del amplificador no lineal se desvia de la linea
ficticia del amplificador ideal en un 1dB, se denomina punto de compresion 1 dB. Es
empleado como medida para conocer la capacidad de manejo de energia que posee
el amplificador de potencia. La potencia de salida en el punto de compresion 1 dB
viene dada por,

Po1apy(dBm) = A14p+Pi1ap)(dBm) = Ag(1ap) — 1dB + Pi(14p)(dBm)

donde A, es la ganancia en potencia de un amplificador de potencia lineal ideal y Aigs
es la ganancia en potencia en el punto de compresiéon 1 dB.

El rango dindmico de un amplificador de potencia es la region donde el
amplificador tiene una ganancia en potencia lineal. Es definido como la diferencia entre
la potencia de salida Pouqg) Y la minima potencia detectable Pomin.

dgp = PO(ldB) — Pomin

S /
__y 1dB_ Po (f)
Po(1dB) |- 5 - - - 1-

P Omin

Y

P;(1dB) P;

Figura 19: Potencia de salida Po(f2) y Po(f2- f1) como funciones de la potencia
de entrada del amplificador
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4. PAE (Power Added Energy)

Por lo general el amplificador de potencia es el elemento del sistema que mas
potencia de continua consume en un dispositivo de mano. Por este motivo, todas las
mejoras que se puedan introducir en cuanto a la eficiencia de este elemento del
sistema, seran de gran importancia en la autonomia del equipo, si se trata de un
dispositivo movil y en el caso de un de un sistema fijo, en un ahorro directo en el gasto
energeético.

Una medida de la eficiencia, es la relacion entre la potencia de salida de la sefal
de RF y la potencia de entrada de continua.

Pout
Ppc

En esta formula no se tiene en cuenta la potencia entregada a la entrada, una
mejor medida que incluye este factor es la siguiente:

Pout—Pin ( 1) Pout ( 1)
=PAF =———=|1—— ={1——
NpAE Poe ¢) Py, G n

donde G es la ganancia del amplificador, esta expresion muestra de forma clara el
compromiso entre la eficiencia y la ganancia en un amplificador.
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2.3. Lineas de transmisién microstrip

En primer lugar, este apartado se dedica a explicar brevemente lo que es una
linea de transmision terminada en una carga, para posteriormente describir mas en
profundidad el caso de la linea microstrip.

Las lineas de transmision, son el eslabon que une el andlisis de campo y la
teoria basica de circuitos, por lo que esto representa, son una parte importante en el
analisis de redes de microondas (seccion 2.4).

La diferencia clave entre la teoria clasica de circuitos y la teoria de lineas de
transmision, es el tamafio eléctrico. La linea de transmision es una red de pardmetros
distribuidos, donde los voltajes y las corrientes varian con la longitud.

Una de las propiedades fundamentales de las lineas de transmision, es la
reflexién de las ondas. A continuacion se explica este fenbmeno para el caso de una
linea acabada en una carga.

Se supone una onda incidente V,'e®* generada por una fuente situada a una
distancia z<0 (Figura 20). El cociente entre el voltaje y la corriente es Z,, conocida
como impedancia caracteristica. Cuando la linea esta terminada por una carga Z.
distinta de Z, el cociente entre el voltaje y la corriente en la carga ha de ser Z.. Por
tanto una onda reflejada debe de ser excitada con la amplitud apropiada para
satisfacer esta condicién. Matematicamente se desarrolla,

V(z) =V te 1Pz 4 1 elh?

/AN /A
[(2) = 2~ JBz _ 2 _ ,jBz
(2) Z e Z e

El voltaje y la corriente en la carga estan relacionados por la impedancia de
carga, por lo que en z=0 se tiene,

Z_wm_W+w
N [ R A

resolviendo para Vy,

ZL_ZO
Vo =—2p+t
° Z,+z,"°
F_Vo__ZL_Zo
AR

En cuanto a la potencia, se obtiene una potencia media constante a lo largo de
la linea, siendo la potencia total entregada a la carga (P,,) igual a la potencia incidente
menos la potencia reflejada.
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17
2 Z,

Py = (1_|F|2)

Cuando la carga no esta adaptada, la presencia de ondas reflejadas produce
ondas estacionarias donde la magnitud del voltaje en la linea no es constante.

V(2)| = |Vo+||1 + rezjﬁz| — |Vo+||1 n Fe—2j01| — |Vo+||1 n |F|e(9‘230|

donde |=-z es la distancia positiva medida desde la carga z=0 y 6 es la fase del
coeficiente de reflexidn. Este resultado muestra que la magnitud del voltaje oscila con
la posicion z a lo largo de la linea. EI maximo valor ocurre cuando el término de la fase
es la unidad,

Vinax = |V0+|(1 + T
y el minimo valor para cuando la fase es la unidad negativa.
Vinin = |V0+|(1 — ')

Una medida del grado de desadaptacion es el llamado relacibn de onda
estacionaria SWR (Standing Wave Ratio). La distancia entre dos maximos 0 minimos
es |=2m/2B=mA\/2m=N/2, mientras que la distancia entre un maximo y un minimo es de
M4 donde A es la longitud de onda en la linea de trasmisién.

V(z),I(z)

ZCII:B V|_ ZL

Y

I
Figura 20: Linea de transmision acabada en la impedancia de carga Z,

El coeficiente de reflexion es el cociente entre la amplitud del voltaje de la onda
reflejada y la onda incidente en la carga 1=0. Esta cantidad puede ser extendida a
cualquier punto de la linea I=-z.
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Vo_e‘fﬁl 2i
-2  _ —2jpl
I'(D) TP I'(0)e

donde '(0) es el coeficiente de reflexibn en z=0. Esta forma de expresion es util
cuando se quiere transformar el efecto de la desadaptacion a lo largo de la linea.

La potencia a lo largo de la linea es constante, pero la amplitud del voltaje en
una linea desadaptada oscila a lo largo de la linea. Por lo que si el voltaje varia
también lo hace la impedancia mirando hacia la linea, en funcién de la distancia |. Por
lo que desarrollando se llega a la relacion,

P Z; + jZ,tanpfl
Rz +jZ tanfl

Esta expresion ofrece la impedancia de entrada para una longitud determinada
de linea de transmision, se empleara en el desarrollo del disefio del amplificador.

Una vez introducida la linea de trasmision, se concreta mas, informando sobre la
linea microstrip en particular.

La linea microstrip es uno de los tipos mas populares de lineas de transmision
planares, principalmente porgque puede fabricarse mediante proceso fotolitografico y es
facilmente integrable con otros dispositivos de microondas pasivos y activos.

S
QA == H
/ \\\
I ANy
~ 7
\IFHA2A )
~ —~

T TTrTaTrTT®> s S .
Figura 21: Lineas de campo eléctrico y magnético
La geometria de una linea microstrip se muestra en la Figura 22. Un conductor

de achura W es impreso en un substrato dieléctrico de grosor h y permitividad relativa
€, un dibujo de las lineas de campo se puede observar en la Figura 21.
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Figura 22: Geometria de la linea microstrip

En ausencia de dieléctrico, la permitividad relativa seria €=1, en este caso se
tendria una simple linea de transmision, con velocidad de fase igual a la velocidad de
la luz en el vacio vy=c y constante de propagacion B=Ko.

La presencia del dieléctrico, y particularmente el hecho que el dieléctrico no
rellena la region por encima de la linea (y>h), complica el comportamiento y analisis de
la linea microstrip. La diferencia entre stripline, donde todos los campos estan
contenidos dentro de la regibn homogénea del dieléctrico, microstrip tiene parte
(normalmente la mayoria) de las lineas de campo en la region dieléctrica,
concentradas entre el conductor strip y plano de tierra, y una fraccién en la region de
aire de la parte superior. Por esta razon la linea microstrip no puede contener una
onda pura, ya que la velocidad de fase de los campos en la regién dieléctrica sera
c/+€r, pero la velocidad de fase de los campos en la regién de aire sera la velocidad
de la luz en el vacio (c). Por tanto, el solapamiento de las fases en la interfaz entre el
aire y el dieléctrico seria imposible de alcanzar.

En la actualidad, los campos exactos de una linea microstrip constituyen una
onda hibrida, y requieren técnicas de analisis avanzadas las cuales se escapan del
alcance de este trabajo. En la mayor parte de las aplicaciones practicas, sin embargo,
el substrato dieléctrico es eléctricamente muy delgado (h<<A). En otras palabras los
campos son esencialmente los mismos que para el caso estatico. Por tanto, buenas
aproximaciones para la velocidad de fase, constante de propagacion e impedancia
caracteristica pueden ser obtenidas a partir de soluciones estaticas o quasi estaticas.
Las expresiones para la velocidad de fase y la constante de propagacién son,

c
v, = —
7
B = ko€
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donde ¢, es la constante dieléctrica efectiva de la linea microstrip. Como algunas de
las lineas de campo estan en la region dieléctrica y otras estan en el aire, la constante
dieléctrica efectiva satisface la relacion,

1<e, <e€,
y es dependiente del grosor del substrato t y de la anchura del conductor W.

A continuacion se presentan las férmulas de disefio para la constante dieléctrica
efectiva y la impedancia caracteristica de la linea microstrip. Estas son aproximaciones
numeéricas de estudios rigurosos de las soluciones quasi-estaticas.

e Constante dieléctrica efectiva
e.+1 € —1 1
Ge — T + T
2 2 J1+12d/w

e Impedancia caracteristica

2= L) e wsas
0—\/E_en =+ 27 para <
1207
Zy, = para W/d > 1

JeIW/d + 1,393 + 0,667(W/d + 1,444)]
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2.4. Andalisis de redes de microondas

En este apartado se explica el tipo de analisis usado cuando se trabaja a la
frecuencia de microondas. Como se ha comentado con anterioridad, estas frecuencias
son las empleadas en comunicaciones inalambricas.

Los circuitos que operan a frecuencias bajas, para los cuales las dimensiones
son pequefas en relacion con la longitud de onda, se pueden tratar como la
interconexion de componentes pasivos y activos discretos, con la definicion de un
Unico voltaje e intensidad a lo largo de todo el circuito. En esta situacion, las
dimensiones del circuito son lo suficientemente pequefas como para que el cambio de
fase de un punto a otro sea despreciable. Por ello a frecuencias bajas se aplica la
teoria clasica de circuitos.

Al contrario, las técnicas de andlisis de circuitos tradicionales no pueden ser
aplicadas a los circuitos de microondas. Las ecuaciones de Maxwell dan soporte a
toda la teoria electromagnética, pero no son adecuadas para afrontar problemas
practicos, ya que resulta demasiado laborioso. Ademas este método ofrece
informacion redundante, ofreciendo solucién para todos los puntos del circuito. En la
mayor parte de las ocasiones, se necesita el voltaje y la corriente en determinados
terminales, la potencia a través de un dispositivo o alguna otra cantidad global.

Como un conocimiento punto a punto no es necesario, se emplea el analisis de
redes de microondas, este estudia algunos de los problemas fundamentales mediante
un analisis de campos, con el objetivo de obtener ciertas cantidades que se relacionan
con parametros de circuitos. Esto permite conectar la teoria de circuitos y el analisis de
redes de microondas. Ademas el uso de andlisis de redes, es beneficioso para
transformar el problema original o ver la respuesta de la combinacion de varios
componentes.

El problema esta en las medidas directas del voltaje y la corriente, en las que
estan implicadas la magnitud y la fase de la onda en una determinada direccion y la
presencia de ondas estacionarias.

La instrumentacion de microondas (analizadores vectoriales de redes), es capaz
de calcular el voltaje incidente en los puertos conectados al circuito. En concordancia
con estas medidas, y las ideas de ondas incidentes, reflejadas y transmitidas, se tiene
la matriz de scattering. Esta matriz relaciona las ondas de voltaje incidente y reflejadas
en los puertos.
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Figura 23: Red de microondas de N puertos

Se considera una red de N puertos como la mostrada en la Figura 23, donde V,"
es la amplitud de la onda de voltaje de entrada incidente en el puerto n, y V, es la
amplitud de la onda reflejada del puerto n. La matriz de scattering es definida asi,

Vi [511 Si2 = SN 1 Vit
V2| = |521 : | _ |V
VI\T lSNl SNNJ V]\-[I-

J V,:=O para k+j

En palabras, el término S se calcula alimentando el puerto j con una onda de
voltaje incidente V;" y midiendo la onda reflejada de amplitud V; saliendo del puerto i.
Las ondas incidentes en el resto de puertos excepto en el puerto j son cero, ademas
estos puertos estdn adaptados con la carga para evitar las reflexiones.

La representacion de los parametros de la matriz de scattering se realiza sobre
una carta de Smith. Esta, es una ayuda gréfica para resolver problemas de lineas de
transmision. En ella se representa coeficiente de reflexion en su forma polar.
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2.5. Load Pull

Como se ha comentado, los nuevos estandares de comunicaciones
inaldmbricas, conllevan la necesidad de mejora de los amplificadores de potencia, en
términos de eficiencia, potencia de salida, ganancia y linealidad. Otra de las causas
que empuja al empleo de esta técnica, es la reduccion del tiempo de llegada al
mercado, factor clave en cualquier metodologia de disefio.

La forma de disefio tradicional de amplificadores de potencia se ha basado en la
implementacion del circuito y su posterior prueba, esto permite un sistema fiable y
preciso de trabajar, pero como contrapartida, este procedimiento carece de viabilidad
si se valora su producciéon en masa y un tiempo de llegada al mercado ajustado a las
necesidades.

En los ultimos afios, se han producido avances en herramientas de simulaciéon
no lineales, las cuales aceleran el proceso de disefio. Su limitaciébn esti en la total
dependencia del modelo, dependiendo los resultados directamente de su exactitud.
Por otra parte no existe un enfoque genérico para la creaciéon de modelos no lineales,
estos son desarrollados por creadores de simuladores o por los propios fabricantes del
dispositivo.

Plano de Plano de
fuente | carga

|
|
Sintonizador de | | : Sintonizador de
entrada A l\ ! A salida
|
|
|
|

Fuente — / - DBP -
| 4 q — V +—3
b, "—i:_‘ ’_’-i—»bz Zo

Figura 24: Esquema de Load Pull

Hasta ahora se han planteado dos formas de afrontar el disefio, una primera
implementando el circuito y probandolo, y otra basada en un modelo no lineal de este.
Se necesita un método alternativo que supere las limitaciones e inconvenientes de
estos dos enfoques. La técnica load pull, cuyo esquema se muestra en la Figura 24,
posee los aspectos positivos de ambas y ademas supera las limitaciones, ofrece un
buen rendimiento en las medidas a la vez que consigue un buen tiempo de llegada al
mercado, gracias a que el disefio se basa en medidas reales realizadas de forma
sistematica. Adicionalmente esta técnica ayuda al desarrollo de los modelos no
lineales, apoyandose en los datos extraidos en las medidas. En resumen, la técnica
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load pull juega dos papeles, por un lado para el propio disefio de los amplificadores de
alta potencia y por otro para la generacion de modelos no lineales de transistores.

2.5.1.Fundamentos de Load Pull

Load Pull es un sistema que permite extraer el mejor rendimiento a los
transistores de potencia. Esto se consigue mediante la variacion de la impedancia en
el puerto de salida del dispositivo bajo prueba (DBP — Dispositivo Bajo Prueba),
determinando su rendimiento experimentalmente de forma sistematica.

Para el caso concreto de los amplificadores de potencia, las condiciones de
carga dependen de las distorsiones y no linealidades exhibidas por el DBP. Las
condiciones de carga son significativamente diferentes de las del caso lineal, por lo
que los parametros S dejan de tener validez. Los sistemas load pull ayudan a la
identificacion de las mejores condiciones de carga de forma experimental, cambiando
fisicamente el coeficiente de reflexidon de carga I'.. A medida que se modifica la I, se
registran los parametros de disefio, como son la potencia de salida, la eficiencia de
conversion de DC a RF, la ganancia operativa de potencia, la compresién de ganancia
y la PAE del transistor. Con otras palabras se puede concluir que el sistema de load
pull permite analizar el rendimiento de dispositivos activos bajo condiciones variables
de carga, disefiando de esta manera los circuitos de adaptacion.

La impedancia de adaptacion deseada Z,, las ondas incidentes y reflejadas, a, y
b, en el puerto de salida y el coeficiente de reflexion ', estan relacionados por las
siguientes expresiones:

a;

FL—b_
2

Z, —Zo

[ = ———
L
Zy+7Z,
Donde Z, es la impedancia caracteristica del sistema en el que el dispositivo va
a ser usado, normalmente 50 Q. Esencialmente un sistema de load pull consiste en un
sintonizador de carga, activo o pasivo, y el mecanismo de control para fijar la
impedancia precisa.

2.5.2. Técnicas comunes de Load Pull

Una primera clasificacién puede ser la division entre técnicas activas o pasivas.
En las técnicas pasivas, la impedancia deseada es sintetizada mediante la variacion
del coeficiente de reflexion de la impedancia controlando el elemento (sintonizador
pasivo) mostrado en la Figura 25.
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Medidor de
Potencia

Figura 25: Topologia Load Pull pasiva

En este caso el coeficiente de reflexion se modifica sintonizando la fase y/o la
amplitud. Las principales ventajas de la técnica pasiva son: la rapida sintesis de la
impedancia, la relativa mayor capacidad de manejo de potencia y la medida de
dispositivos de alta potencia sin ningun efecto no lineal, la facilidad de uso, bajo coste
de mantenimiento e implementacion y ausencia de oscilaciones. La mayor desventaja
de esta técnica es la limitaciébn en la sintesis de impedancias en lo referente a la
magnitud del coeficiente de reflexién asociado.

El estado del arte de las estructuras load pull pasivas permite sintetizar
coeficientes del orden de 0,95, pero el precio de dichos sistemas son extremadamente
altos. Una estructura de load pull pasiva, con un precio razonable, puede tipicamente
sintetizar coeficientes de reflexion con una magnitud de 0,85. Esta limitacion se
convierte en critica en el caso de un dispositivo que requiera impedancias de carga
cerca del limite del mapa de Smith, para la caracterizacién de dispositivos transistores
de alta potencia.

Para superar esta limitacion, muchos sistemas de load pull basados en
estructuras activas han sido propuestos en la literatura. Los sistemas activos consisten
en arquitecturas de ramas activas o lazos activos. En ambas técnicas, el coeficiente de
reflexion es sintetizado en el plano de acceso al DBP mediante la inyeccion de sefial.
En principio esto se hace controlando la ganancia compleja alrededor de la estructura
activa.
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- d
= Atenuador

——b, S
Ol
Generador \__/

de RF

N
/

)
\_

- S

Aislante  Amplificador de  Sintonizador
ganancia media de fase

Figura 26: Topologia Load Pull activa

En el caso de la técnica de la rama activa, como se observa en la Figura 26 el
coeficiente de reflexiéon M, presentado al acceso del DBP, es sintetizado controlando el
atenuador variable y el sintonizador de fase para fijar la magnitud y la fase de la onda
a,. Por tanto, el coeficiente de reflexion sintetizado depende del atenuador, el
sintonizador de fase y de la potencia entregada por el generador de RF. Por esta
razon en el caso de un barrido de potencia o durante el procedimiento de load pull, se
necesitan algoritmos a medida para sintetizar un I, ya que la onda b, no es constante.

Existen mas configuraciones de la técnica de load pull activa, como estructuras
de lazo cerrado. La empleada en el proyecto, es la configuracion pasiva, la mas
asequible y sencilla de implementar, ofreciendo un rendimiento &ptimo.
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Capitulo 3

Caracterizacion

3. Caracterizacion

En esta seccién se exponen las propiedades del transistor. Estas estan basadas
en su modelo no lineal desarrollado por Motorola especificamente para modelar
dispositivos LDMOS.

Antes de analizar las prestaciones en alta potencia del transistor, empleando el
modelo no lineal, se presentan sus caracteristicas en pequefia sefial asi como sus
curvas de entrada y salida en continua.

Este es un paso clave antes de afrontar la etapa de disefio, ya que permite
conocer las propiedades del dispositivo y de esta forma ser capaces de extraer sus
mejores prestaciones.

En la Figura 27 se representa la intensidad de drenador (Ip) en funcién de la
tension puerta-fuente (Vgs). Se trata de un transistor de acumulacién, con una tensién
de treshold Vp=3,5 V, por lo que el canal se debe crear mediante la tensién de puerta.
En la gréafica se han representado tres trazas para diferentes tensiones de drenador-
fuente, las cuales, como es l6gico por la naturaleza del dispositivo, no afectan de
forma significativa a la curva de entrada.
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Figura 27: Curva de entrada en continua

Para la curva de salida se representa también la intensidad de drenador (lp), en
este caso el barrido se realiza sobre la tension de drenador-fuente (Vps) para ciertos
valores de tension puerta-fuente (Vgs) en el entorno de la tensién de treshold. El
resultado se puede ver en la Figura 28.

Sobre esta misma gréafica se representa la excursién de la sefial de RF. En un
amplificador de potencia, la variacion de la sefial entorno al punto de operacion es muy
alta. Siendo la seleccién del punto de operacion clave para la maximizacién de la sefal
a manejar por el amplificador de potencia.
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Figura 28: Curvas de salida

El resto de parametros caracteristicos del transistor, se miden para un punto de
operacion fijo, siendo todos dependientes de este.

A continuacion se representan los parametros S en funcion de la frecuencia
sobre el mapa de Smith, de esta manera se obtiene una imagen de la respuesta en
frecuencia del dispositivo.
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COEFICIENTES DE REFLEXION

- S(1,1)
S_OFFICE

= 5(2,2)
S_OFFICE

1 GHz \

Mag 0.8517 1 GHz

Ang -138 Deg Mag 0.4391
Ang -99.97 Deg

Figura 29: Coeficientes de reflexion

En la Figura 29 se observan los coeficientes de reflexion a la entrada y a la
salida.

La representacion del pardmetro de ganancia S,; necesita el empleo de un
diagrama polar, ya que el mapa de Smith es una representacion de los coeficientes de
reflexién y por tanto esté limitado a magnitudes menores que la unidad. En el mismo
diagrama y con la traza azul, se representa la ganancia en inversa, la cual representa
la potencia que retorna a la entrada del transistor, para el caso de amplificadores por
su condiciébn siempre es un valor bajo, cercano al cero. En rosa se representa la
ganancia del transistor en funcién de la frecuencia.
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Mag Max
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Per Div
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Figura 30: Ganancia y ganancia inversa

Un aspecto fundamental a la hora de caracterizar un transistor, es delimitar las
zonas de inestabilidad.

Zo

CIRCUITO DE
ADAPTACION
DE ENTRADA

Gs

CIRCUITO DE
TRANSISTOR -
[s] ADAPTACION
,_I r ’—I r DE SALIDA
‘ ’ GO ’ GL
rS rIN ouT r|_

Figura 31: Esquema del amplificador

En el circuito de la Figura 31 la oscilacion es posible si cualquiera de las dos
impedancias de entrada o salida tiene la parte real negativa. Esta afirmacion implica

que,

Irinl >1o |Fout| >1

Si se dibujan estas expresiones,

|Fin| = (511 +

512521FL

1 - SZZFL
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512521FS
I, =15, +——mm| <1

estas representan circulos sobre el plano I, los cuales trazan la frontera de la
estabilidad sobre el mapa de Smith.

Son funcién de los parametros S de pequefia sefial y por tanto varian con la
frecuencia. Un buen punto de partida para su estudio es el célculo de la condicion de
Rollet. Con esta prueba se analiza el comportamiento del dispositivo en cuanto a su
estabilidad en funcion de la frecuencia. Las condiciones son

_ 1—[S111% = 1S521% + A2

>1
2181252

|A] = [S11S22 — $125211 <1

Estas condiciones son suficientes y necesarias para que se consiga estabilidad
incondicional, es decir, para cualquier coeficiente de reflexion de entrada y salida.

Si el valor K es mayor que la unidad el dispositivo es incondicionalmente estable
(y se cumple la segunda condicién), es decir, para cualquier valor de coeficiente de
reflexién implementado con las redes de adaptacion de entrada y salida, el dispositivo
es estable. En caso contrario, existiran zonas para las cuales el dispositivo es
inestable. En la Figura 32 se puede ver la evolucién del pardmetro K frente a la
frecuencia, marcando la frecuencia f=6.104 GHz la frontera de estabilidad.

Condicion de Rollet (K) —=K()

8 SPARAM
6

4

2

0 £.104 GHz

0.1 5.1 10.1 15.1 20
Frecuencia (GHz)

Figura 32: Condicion de Rollet
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Para frecuencias inferiores 6,104 GHz se deben calcular las zonas de
estabilidad, para ello se calculan los circulos de estabilidad. En la Figura 33 se pueden
ver estas zonas (en las que se encuentra las lineas discontinuas), la traza azul es la
correspondiente a la entrada y la rosa a la salida. Estos estan representados para la
frecuencia de trabajo seleccionada de f=1GHz, ya que para cualquier otra frecuencia
los circulos son diferentes.

Circulos de estabilidad
i Swp Max
1GHz
A
—&-SCIR1()
Estabilidad
= SCIR2()
Estabilidad
p1: Freq=1GHz
Stability = 1
p2: Freq = 1 GHz Swp Min
Stability Index = 1 1GHz

Figura 33: Circulos de estabilidad

Las medidas presentadas hasta el momento han sido de pequefia sefal
(parametros S), se ha calculado la respuesta en frecuencia y se ha estudiado la
estabilidad para la frecuencia de operaciéon (f=1GHz).

Para el disefio de un amplificador de potencia, se necesita informacién de la
respuesta del dispositivo a potencias altas. En primer lugar se va a mostrar una grafica
de la potencia de salida frente a la de entrada (Figura 34).
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Figura 34: Respuesta en potencia

La traza azul es la potencia del arménico fundamental, la rosa corresponde al
segundo arménico y la marrén al tercero. En rojo se muestra el parametro S;; de gran
sefal. La etiqueta en 20 dBm indica el punto de compresion de 1dB, potencia de
entrada para la cual la potencia de salida estd 1 dB por debajo de la extrapolacion de
la pendiente, es decir de la ganancia inicial. Este punto sirve de frontera aproximada
entre el comportamiento lineal y no lineal del dispositivo.
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Productos de intermodulacion
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Figura 35: Productos de intermodulacion
Espectro de los productos intermodulacion
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Figura 36: Espectro de los productos de intermodulacién

Otra informacion relevante del transistor, es la que ofrece un andlisis para un
cierto ancho de banda. Este estudio se lleva a cabo con la introduccion de dos tonos
separados una cierta frecuencia, en este caso para una banda de 10 MHz. Esta
entrada permite conocer la respuesta del dispositivo en lo referente a la generacion de
sefiales a frecuencias espurias.
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En la Figura 35 se compara la respuesta del armonico fundamental y el espurio
2f,-f,, la Figura 36 muestra el espectro de dichas sefales.
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Capitulo 4

Diseno

4. Disefio

En esta seccién se describe el proceso de disefio. En primer lugar se realiza un
disefio con elementos ideales y posteriormente se lleva a cabo su implementacion con
lineas microstrip.

Los parametros gue se han tenido en cuenta a la hora del disefio son la potencia
de salida y la eficiencia.

El primer paso a la hora de realizar el disefio es seleccionar el punto de
operacion. Este punto es clave, ya que el resto del disefio depende de la eleccién de
este valor. Se recuerda que la caracterizacion se ha realizado para el mismo punto
gue el disefio descrito a continuacion.
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Figura 37: Tensién de drenador

En la seccién de caracterizacion se ha representado las curvas de continua del
transistor (Figura 28). Sobre ellas se ha representado también la excursion de sefial de
RF, dibujada en rosa. El célculo se puede plantear analiticamente o de forma grafica,
en este caso se ha usado el método grafico, apoyandose en el software de simulacién
AWR.

En el proceso se han seleccionado varios puntos y se ha comprobado que
permiten alcanzar la maxima excursion de sefial a la vez que se mantiene el
comportamiento lineal, permaneciendo el transistor en la zona de saturacion, evitando
la entrada en corte en los minimos de la sefial y en la zona de triodo cuando la sefial
de salida esta en su cresta positiva. El punto seleccionado ha sido Vgs=4,5V y Vps=18
V. En la Figura 37 se muestra la forma de onda de la tensién de salida en el drenador,
manteniendo practicamente una réplica de la forma de onda de entrada.

Potencia de salida Eficiencia (%) Intermodulacién
33,42 41,18 14,1

Tabla 1;: Parametros a 50 ohmios

En la Tabla 1 estan contenidos los parametros que presenta el transistor con la
polarizacién establecida anteriormente y con el transistor conectado directamente a los
puertos a 50 ohmios. Estos valores, sirven de referencia para la comparacion con los
resultados del disefio.

Para el disefio a potencias altas, se debe emplear el modelo no lineal del
transistor. Para la optimizacion de los pardmetros, se emplea la técnica de load pull,
presentada en la seccion 2.5, que consiste en variar la impedancia de carga e ir
midiendo para cada valor de esta la potencia de salida y la PAE.
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El resultado plasmado sobre el mapa de Smith (Figura 38), son los contornos de
potencia de salida y PAE constantes para diferentes valores de coeficiente de reflexion
de carga.

Técnica de Load Pull

A 7 Swp Max

y 1e+009

1 .
b4 ; 3p4 v 94.071
: \ Mag 0.2939
; T Ang 180 Deg
; LN
L ,;‘/)
p15
1
P b

p12 1 o e

pt P,

@Lrcsmax() LPCS(50.40.2) ]
loadpull_power loadpull_PAE =
—LPCS(33.28.1) £&rscirz() .

loadpull_power S_OFFICE_SINGLE
LPCSMAX() SEscir1() -
loadpull_PAE S_OFFICE_SINGLE

Figura 38: Contornos de potenciay PAE constantes

Una vez obtenidos los contornos, se puede seleccionar una impedancia de carga
con unos criterios en cuanto a la eficiencia y potencia de salida.

El coeficiente seleccionado ha sido '[=0.2944/180°, ya que presenta un buen
compromiso entre eficiencia y potencia de salida. El siguiente paso es comprobar que

el coeficiente de reflexion de entrada (I'\y) que se genera con este valor, es pasivo o
no.

512521FL

Onl =[S —_—
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Coeficiente de reflexion de entrada

A LSSnm(PORT_1,PORT 1,1,1)
LOADPULL_IN

Swp Max

1 GHz
Mag 0.8963
Ang -123 Deg

Swp Min
1GHz

Figura 39: Coeficiente de reflexion de entrada I'y de gran seiial

Se calcula de forma grafica, en la Figura 39 se muestra el valor de este
parametro, en el interior de la carta de Smith, por lo tanto con magnitud inferior a la
unidad, consecuentemente estable (IMy<1).

El siguiente paso es disefiar la red de entrada, para conseguir la adaptacion
conjugada. Para ello se parte del conjugado del coeficiente de reflexion de entrada Iy,
en este caso este punto provoca se encuentra en la zona inestable. Por lo que es
necesario ajustar hasta conseguir la mejor transferencia de potencia posible, eludiendo
la zona de inestabilidad.
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Figura 40: Parametro S;; de gran sefial

En la Figura 40 se observa la adaptacion de la entrada, esta se consigue para un
coeficiente de reflexién de entrada de s=0,9/117,5. Con estos valores obtenidos para
las redes de adaptacién, se obtienen los siguientes resultados, contenidos en la Tabla
2.

50 ohmios | Redes de adaptacién Diferencia

Potencia de salida 33,42 36,39 +2,97
(dBm)
Eficiencia (%) 41,18 49,55 + 8,37
Intermodulacion 14,1 dB 12.03 - 2,07
(dB)

Tabla 2: Comparativa 50 ohmios vs. Redes de adaptacién

Se observa una mejora en la potencia de salida de 2,97 dB, practicamente
doblando la potencia para el caso del transistor sin redes de adaptacion. En lo
referente a la eficiencia, el ahorro en energia es del 8,37 %. Por lo que globalmente,
se consigue ofrecer mas potencia consumiendo menos energia. La intermodulacién se
ve afectada, con un acercamiento en potencia a la banda de paso.
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50 ohmios vs. Disefio
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Figura 41: Grafica comparativa entre el transistor a 50 ohmios y el transistor con
las redes disefiadas

En la Figura 41 se muestra la evolucion de la potencia para el transistor
conectado directamente a 50 Q y la mejora conseguida con las redes de adaptacion.

Hasta este momento, se ha llevado a cabo el disefio empleando elementos
ideales, sintonizadores de coeficientes de reflexion (Figura 42) disponibles en el
software AWR, no se ha tenido en cuenta el tipo de linea de transmision sobre el que
se va a implementar.

poRT_PS!
soar
Pe2

Ze220mm

Ze3Cmm
PanePran cIm
PSspefwapedIm
PLepeTwaped

Figura 42: Circuito con sintonizadores ideales

En la siguiente seccion, se trasladan los elementos ideales a una
implementacion microstrip.
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4.1. Disefio Microstrip

Hasta este momento se ha trabajado con elementos ideales, conocidos como
sintonizadores de coeficientes de reflexion, estos son independientes de la linea de
transmisién sobre la que se va a implementar. En esta seccion se trasladan esos
sintonizadores vistos hasta este momento a lineas microstrip.

Para conseguir que las lineas microstrip implementen los coeficientes de
reflexion obtenidos mediante los sintonizadores ideales, se usa la técnica de
adaptacion mediante stubs. A través del uso de dos longitudes de linea de transmisién
se alcanza el coeficiente deseado.

MTEE
MLIN ID=TL2 MLIN
ID=TL1 W1=W50 mm ID=TL4
W=W50 mm W2=W50 mm W=W50 mm
L=LS mm W3=W50 mm L=30 mm
PORT
p=1 [;>4{F74— Lt 2— B~ 444D4<i]
Z=50 Ohm
3 PORT
p=2
Z=50 Ohm
MSUB
Er=Er
H=H mm
T=Tmm MLIN
Rho=1 ID=TL3
Tand=0 W=W50 mm
ErNom=Er L=LP mm
Name=SUB1

MOPEN
ID=TL5
W=W50 mm

Figura 43: Stub microstrip

Esta técnica evita el uso de elementos discretos, y concretamente el caso de la
linea en paralelo acabada en abierto es especialmente (til desde el punto de vista de
la fabricacién para la técnica microstrip, ya que no es necesario hacer una via en el
circuito.

En la Figura 43 se muestra el circuito empleado para el calculo de las longitudes,
se ha definido el substrato sobre el que se crean las pistas, la anchura se ha dejado
fija para conseguir una impedancia de 50 Q. Se ha seleccionado como material la
alumina, con una constante dieléctrica relativa €=9,8 y una tangente de pérdidas de
tg&=0,0005.

El circuito contiene un stub en paralelo acabado en circuito abierto, se emplea
tanto para el disefio de la red de entrada como la de salida. El proceso para calcular
las longitudes, se realiza mediante la medida del parametro S;; correspondiendo este
en el circuito completo con los coeficientes deseados, s y I',.
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Las longitudes de los stubs, transformando los sintonizadores ideales en lineas
en paralelo acabadas en abierto son:

¢ Red de entrada, longitud en serie Ls = 14,1 mm y paralelo Lp= 25,2 mm.
¢ Red de salida, longitud en serie Ls = 11,4 mm y paralelo L,= 10,5 mm.

Potencia de salida
36 dBm

Eficiencia (%) |
48,47

Canal adyacente
9,7dB

Tabla 3: Parametros del disefio microstrip

La diferencia entre los sintonizadores ideales y la simulacion de lineas microstrip
como se puede apreciar en la Tabla 3 es reducida, se debe a la simulacién mas
acorde con la realidad que aporta los elementos microstrip.

Potencia de Eficiencia (%) Canal Adyacente
salida (dBm) (dB)
50 ohmios 33,44 41,13 14,32
Sintonizadores 36,62 50,22 11,21
Microstrip 36 48,47 9,7dB

Tabla 4: Tabla resumen comparativa

En la Tabla 4 se resumen los parametros para los tres casos estudiados, para el
transistor directamente conectado a 50 ohmios, posteriormente con el disefio inicial
con los sintonizadores ideales y finalmente con la simulacion mediante lineas

microstrip.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

5. Conclusiones y lineas futuras

Después de haber presentado la base tedrica que fundamenta el proyecto y la
descripciéon del trabajo desarrollado, en esta Ultima seccién se extraen conclusiones,
algunas de ellas surgidas durante el proceso de elaboracién del proyecto y otras como
resultado de la una reflexion al finalizar el mismo.

Como conclusion principal, se puede afirmar que con la aplicacion de la técnica
de load pull se puede realizar una mejora en los parametros del amplificador de alta
potencia. Ademas estas mejoras se obtienen con la aplicacion de la técnica, sin afiadir
ninguna topologia afiadida, solamente con el disefio de las redes de entrada y salida
obtenidas de la misma.

También resaltar que el trabajo ha sido llevado a cabo solamente mediante
herramientas de simulaciéon. A si mismo durante el proceso disefio, se han ido
asimilando los diferentes compromisos entre los parametros clave de un amplificador
de potencia, y también se han ido asentando las diferentes etapas necesarias para
llegar alcanzar un buen disefio, es decir se ha establecido lo que formalmente se
denomina una metodologia de disefio.

Como lineas futuras, queda convertir todo el trabajo hecho en algo tangible, es
decir, una implementacion real del disefio. Llevando a cabo ensayos en el laboratorio,
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empleando la instrumentacion para obtener medidas reales. El inconveniente
importante para el caso de este proyecto, es la ausencia de la instrumentaciéon
necesaria, como es el sintonizador de carga necesario para aplicar la técnica de load
pull.

Capitulo 5: Conclusiones y lineas futuras 53



Disefio de un amplificador de potencia de microondas mediante la técnica de load pull

Bibliografia

[1]. Ericsson: Informe anual 2013:
http://www.ericsson.com/thecompany/investors/financial_reports/2013/annuall3

[2]. Informe movilidad Ericsson 2013 (Junio 2013):
http://www.ericsson.com/res/docs/2013/ericsson-mobility-report-june-2013.pdf

[3]. LDMOS Technology for RF Power Amplifiers. S.J.C:H Theeuwen and J.H.
Qureshi

[4]. Microwave Engineering. David M. Pozar

[5]. RF Power Amplifiers. Marian K. Kazimierczuk.

[6]. Geometria de la linea microstrip. http://qucs.sourceforge.net/tech/node75.html

Bibliografia >4


http://www.ericsson.com/thecompany/investors/financial_reports/2013/annual13
http://www.ericsson.com/res/docs/2013/ericsson-mobility-report-june-2013.pdf

