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1.Introduccion



1.1.Objetivos

La evolucion hacia formatos de modulacion digital con altas tasas de
transmision de datos por unidad de ancho de banda, tipica de las nuevas
generaciones de sistemas de comunicaciones inalambricas (el caso de 4G),
impone fuertes requisitos de linealidad en el disefio de los esquemas de
transmision. Siendo las sefales resultantes de envolvente altamente variable
en el tiempo, con valores de potencia pico muy por encima de la media, se
requiere ademas introducir nuevos conceptos y arquitecturas de transmision
que permitan garantizar dicha linealidad con una eficiencia apropiada en el uso
de los limitados recursos de potencia disponibles. Destaca ademas en esta
evolucion la incorporacion de nuevas bandas de frecuencia, el caso de 2.6
GHz, y el uso de sefiales con un cada vez mayor ancho de banda.

Este proyecto tiene como objetivo el disefio de un amplificador de potencia de
alta eficiencia en la banda de 2.6 GHz, utilizando un dispositivo empaquetado
comercial en tecnologia GaN HEMT sobre SiC capaz de operar con tensiones
de alimentacion de hasta 50 V. Para las redes de adaptacion, terminaciéon y
polarizacion se utilizaran elementos concentrados de alto factor de calidad,
intentando sacar partido de los parasitos en su esquema equivalente. El disefio
se basara en simulaciones usando el modelo no lineal del transistor ofrecido
por su fabricante, en las que se prestara especial atenciéon a la correcta
terminacién en drenador de los armonicos segundo y tercero. Se realizara la
implementacion y posterior ajuste para intentar conseguir prestaciones en
eficiencia pico en el estado de la técnica, completando el trabajo con su
caracterizacion exhaustiva frente a frecuencia, tension de alimentacion y
potencia de entrada. Los resultados conseguidos han de permitir comparar sus
prestaciones con procesos del mismo fabricante pensados para tensiones
inferiores de alimentacion (28 V).

Para el diseio y caracterizacion del amplificador de potencia a estudio,
utilizaremos un transistor de CREE (actualmente Wolfspeed) basado en
tecnologia de Nitruro de Galio (GaN) con alta movilidad de electrones (HEMT)
disefiado especialmente para proporcionar una alta eficiencia, alta ganancia y
gran ancho de banda. Este transistor se puede utilizar en aplicaciones para
bandas L, Sy C [1].

1.2.Estructura de la memoria

A continuacion se describen los distintos apartados de la memoria asi como su
contenido.

En el capitulo 2 se realizara una explicacién sobre los amplificadores de
potencia, sus fundamentos y sus caracteristicas principales, asi como la
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tecnologia en la que se basa el amplificador de potencia a estudio y las
distintas clases de operacion de un amplificador. También se estudian las
diferentes técnicas de Load Pull para adaptar el transistor. De esta forma
tendremos una vision generalizada del entorno en el que nos moveremos a lo
largo de la memoria.

En el capitulo 3 nos centraremos en el disefio del amplificador a estudio. Se
describe el analisis y disefio mediante simulaciones del transistor empleado
para su posterior montaje.

En el capitulo 4 se describira la caracterizacién final del amplificador asi como
su montaje y medidas finales.

El capitulo 5 sera el cierre de la memoria con las conclusiones obtenidas tras el

estudio del amplificador y las posibles lineas de trabajo a desarrollar en un
futuro.
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2. Amplificadores De
Potencia: TecnologiaY
Clases De Operacion
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2.1.Concepto béasico de Amplificador

Un amplificador de RF es un dispositivo electrénico que consta de tres puertos,
entrada, salida y alimentacion (ver Figura 1).

ALIMENTACION

Sefal
Sefial Amplificada

Original
PUERTO DE PUERTO DE /\ /\ /\ /\ /\

ENTRADA AMPLIFICADOR SALIDA U \/ v U \/
-— l————e

Figura 1 Concepto de Amplificador

Los amplificadores de RF se encargan de amplificar una sefal de RF a la
entrada del dispositivo en una sefal de RF a la salida del amplificador
manteniendo la misma forma y propiedades que la senal de entrada pero con
una mayor ganancia. Un ejemplo de una sefial amplificada se puede observar
en la Figura 2.

Sefial Original

Sefial Amplificada

J \f

Figura 2 Sefal amplificada frente a sefial original

En la Figura 2 se observa una sefal amplificada de forma ideal, sin ruido
afadido, pero cuando hablamos de senales de RF, es necesario hablar de las
sefnales de ruido presentes en el entorno, incluyendo el ruido generado por
nuestro propio sistema.

La amplificacién de una sefial nace de la necesidad de poseer una sefial
inteligible, o lo que es lo mismo, tener un nivel de sefal de informacién por
encima del nivel de ruido presente.

13



T I 10 mV
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Sefalde , , %
interés | \ m
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R S S N - IIIIJ“”[H[r rl

T

Figura 3 Aportacién de ruido en sefal sin amplificar

II?|T|JII1 h‘, 'f!

Sefnal de , 20
interés | o—i e o \

Figura 4 Aportacion de ruido en sefial con amplificador

En la Figura 3, la sefial no es amplificada y queda enmascarada por el ruido,
siendo imposible de recuperar. En la Figura 4, la sefial es amplificada y a pesar
del ruido que se anade a la sefal, la sefal recibida es manejable [2].

2.2.Amplificadores de Potencia

Los amplificadores de potencia son un tipo de amplificadores que transforman
una senal de RF de baja potencia en una sefial amplificada de mayor potencia.
Para conseguir este efecto, es necesario alimentar al amplificador con una
fuente de alimentacion.

Los amplificadores de potencia de RF y microondas se usan en una gran
cantidad de aplicaciones como comunicaciones inaldambricas, radares o
bloqueos de sefial. Podemos encontrar una gran cantidad de amplificadores de
potencia en el mercado en funcion de la aplicaciéon a utilizar. Cada aplicacion
tiene unos requerimientos de frecuencia, ancho de banda, carga, potencia,
eficiencia, linealidad y coste que nos determinara la seleccion del amplificador
de potencia a utilizar.
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Los amplificadores de potencia suelen ser un elemento mas dentro de la
cadena de transmision de una senal. Dentro de la cadena de transmision se
encuentran otros elementos como mezcladores, osciladores, filtros, etc.

La arquitectura de los transmisores puede estar basada desde el modelo mas
clasico con amplificadores de potencia y combinadores, hasta arquitecturas
mas recientes como Doherty, Khan, “outphashing” 6 “envelope tracking” [3].

En la Figura 5 podemos observar un ejemplo de una cadena de transmision

convencional.
MIXER

RF DAC LPF BPE —)DD—)

HPA

LD

Figura 5 Ejemplo de un transmisor convencional

En la siguiente figura podemos observar el diagrama basico de un amplificador:

Pin DC

Pin RF : Pout RF

Figura 6 Diagrama de un amplificador

2.2.1. Parametros significativos de un amplificador de potencia

Eficiencia de un amplificador

La eficiencia de un amplificador viene definida comunmente en los siguientes
términos:

- Eficiencia de drenador (np)

15



La eficiencia de 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 mediante la siguiente expresion:

Pout RF
Pin DC

Mp =
- Eficiencia de potencia afiadida (PAE)

La eficiencia de potencia anadida, comunmente denominada PAE por sus
siglas en inglés (Power Added Efficiency) tiene en cuenta 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. La PAE queda
definida mediante la siguiente ecuacion:

_ PoutRF — PinRF _ PoutRF » (1 — %) _ PoutRF ( 1) 1

PAE = - - 1-=
PinDC PinDC PinDC (1 =7

G

- Eficiencia completa (n)

La eficiencia completa compara la potencia total recibida por el amplificador
(PinRF + PinDC) con la potencia total entregada a la salida (PoutRF). La
eficiencia total queda definida como:

_ PoutRF _Mp
~ PinRF + PinDC %D +1

n

Linealidad de un amplificador

La linealidad de un amplificador nos da la idea de la capacidad del dispositivo
para reproducir correctamente en la salida la amplitud y fase de la sefal de
entrada.

Es decir, el dispositivo es lineal a la frecuencia de trabajo si la amplitud de la
sefal de salida varia linealmente con la amplitud de la sefal de entrada, y
ademas, la diferencia entre la fase de la sefial de salida y la entrada
permanece constante.

Cuando el dispositivo es no lineal, la sefal de salida aparece distorsionada. Se
observan fendmenos como la compresion de la amplitud de la sefial de salida y
la fase deja de ser constante con respecto a la senal de entrada.

La linealidad es funcién de la porcion de tiempo que el amplificador permanece
en la regién de funcionamiento de saturacién. En la siguiente figura se muestra
la caracteristica I-V de un transistor con sus diferentes zonas de operacion:

16



lds E
A S
§
3,--"—vv-—-—-——v — Vgs = 0
“‘ Region de
[ [ Saturacion
T TY e e — vgs = VP
Vds

Region de Corte

Figura 7 Curvas caracteristicas I-V de un transistor

El 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 variacion de la fase en la sefal de la salida también es
funcién del grado de saturacién. Por lo tanto, la distorsién de la senal es mas
significativa a media que el amplificador se aproxima a la zona de
funcionamiento en saturacion. En la Figura 8 podemos observar la variacion de
la ganancia de compresion y de la fase en funcion de la potencia de entrada:

Pout q)out
A A
T
Region de
Saturacion Region de
Saturacion __———

Region Lineal Region Lineal

»Pin >Pin

Figura 8 Ganancia de compresion y variacion de fase debida a la saturacion de
un amplificador

Para obtener una amplificacion lineal, el nivel pico de potencia debe
mantenerse dentro de la region lineal del amplificador, y evitar asi los efectos
no deseados, como los productos de intermodulacién, debido a las no
linealidades.

De este modo, si lo que se pretende es que el amplificador sea lo mas lineal
posible, la opciobn mas comun consiste en trabajar lejos del punto de
compresion. Esto implica que la eficiencia del amplificador de potencia
disminuye.

17



Cuando las senales que se inyectan son de amplitud constante, no influye la no
linealidad del amplificador de potencia. Esto es debido a que la saturacion del
amplificador es funcién de la amplitud de la sefal de entrada, por lo que, si esta
se mantiene constante, la saturacion también se produce a un nivel constante y
la ganancia del amplificador no varia [4].

2.2.2. Modos de operacion de un transistor

A continuacién se describen los modos de operacion de un transistor. A pesar
de que la siguiente descripcion es especifica de dispositivos MOSFET, el
concepto es el mismo para dispositivos HEMT y los modos de operacion son
los mismos.

En funcion de la tension de puerta y la tension entre drenador y fuente, un
transistor presenta tres modos de operacioén: corte, lineal y activo (saturacioén)

- Modo de corte

Cuando Vgs < Vy por el transistor no circula corriente. Si se tiene en cuenta
un modelo mas 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. En el mundo digital, los transistores se emplean como
conmutadores, representado dos estados, en el que pasa la corriente y en
el que no, este ultimo es el que se denomina como modo de corte.

- Modo lineal

Entendemos por modo lineal, también llamado triodo, cuando Vgs > V14 ¥
Vps < Vgs - V. 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 tensién de puerta. Este tipo de funcionamiento se
emplea de forma comun para modelar aplicaciones digitales.

- Modo activo

El modo activo también es conocido como modo de saturacion. Se produce
cuando Vgs > V1u ¥ Vps 2 Vs - V. En este modo el canal ya esta abierto y
la tension de drenador es mayor que la de fuente, provocando un
ensanchamiento del canal. El comienzo de esta regién se conoce como
pinch-off e indica la inexistencia de canal en la zona préxima al drenador.
Esta ausencia de canal no es suficiente para cortar el flujo de carga, ya que
el campo eléctrico entre drenador y el canal es muy alto. La expresion que
define la corriente de drenador queda definida mediante la siguiente
férmula:

18



Ip = K x (Vgs — Vth)2

Donde K es una constante que depende del conjunto de parametros
estructurales del transistor.

En la siguiente figura se pueden ver los modelos empleados cuando se
trabaja con transistores [5]:

1 Vps =Ves — V7
Ips [ os!
Region de
l saturacion

>V,

Vs

<V

T

Ves

Vps

(A) (B) (0

Figura 9 Modelos de funcionamiento. (A) Modelo conmutador ideal. (B) Modelo
conmutador - resistor. (C) Modelo conmutador - fuente de corriente

2.3.Clases de Operacion de un Amplificador

En funcién del modo de operacién de un amplificador, podemos definir
diferentes clases de operacion [6]. Las clases A, B, AB y C operan como fuente
de corriente dependiente, las clases D y E funcionan en modo conmutado y la
clase F opera como fuente de corriente y como conmutador.

La clasificacion de un amplificador viene determinada por el punto de operacion
(punto Q) en DC. En funcion de en que posicidén se encuentre el punto Q en la
linea de carga del amplificador, este operara de un modo determinado. De este
modo, si colocamos el punto Q a mitad de camino de la recta de carga, el
amplificador operara en clase A, si movemos el punto Q hacia debajo de la
linea de carga cambiaremos la clase de operacion a AB, B o C.

En la siguiente figura se resume la clase de operacién de un amplificador en
funcién del punto de operacién, asi como la eficiencia tedrica y el tiempo de
conduccion:
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Figura 10 Clases de operacion y eficiencia de un amplificador

A continuacion se explican en detalle las clases de operaciéon. Aunque la
explicacion se basa en transistores bipolares, el principio sobre el que
descansan las clases es el mismo.

2.3.1. Amplificadores Clase A

Esta clase de amplificadores presenta la mayor linealidad con respecto al resto
de las clases. Su punto de operacion se situa siempre en la regién lineal de
operacion del amplificador.

En este tipo de amplificadores, el transistor siempre tiene corriente circulando a
través de él, incluso si no hay sefial en la entrada. Por lo tanto el transistor
nunca esta “apagado”, lo cual es una de sus mayores desventajas al haber una
perdida de potencia constante en el amplificador.

Para lograr una alta linealidad y ganancia, estos amplificadores siempre estan
conduciendo y al operar en la region lineal la sefal se transmite durante los
360° del ciclo, esto hace a los amplificadores clase A equivalentes a una fuente
de corriente.

Debido a la continua pérdida de potencia este tipo de amplificadores generan
una gran cantidad de calor lo que les infiere una baja eficiencia, teéricamente
del 50% aunque en la practica se situan en valores inferiores.
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Figura 11 Amplificador Clase A

2.3.2. Amplificadores Clase B

Los amplificadores clase B se inventaron como solucién a los problemas de
eficiencia y calentamiento asociados a los amplificadores de la clase A. Un
amplificador clase B basico utiliza dos transistores complementarios (ver Figura
12) para cada ciclo de la senal con la etapa de salida configurada en modo
“push-pull” de forma que cada transistor solo amplifica la mitad de la sefal de
entrada. Es importante aclarar que la configuracion push-pull con dos
transistores solo es cierto en el disefio de amplificadores de banda ancha. En
disefios de alta frecuencia con banda estrecha se pueden realizar disefios
clase B con un unico transistor.

En los amplificadores clase B no hay corriente de polarizacién ya que su
corriente de reposo es cero (Iq=0), de esta forma la tension DC es baja y por lo
tanto la eficiencia es mayor que en la clase A. Sin embargo, el contrapunto de
esta mejora en la eficiencia es en detrimento de la linealidad del dispositivo.

Cuando la sefial de entrada es positiva, el transistor polarizado “positivamente”
conduce la sefal, mientras el transistor polarizado “negativamente” esta
apagado. De forma inversa, cuando la sefial de entrada es negativa, el
transistor polarizado “positivamente” se apaga y el polarizado “negativamente”
se enciende, transmitiendo la parte negativa de la sefial. De este modo se
concluye que el amplificador solo conduce la mitad del tiempo, o bien la mitad
positiva de la sefal, o la mitad negativa.

De esta forma los amplificadores clase B solo conducen la mitad de la sefal de
entrada o 180° del ciclo de la sefial de forma estrictamente alterna. Al contar
con transistores para cada mitad de la sefal, las dos partes se combinan para
producir la sefial completa a la salida.

Esta clase tiene una eficiencia mayor que la clase A, tedricamente de 78.5%
aunque en la realidad se encuentran entorno al 50%.
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Figura 12 Amplificador Clase B

2.3.3. Amplificadores Clase AB

La clase AB, como su propio nombre indica, es una combinacion de los
amplificadores clase A y clase B.

Esta clase de amplificador es una variacion de la clase B descrita
anteriormente, con la excepcion de que ambos dispositivos pueden conducir al
mismo tiempo.

Los dos transistores tienen una tensién de polarizacion muy pequeia, entorno
a un 5 o0 10% de la corriente reposo justo por encima de su punto de corte. De
este modo el transistor que este conduciendo estara “encendido” durante mas
de medio ciclo, pero mucho menos que un ciclo completo de la senal
inyectada. En otras palabras, este tipo de amplificador conduce durante un
ciclo un poco mayor que un clase B pero mucho menos que un clase A, o lo
que es lo mismo, los amplificadores clase AB se encuentran en un punto entre
180° y 360° del ciclo de la senal, dependiendo de su punto de polarizacion.

La ventaja de este disefio es que gracias a la pequefia tensién de alimentacién
se elimina la distorsion creada por los amplificadores clase B sin llegar a la
ineficiencia de los amplificadores clase A (referido a transistores bipolares
usados en amplificadores de banda ancha, probablemente para aplicaciones
de audio). Asi pues, los amplificadores clase AB son un buen compromiso
entre la clase A y la clase B en términos de eficiencia y linealidad, con una
eficiencia entorno al 50% o 60%.
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Figura 13 Amplificador Clase AB

2.3.4. Amplificadores Clase C

Los amplificadores disenados para trabajar en clase C tienen la mayor
eficiencia pero la peor linealidad de todas las clases descritas hasta ahora. Las
clases anteriores, A, B, y AB son consideradas como amplificadores lineales,
ya que la amplitud de la senal de salida y la fase tienen una relacion lineal con
la amplitud y la fase de la sefial de entrada.

Sin embargo, los amplificadores clase C estan alimentados de tal modo que la
corriente de salida es cero durante mas de la mitad de un ciclo de la seial de
entrada. En otras palabras, este tipo de amplificadores conducen durante
menos de 180° del ciclo de la sefial, normalmente cercanos a los 90°.

Mientras que este tipo de disefio ofrece una gran eficiencia entorno al 80%,
afiade una gran distorsién en la sefial de salida, por lo que este tipo de
amplificadores no resultan de mucha utilidad en aplicaciones de comunicacion.

Parallel +Vee
Resonance
Circuit

c

Operating Curve

+———0 Vout
AT Ayea Output Signal
) less than 180°
Re L Q
Input .
e T—ow Signal g

Figura 14 Amplificador Clase C
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2.3.5. Amplificadores Clases D,Ey F

Los amplificadores D y E actuan como amplificadores conmutados, mientras
que los amplificadores clase F el transistor opera como fuente de corriente
dependiente o como conmutador.

Este tipo de amplificadores de potencia en modo conmutado se consideran
como no lineales, pero el hecho de que funcionen en modo conmutado, les
otorga una alta eficiencia, llegando incluso al 100% de forma tedrica, aunque
en la practica, debido a que no es posible lograr un tiempo de conmutacion
igual a cero y la existencia de elementos parasitos como resistencias y
reactancias, no es posible alcanzar ese valor de eficiencia ideal.

2.4.Transistores GaN HEMT

Existe una gran variedad de tecnologias y materiales a la hora de fabricar
transistores de potencia. A continuacidn se enumeran las principales
tecnologias que se emplean actualmente en la fabricacion de este tipo de
dispositivos:

- Bipolar Junction Transistor (BJT)

- Metal-Oxide-Sillicon Field-Effect (MOSFET)

- Laterally Diffused MOS (LDMOS)

- Junction FET (JFET)

- GaAs Metal Semiconductor FET (GaAs MESFET)
- High-Electron-Mobility Transistor (HEMT)

- Heterojunction Bipolar Transistor (HBT)

- SiGe HBT

- InP HBT

- SiC MESFET

-  GaN HEMT

- Monolithic Microwave Integrated Circuit (MMIC)

El Nitruro de Galio (GaN) [7] es un componente binario 1ll-V semiconductor con
un ancho de banda de gap de 3.4 eV, lo que le confiere unas propiedades
especiales para aplicaciones en dispositivos opto electrénicos, de alta potencia
y alta frecuencia.

Debido a que los dispositivos GaN ofrecen un alto voltaje de ruptura, gran
movilidad de electrones y a su velocidad de saturacién, lo convierten en un
candidato ideal para aplicaciones de microondas de RF de alta potencia y alta
temperatura como amplificadores de potencia.

Los transistores GaN han evolucionado de los transistores basados en
Arseniuro de Galio (GaAs) y sus principales ventajas son:
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- Gran voltaje de operacion (por encima de 100 V de ruptura)

- Gran temperatura de operacién (por encima de una temperatura de
canal de 150°C)

- Gran densidad de potencia (5 a 30 W/mm)

- Material duradero y resistente

Los dispositivos GaN estan construidos habitualmente sobre substratos de tipo
SiC, esto implica un alto coste de fabricacion, por lo que otros substratos como
silicio o zafiro son utilizados para abaratar el coste.

Debido al ancho de la banda de gap, los dispositivos GaN permiten un voltaje
de ruptura y una temperatura de operacion mucho mayores. La alta
conductividad térmica del SiC lo hace un substrato mucho mejor que el silicio
para aplicaciones de amplificadores de potencia donde se requiere una gran
disipacion de calor.

En la siguiente figura podemos observar un ejemplo de una seccion transversal
de un GaN HEMT:

/i \
2DEG i-GaN channelAl

SI-SiC substrate

N spacer

Figura 15 Ejemplo de seccion transversal de amplificador GaN HEMT [8]

2.5.Load Pull

Nos referimos al término load pull como al ejercicio de realizar medidas sobre
dispositivos con impedancias diferentes de 50 ohmios. De esta forma, la
impedancia de carga que presenta el dispositivo bajo prueba, (a partir de ahora
lo nombraremos como DUT por sus siglas en ingles “Device Under Test”) es
manipulada para presentar una impedancia diferente de los 50 ohmios
variando las condiciones de la carga.

2.5.1. Fundamentos del Load Pull
Las medidas en un sistema load pull [9] se usan para estudiar la respuesta del

DUT bajo multiples impedancias de fuentes de carga. Esto nos permite
optimizar el funcionamiento de un transistor para obtener el maximo
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rendimiento en términos de potencia de salida, ganancia o eficiencia en funcién
de su impedancia de carga.

En los ultimos afos, se han producido avances en herramientas de simulacion
no lineales, las cuales aceleran el proceso de disefio. Su limitacion esta en la
total dependencia del modelo empleado en la simulacién, por lo que los
resultados obtenidos dependen directamente del modelo utilizado. La creacion
de modelos no lineales son desarrollados por los simuladores o por los propios
fabricantes del dispositivo.

La impedancia presente en el DUT se puede expresar en varios formatos:

- Impedancia de adaptacién deseada (ZL): Consta de una parte real y
parte imaginaria (R-jX)

- VSWR y su angulo de fase asociado: Se trata de un numero real.

- Coeficiente de reflexion (I'L): Expresado como un numero complejo en
magnitud y fase.

a, s., b,
- ! -
Port Port
1 SH 522 2
-V -—
b, S, a,

Figura 16 Dispositivo de dos puertas

Si consideramos nuestro DUT como un dispositivo de dos puertas (ver Figura
16), 'L es la relacion entre las ondas reflejadas y las propagadas y queda
expresado con las siguientes formulas:

a,
FL = b_
2
T = YARYA
T2+,

Siendo Z, la impedancia caracteristica del sistema en el que el dispositivo va a
ser usado, normalmente 50 Q.

Los valores tipicos del coeficiente de reflexion que se pueden alcanzar
teniendo en cuenta las pérdidas de insercidn causadas por el adaptador y el
DUT, cables, conectores, etc, se situan entre ' =0.8 y [ =0.92.
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En resumen, un sistema 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 del Load Pull

De forma resumida, existen cuatro pasos para caracterizar un dispositivo
mediante load pull:

Variar la impedancia presente en el DUT.

Medir los parametros de interés (potencia, ganancia...)

Determinar la mejor impedancia.

Disenar la red de adaptacion mediante un simulador (ADS, AWR...)

N

Hi ghe.sfPoz.;r .

T Srogr
B, I
D™

Figura 17 Ejemplo de caracterizacion load pull en carta de Smith

Existen varias técnicas para realizar las medidas mediante load pull, una
clasificacion general puede ser la divisidn 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. En este caso, se impide de forma fisica el flujo de energia
a través del sintonizador y refleja parte de la sefal de vuelta al DUT.

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 limitacion en la sintesis
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de impedancias en lo referente a la magnitud del coeficiente de reflexion
asociado.

El estado del arte de las estructuras load pull pasivas permite sintetizar
coeficiente del orden de 0.95, pero su coste es muy elevado. Una estructura de
load pull pasiva, con un precio razonable, puede sintetizar tipicamente
coeficientes de reflexion entorno a 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, como en la caracterizacién de transistores de alta
potencia.

El Load pull vector-receptor [10], también conocido como load pull en tiempo
real. Esta técnica utiliza adaptadores de bajas pérdidas entre el sintetizador y el
DUT para muestrear las senales a1, a2, b1 y b2 (Figura 16) en el DUT.
Parametros utiles como la potencia de entrada, potencia de salida, ganancia o
PAE pueden ser calculadas con este método.

Las ventajas de esta técnica incluyen la posibilidad de medir parametros
adicionales como los harmoénicos de potencia o los productos de
intermodulacién ya que las ondas a y b son medidas en cada frecuencia de
interés.

La desventaja de estos sistemas reside en la incapacidad de medir sefales
moduladas. Este tipo de sistemas utiliza ADCs con un estrecho ancho de
banda y son incapaces de decodificar sefales de gran ancho de banda.
Ademas, las pérdidas de insercion afadidas por los acopladores entre el
sintonizador y el DUT puede reducir el VSWR al DUT.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de este tipo de load pull:

Network Analyzer

Low-Loss *
Amplifier Impedance Tuner  Coupler

Low-Loss

50 Ohm Load
Coupler

Signal Source Impedance Tuner

Figura 18 Ejemplo de load pull vector-receptor
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Para superar esta limitacidon, muchos sistemas de load pull basados en
estructuras activas han sido propuestos. En estas técnicas, el coeficiente de
reflexion es sintetizado en el plano de acceso al DUT mediante la inyeccion de
sefal.

Una técnica de load pull activa es el lazo abierto [11]. Esta técnica trabaja
sobre los mismos principios que la técnica anterior, sin embargo, en lugar de
usar sintonizadores de impedancia mecanica para variar la impedancia de la
carga presentada al DUT, cadenas de sintonizacion activas mediante
generadores de sefial con control de fase son empleados.

Las ventajas de este sistema es que permiten unas coeficientes de reflexion >1
(valores VSWR muy altos). Otra ventaja es la velocidad de medida, mucho mas
rapida ya que no necesita de ajuste mecanico.

Las desventajas de esta técnica son el alto coste debido al uso de varios
generadores de sefial y el uso de amplificadores adicionales. Al igual que la
técnica anterior, sefiales moduladas no pueden ser medidas por el ancho de
banda estrecho de los ADCs del receptor.

Network Analyzer

Signal Source @Eg

o

Signal Source @2Fo

N
( : ) = ~
4'/

ifi Impedance Low-Loss
Signal Source AMPlifier Tuner  Coupler Coupler

Signal Source @3Fo

Figura 19 Ejemplo de load pull lazo abierto

Por ultimo, existen los sistemas load pull hibridos [12], que son una
combinacion de las técnicas activas y pasivas, lo que engloba lo mejor de
ambos métodos y minimiza las desventajas de cada uno.
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Figura 20 Ejemplo de load pull lazo hibrido

2.5.3. Carta de Smith

La carta de Smith [13] (Ilamada asi por su creador, Philip Smith) es una grafica
que indica el coeficiente de reflexidon junto con la impedancia y la admitancia en
referencia a una impedancia de 1 Ohmio.

La carta de Smith contiene practicamente todas las posibles impedancias,
reales e imaginarias en una unica grafica de forma circular (ver Figura 21).
Todas las impedancias imaginarias desde menos infinito hasta mas infinito
estan representadas, y solo las impedancias reales positivas.

El uso de la carta de Smith es realmente util a la hora de disefiar redes de
adaptacion, ya que permite ver de un golpe de vista el coeficiente de reflexion y
ajustarlo de forma rapida y sencilla.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la carta de Smith:
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Figura 21 Carta de Smith
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3. Diseno Del
Amplificador
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En este apartado nos centraremos en el disefio del amplificador de potencia a
una frecuencia de 2.6 GHz. Emplearemos un transistor basado en tecnologia
GaN HEMT, modelo CGHV40030, alimentado a una tension de 40V.

El objetivo de la simulacion es realizar un disefo inicial para poder caracterizar
nuestro transistor de la forma mas precisa posible. Para ello se han de disenar
las redes de polarizaciéon de entrada y salida y encontrar el punto de trabajo
optimo de nuestro transistor.

Para la realizacion del disefio se ha empleado el programa Microwave Office
(AWR). Gracias a esta herramienta podemos aproximar el comportamiento del
transistor de forma bastante precisa.

Es necesario la utilizacion del modelo del transistor proporcionado por el
fabricante.

CGHV40030F_PACKAGE
ID=Q1
Thase=25
Rth=0.01

‘Kl -~

(o)]

Vi Ii 'Tx

Figura 22 Modelo del transistor CGHV40030 para AWR

3.1. Disefio de las redes de adaptacion

Pasamos a realizar el disefio de las redes de adaptacion del amplificador. A la
hora de disefiar un amplificador basado en transistor, es necesario adaptar las
impedancias del mismo de forma adecuada para que nos proporcione la
maxima eficiencia y potencia posible. Para ello es necesario disefiar la red de
adaptacién de entrada y salida del transistor
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3.1.1. Disefio de lared de adaptacion de salida

La red de adaptacion de salida es de vital importancia en los amplificadores de
potencia, ya que de ella dependera en su mayor medida la eficiencia del

amplificador.

Para el disefio de la red utilizaremos el método load pull, que nos permite
conocer el comportamiento del amplificador en funcion de la impedancia que ve
el transistor a la salida.

En la siguiente figura se muestra el esquema para el analisis load pull:

I_MET

V_METER ID=AMP3
ID=V'M3 @ a
HBTUNERZ
ID=TU1
Magi=Mag_f
= §
CGHV40030F_PACKAGE ﬁggg;‘,’g,’_g—g Deg
'TD;aC”_? Ang2=158 Dag
e Mag3=0.4663
e, Ang3=60.54 Deg
|_METER Fo=2.6 GHz
PORT1 ' . ID=AMP2 Zo=50 Ohm
P=1 BIASTEE |_METER
Z=50 Ohm ID=X1 ID=AMP1
Pwr=38 dBm & . L
mm ° RF P =@ ' .ni . PORT
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o /
V_METER . | :%E:é
ID=VM1 V_METER V=\VDSs WV
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Figura 23 Circuito para simulaciones Load pull

A la hora de realizar los barridos hemos tenido en cuenta hasta el tercer
armonico, ya que los arménicos superiores carecen de importancia en este
disefio. Partiendo de la frecuencia de trabajo de 2,6 GHz podemos calcular el
segundo y tercer armonico como:

- Segundo armonico: 2,6 -2 = 5,2 GHz
- Tercer armonico: 2,6 -3 =7,8GHz
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Comenzamos fijando el valor de la fase de los armonicos en cortocircuito (180
grados) y realizamos el barrido correspondiente. A partir de ahi vamos
ajustando los valores de fase del segundo y tercer armdnico hasta obtener la
maxima eficiencia posible.

En la siguiente tabla se recogen los valores maximos de eficiencia obtenidos
en simulacion para distintas combinaciones de terminaciones del segundo y
tercer armonico.

Segundo arménico Tercer armdnico Eficiencia
170 180 84,857
175 180 85,479
180 180 85,949
181 180 86,175
181 0 85,935
181 90 86,056
181 135 86,117
181 150 86,142
181 170 86,181
181 180 86,203
181 190 86,228
181 195 86,244
181 200 86,262
181 205 86,228
181 210 85,640
181 225 82,535
181 270 85,234
182 180 85,964
185 180 84,873
190 180 82,464

Tabla 1 Resumen de los barridos load pull
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Tras varias simulaciones con diferentes combinaciones, se aprecia como la
variacion de fase del segundo armonico provoca un impacto en la eficiencia
mucho mayor que la variacion del tercer armonico.

Podemos observar que la mayor eficiencia la obtenemos para una fase de 181°
en el segundo armonico y de 200° en el tercero.

En la siguiente figura se muestra el resultado de la simulacién de maxima
eficiencia en la carta de Smith:

| LP_2f 181_3f 200
86.262 - iy

r 6.03535 Ohm
x 19.7666 Ohm

p1:Egn_PoutiBm__R =30
p2: Eqn_PoutdBm__R =325
p3: Eqn_PoutdBm__R =35
p4: Eqn_PoutdBm__R =37.5
pS: Eqn_PoutdBm__R =40
pS: Eqn_PoutdBm__R =425
p7:Egn_Effi_R=10
p8:Eqn_Eff_R=20
p9:Egqn_Effi_R=30

p10: Eqn_Eff_R =40
pi1:Eqn_Eff_R=50
p12:Eqn_Eff_R=60
p13:Eqn_Eff _R=T70
pi4:Eqn_Effi_R =80

p15: Eqn_PoutdBm__R = 44.385
pi16: Eqn_Eff R =88.262

Figura 24 Simulacion load pull

Encontramos el punto de maxima eficiencia en una impedancia de 6,035 +
19,76j Q con una eficiencia del 86,262 %. Podemos observar que la maxima

potencia obtenida es de 44,365 dBm, en una condicion de impedancia distinta
a la que ofrece al maxima eficiencia.

En este caso nos hemos centrado en obtener la maxima eficiencia posible,
pero es posible optimizar la red para buscar la maxima potencia de salida, o el
mejor compromiso entre eficiencia y potencia. Para esta situacion en concreto
vemos que los circulos de alta y eficiencia potencia coinciden en una pequefia
region de la carta.
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Hay que resaltar que estos resultados son simulaciones y deben tomarse como
una aproximaciéon mas que como el comportamiento real del amplificador.

Una vez fijado el punto de maxima eficiencia podemos realizar el disefio de la
red de salida.
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C=15pF FR=3.99 GHz

Q=1305.9 ALPH=-1
FQ=0.5 GHz

FR=4.98 GHz
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Figura 25 Simulacion de la red de salida

En la Figura 25 podemos observar un esquema del circuito disefiado para la
red de salida.

Para adaptar el segundo armonico, realizamos pruebas con dos
condensadores de alto factor de calidad de valores diferentes que tienen unas
frecuencias de resonancia (asociadas a la induccién parasita en su esquema
equivalente) ligeramente superiores e inferiores al segundo arménico (5.2
GHz). De esta forma realizamos simulaciones con un condensador de 1.2 pF,
con una frecuencia de resonancia propia 5.53 GHz y un condensador de 1.5 pF
con una frecuencia de auto resonancia de 4.98 GHz.

En las simulaciones observamos como la eficiencia se degrada cuando la
terminacién al segundo armonico queda por debajo del cortocircuito en la carta
de Smith (regidon de reactancia capacitiva), por lo que fijamos un valor del
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condensador para que el segundo armonico quede ligeramente por encima del
cortocircuito en la carta de Smith (region de reactancia inductiva).

Tras este paso, y para evitar el efecto indeseado de dicho condensador al
acometer la terminacion del arménico fundamental, colocamos una bobina en
la via de polarizacibn para que resuene en paralelo con el mismo a la
frecuencia del diseno, 2.6 GHz. De este modo, es posible transformar los 50
ohmios de la carga al valor de impedancia 6ptima al arménico fundamental de
un modo sencillo, es decir, llegamos al punto de maxima eficiencia de la Figura
24: 6,035 + 19,76j Q.

El siguiente paso consiste en fijar el valor del condensador C3 y la longitud de
la linea microstrip TL1 hasta que logremos situar la terminacidén al armonico
fundamental lo mas cercana posible al punto de maxima eficiencia en los
circulos de load pull obtenidos en la simulacion (ver Figura 24). El condensador
a tierra permite movernos desde el centro de la carta de Smith hasta un circulo
de resistencia de 6 Q, mientras que el tramo de linea nos ayuda a conseguir la
parte imaginaria de la impedancia deseada, 19.76 Q.

En la siguiente figura se muestra el resultado de la red de salida simulada:

7.8 GHz S_LC_output_sim —S(1.1)

r 3.56383 Ohm .
X 26.665 Ohm Swp Max LC_output_sim
7.8GHz

2.6 GHz
r6.41716 Ohm
x 18.5559 Ohm

5.2 GHz
r 0.159448 Ohm
x 1.81103 Ohm

Figura 26 Comportamiento de la red de salida simulada

El siguiente paso consiste en el disefio de la red de adaptacion de entrada.
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3.1.2. Disefo de lared de adaptacion de entrada

Al tratarse de un amplificador de potencia, la red de entrada no es tan critica
como la de salida. En este caso lo que se busca es conseguir la mejor
adaptacion posible para conseguir que se pierda la menor potencia posible y
no disminuya en exceso la PAE.

Mediante la simulacién obtenemos la impedancia de entrada del amplificador y
se disena una red que ofrezca el conjugado de la misma.

En la siguiente figura podemos observar un esquema de la simulacion de la red
de entrada:

MSUB
Er=3.38

CHIPCAP ORT H=0.762 mm
1D=C2 p=3 T=0.07 mm
~ = Rho=1
C=56 pF Z=50 Ohm Tand=0.0025
Q=565.1 ErNom=3.38
oscr
ALPH=-1 g
SUBCKT )
ID=S1 (
> — CHIPCAP
NET= 18P5nH_%W; ID=C4
N C=5.6 pF
MLIN MLIN S=§g55-16H MLIN
PORT ID=TL1 ID=TL2 ngz-m i ID=TL3
pP=1 W=1.69 mm W=1.69 mm o z W=1.69 mm
Z=50 Ohm L=Lline mm L=20 mm ALPH=-1 L=10 mm
PORT
p=2
Lline=0.87 Cin=3 — 2750 Ohm

CHIPCAP
ID=C3
C=3 pF

Q=841.7 .1
FQ=0.5 GHz -

FR=3.59 GHz
ALPH=-1

Figura 27 Simulacion de la red de entrada

Al igual que en la red de salida, fijamos el valor del condensador C3 y jugamos
con la longitud de la linea TL1, aunque en este caso se comprobd que la
longitud de dicha linea tenia que ser minima y el condensador quedara fijado lo
mas préoximo posible a la puerta del transistor.

En la siguiente figura se muestra el resultado de la evolucién con la frecuencia
de la impedancia ofrecida a la puerta del transistor por la red de entrada (color
magenta) junto a la evolucion con la potencia del conjugado de la impedancia
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vista hacia dicho terminal con el transistor cargado en drenador con la red de
salida descrita anteriormente (color azul).

S_Input

Swp Max
3e+009

2.6e+009
r 1.83309 Ohm
X -5.30745 Ohm

9
r 0.483973 Ohm
x -5.00502 Ohm

d1: Graphs_Auto
d2: Graphs_Auto

Swp Min

-30 ‘ pl: Freq=2.6 GHz

Figura 28 Comportamiento de la red de entrada simulada

3.2. Resultados de simulacion: Potencia, Eficiencia, PAE vy
Ganancia

Una vez comprobado el comportamiento de las redes de adaptacion podemos
simular el amplificador completo, incluyendo las redes de entrada y de salida
en nuestro disefio.
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V_METER
ID=VM2
]
VGS=-3.1  VDS=40
[ ]
PORT_PS1
P=1
Z=50 Ohm SUBCKT
PStart=0 dBm DPWRSMP ID=82 I|_METER
PStop=30 dBm 1D=U1 NET="LC_input_sim_3ports” 1D=AMP1
PStep=1dB R=50
] [ | | ]
|
" = g V_METER
ID=VM1
PORT = DCvs
p=3 ID=v1
2=50 Ohm VG Y
PORT .
P=4
Z=50 Ohm -

I_METER
ID=AMP2

CGHV40030F_PACKAGE
10=0Q1
Thase=25
Rth=59
N

SUBCKT
ID=53
NET="LC_oulput_sim_3ports_LbSnH"

] =
PORT
P=2
| ] Z=50 Ohm
DCVS
ID=V2
V=vDS V

Figura 29 Circuito del amplificador completo incluyendo redes de adaptacion

Simulamos y obtenemos los siguientes resultados para una potencia de
entrada de 27 dBm:

Pin_L Cinputsim_LCoutputsim
80 27 dBm ;50
77.19 2
2
V
60 35
g
.©
2 40 20
o
o
b
20 5
0 -10
0 10 20 30
Power (dBm)

Power (dBm)

p3: Freq = 2.6 GHz p2: Freq = 2.6 GHz
pl: Freq = 2.6 GHz

d1: Graphs_Auto d2: Graphs_Auto

d3: Graphs_Auto d4: Graphs_Auto

d5: Graphs_Auto

Figura 30 Simulacién del amplificador completo
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- Potencia de salida (color rosa): 40.68 dBm
- Eficiencia (color morado): 77,19 %

- PAE (color verde): 74,22 %

- Ganancia (color marron): 13,68 dB

Observamos unos valores inferiores a los obtenidos con las simulaciones load
pull. Tiene sentido ya que se han afadido elementos pasivos que restan
eficiencia al diseno.

En el caso de querer mejorar la ganancia y consecuentemente la PAE, seria
necesario realizar una red de entrada mucho mas optimizada. Aunque esta
apenas influye para la potencia de salida.
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4, CARACTERIZACION:
MONTAJE Y MEDIDAS
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Una vez realizadas las simulaciones necesarias para el disefio del dispositivo,
procedemos a su montaje y medicion en el laboratorio. Hay que destacar que
las simulaciones se han llevado a cabo con modelos de componentes
comerciales y bajo condiciones ideales en muchos casos, por lo que se
presentaran variaciones en los resultados finales de los obtenidos en
simulacion.

4.1. Montaje del amplificador

El transistor es un elemento comercial que viene encapsulado y listo para su
instalacion, sin embargo, es necesario realizar el montaje de las redes de
salida y de entrada de forma independiente antes de colocar el transistor en el
circuito final.

Para ello se realiza el montaje de cada red de adaptacion de forma individual
en placas “estandar” disponibles en el laboratorio para este fin. El disefio de
estas placas esta pensado para que sea lo mas versatil posible y sea de
utilidad para la mayor variedad de disefios desarrollados en el laboratorio.

4.1.1. Red de salida

La red de salida esta conectada con el drenador del transistor. Su papel es una
parte fundamental en el disefio de amplificadores de potencia de RF,
permitiéndonos optimizar el rendimiento del transistor. Ademas, hay que
recordar que en los amplificadores, ademas de la senal de RF, necesitan ser
alimentados mediante senales de corriente continua. Es de vital importancia
que la senal de DC no se transmita al canal de RF, y del mismo modo, que la
sefal de RF no se desvié a través del circuito de alimentacion del amplificador,
ya que se podria propagar por los cables de alimentacién, actuando como
antenas y afectando a cualquier equipo de RF cercano, ademas de poder
afectar y dafar las fuentes de alimentacion.

Lo ideal en este tipo de circuitos es que los condensadores en RF sean
cortocircuitos y en continua sean circuitos abiertos, mientras que las bobinas
deben comportarse de manera opuesta. En la realidad este comportamiento no
sucede, por lo que debemos escoger valores de condensadores y bobinas lo
mas optimo posible, con una frecuencia de resonancia lo mas cercana posible
a la frecuencia de trabajo del circuito, para nuestro caso 2.6 GHz.

En nuestro caso utilizaremos un condensador de 5.6 pF y una bobina de 18.5
nH, que sera la bobina de choque para el amplificador. Como necesitamos
aplicar tension DC al dispositivo pero a su vez evitar que la RF se derive hacia
la fuente, es necesaria la bobina mencionada.
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El colocar un condensador adicional es por seguridad, en el caso de que la
bobina permitiese el paso de parte de la sefal, el condensador se encargaria
de anularla definitivamente

Colocamos el condensador de desacoplo de 5.6 pF para evitar que se filtre la
sefal DC en la sefal de RF.

Por ultimo, fijamos inicialmente un condensador de 2.4 pF (valor obtenido de la
simulacion) y lo movemos a lo largo de la linea para conseguir el mejor
rendimiento del transistor. Se realizan varias pruebas con condensadores de
distintos valores, de 1.8 pF y de 2 pF. Para escoger el valor adecuado de
condensador, utilizamos el analizador redes y conectamos nuestra red de
salida para medir el coeficiente de reflexion y compararlo con los resultados de
las simulaciones.

Para conseguir un buen filtrado de la sefial se coloca una bateria de
condensadores, tres ceramicos de 1, 10 y 100 nF y dos electroliticos de 1y 10
MF. La razdn de colocar toda esta bateria de condensadores es por que la
fuente de tension no es ideal, por lo que evitamos posibles oscilaciones y
forzamos cortocircuitos a bajas frecuencias.

En la siguiente figura se puede observar el montaje final de la red de salida
sobre una placa de prueba:

Figura 31 Montaje de la red de salida

En la siguiente figura se puede observar un esquema de la red de salida
implementada, incluyendo red de adaptacién y de polarizacion:
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Figura 32 Esquema de la red de salida

En la siguiente figura podemos observar el comportamiento de la red de salida
ya fabricada y medida. Si lo comparamos con los resultados obtenidos en la
simulacién (Figura 26), vemos una ligera variacion en la posicion de la
terminaciéon al armonico fundamental y en el valor maximo de eficiencia, ahora
ligeramente inferior pero dentro de unos valores razonables. Para obtener este
resultado se ha repetido la simulacion de load pull usando como terminaciones
al segundo y tercer armoénicos las terminaciones que podia ofrecer la red de
salida implementada.
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2.6e+009
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Figura 33 Red de salida medida

4.1.2. Red de entrada

La red de entrada esta conectada a la puerta del transistor. El proceso de
montaje es semejante al de la red de salida, sin embargo, al tratarse de un
amplificador de potencia no es necesario adaptar la red de entrada con la
misma exactitud que la red de salida. En el caso de tratarse de un amplificador
de bajo ruido la red de polarizacién de entrada seria un parametro critico y
tendriamos que adaptarla del mismo modo que hemos configurado la red de
salida.

Se coloca la misma bateria de condensadores, incluidos los electroliticos con
los mismos valores que en la red de entrada. Es importante destacar la que
polaridad de los condensadores electroliticos debe coincidir con la tensién a la
que estén alimentados. Si en el la red de salida, al estar conectados con el
drenador (tensién positiva), la parte positiva del condensador debe estar
conectada al drenador y la negativa a tierra, en la red de entrada, que esta
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conectada con la tension de puerta, y siendo esta negativa, debemos conectar
su parte negativa con la puerta y la parte positiva a tierra.

Colocamos el condensador de desacoplo en la entrada de la sefial de RF para
evitar que se introduzca tension de continua en el generador.

Anadimos una resistencia de 51 Q, que junto a la bateria de condensadores
permite que el transistor “vea” una impedancia de 50 Q en un rango amplio de
bajas frecuencias, donde al tener mayor ganancia podrian aparecer
oscilaciones u otros fendmenos de inestabilidad

En la siguiente figura podemos observar el montaje final de la red de entrada
implementada:

Figura 34 Red de entrada

En la siguiente figura se puede observar un esquema de la red de entrada
implementada, incluyendo red de adaptacién y de polarizacién:
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Figura 35 Esquema de la red de entrada

4.1.3. El transistor y su montaje final

El transistor a estudio en el que se basa este documento es un transistor de
tipo GaN HEMT, que no viene adaptado (de ahi que tengamos que disefiar las
redes de adaptacion pertinentes) y que esta disefiado para aplicaciones de alta
eficiencia, ganancia y gran ancho de banda.

Se trata del modelo CGHV40030 [14] y sus principales caracteristicas son:

* Modo de operacion hasta 6 GHz.
* Potencia de salida tipica: 30W.

* 70% eficiencia en saturacion.

* Alimentacién a 50V.

Figura 36 Transistor empleado para caracterizar el modelo
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Como hemos explicado anteriormente, este modelo de transistor viene
encapsulado y listo para su montaje.

En la siguiente figura podemos observar el montaje final del dispositivo a
evaluar (DUT):

Figura 37 Montaje final del dispositivo a medir

En la mitad derecha de la imagen quedaria la red de entrada, conectada a la
puerta del transistor. En la mitad izquierda observamos la red de salida
conectada al drenador del transistor. La fuente del transistor esta conectada a
tierra.

Para la realizacion de las medidas, se han colocado conectores SMA para la
entrada y salida de la sefal de RF, asi como para suministrar las tensiones de
drenador y puerta al transistor.

Al tratarse de un amplificador de potencia, el transistor va a calentarse por lo
que es necesario colocar un disipador en la base para favorecer la extraccion
del calor y permitir que el transistor opere en condiciones de seguridad sin
llegar a superar su temperatura maxima de operacion.

Una vez finalizado el montaje, se procede a verificar que todas las conexiones
se han realizado de forma correcta. Esta comprobacion es muy importante para
asegurarnos de que el transistor funcione de forma optima y no se estropee al
suministrarle alimentacién. Ademas, debido a la sensibilidad de los equipos a
los que se va a conectar el dispositivo es conveniente revisar todas las
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conexiones, sobre todo los condensadores de desacoplo, ya que una mala
conexion podria romper los instrumentos de medida.

Estas comprobaciones se llevan a cabo con un polimetro y realizamos las
siguientes mediciones:

- Tension puerta - drenador y puerta — fuente: 1.4V (modo diodo)
- Tension drenador — puerta y fuente — puerta: circuito abierto
- Tension drenador — fuente: cortocircuito

4.2. Banco de pruebas

Una vez finalizado el montaje de nuestro amplificador, es el momento de medir
los parametros mas significativos descritos en apartados anteriores tales como
la potencia de salida, eficiencia, PAE, etc. Para ello necesitamos una serie de
instrumentos y un montaje adecuado para poder realizar las medidas de forma
correcta.

Para poder medir la sefal de RF, debido a la sensibilidad de los equipos y que
la potencia entregada por nuestro transistor es muy elevada, necesitamos
colocar una serie de atenuadores a la salida. Ademas, para inyectar una sefal
de RF lo suficientemente potente que nos permita llevar a nuestro amplificador
a la zona de saturacién, es necesario amplificar la sefal con un amplificador
previo en cascada al que llamaremos driver. Esto es debido a que el generador
de sefiales empleado no suministra la suficiente potencia para que nuestro
amplificador llegase a alcanzar la potencia de saturacion.

Es importante resaltar que es necesaria una calibracién de los equipos para no
tener en cuenta todos los elementos adicionales incorporados en la sistema,
como son las pérdidas de insercibn causadas por conectores, cables,
atenuadores, circuladores o acopladores, de forma que los datos obtenidos
correspondan Unicamente a nuestro dispositivo a analizar.

En los siguientes apartados se realiza una descripcion mas detallada del
montaje y equipamiento empleado.
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4.2.1. Esquema del banco de pruebas

En la siguiente figura se muestra un esquema del montaje realizado para el
banco de pruebas:

Fuente DC
E3632A

= - Fuente DC
E- e ooz E3632A
e 3

== ==

Generador de sefiales

E4438C
G %mp]?dm Circulador
direccional
]
Atenuadar
DUT Atenuadores Medidor de potencia
Conectado a PC
e —] Carga
3 ! 500
Fuente DC
E3B32A

Medidor de potencia
E44188

Figura 38 Esquema del banco de pruebas

A continuacion se muestra el montaje completo del sistema para medir nuestro
amplificador:

Figura 39 Banco de pruebas
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4.2.2. Equipo empleado

A continuacion se describe el equipo de medidas empleado durante la
realizacion del proyecto.

- Generador de sefales: ESG E4438C [15]. Se utiliza para generar la
senal de RF que debera ser amplificada por nuestro amplificador.

G [l - oscE Q@
21200000 = -0 = |0 B2 SEE2E8

— Uil 0 DEE Q"‘

S | O ) 22,59 X

e RO

> ee oo o 206008 Ea

(=== =

Figura 40 Generador de sefial E4438C

- Medidor de potencia: E4418B EPM [16]. Se utiliza para conocer el nivel
de la potencia de entrada que se inyecta en nuestro amplificador y es
necesario conocer para calcular los parametros basicos del amplificador.
Para medir la potencia de salida se utiliza un medidor de potencia
conectado a un PC, que con ayuda de un software nos indicara los
niveles de potencia de nuestro amplificador.

Figura 41 Medidor de potencia E4418B

- Fuentes DC: E3632A [17]. Sirven para alimentar los componentes
activos del sistema. En este caso una fuente se utiliza para alimentar el
driver previo al DUT y dos fuentes adicionales conectadas al DUT para
suministrar las corrientes de drenador y de puerta apropiadas.
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Figura 42 Fuente DC E3632A

- Analizador de redes: N383A [18]. Este equipo solo se ha utilizado
durante la caracterizacion de la red de salida de nuestro amplificador.
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Figura 43 Analizador de redes N383A

4.3. Medidas y resultados

A la hora de medir nuestro amplificador, hay que tener en cuenta ciertos
procesos para alimentar el transistor. Estos pasos son aplicables a cualquier
transistor del mercado con tensiones de drenador y de puerta. (Los valores
concretos de tension de drenador y de puerta son especificos de cada modelo
de transistor)

Para conectar el transistor:

1°. Asegurarse de que el sistema esta correctamente cargado. Esto
significa que el sistema debe estar completamente conectado, sin
ninguna conexion al aire.

2°. Ahadir tension de puerta. En este caso hemos realizado medidas con
una tension Vgs entre -2.4 y -3.3V

54



3°. Ahadir tension de drenador. En este caso siempre se ha alimentado
al transistor con 40 V.

4°. Aplicar la senal de RF desde el generador de funciones.

Para desconectar el transistor:
1°. Quitar la sefal de RF.
2°. Quitar la tensién del drenador.
3°. Quitar la tension de puerta.

4°, Desconectar el amplificador o los componentes necesarios si
procede

Este proceso se debe respetar siempre y en estricto orden para asegurar el
buen funcionamiento del transistor, de otro modo corremos el riesgo de que el
transistor se estropee.

Durante el proceso de medida, al igual que hicimos cuando adaptamos la red
de salida de modo independiente en el analizador de redes, podemos jugar con
el condensador de 2,4 pF desplazandolo a lo largo de la linea para acercarlo o
alejarlo del drenador (ver Figura 44) y observar el comportamiento de la
eficiencia del transistor. También se realizaron medidas con condensadores de
diferentes valores, 2y 1.8 pF.

Figura 44 Movimiento del condensador sobre el circuito
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Ademas de cambiar los condensadores de valor y posicién, también se
realizaron pruebas con diferentes valores de bobinas, reemplazando la de 18,5
nH por una de una de 27 nH y la de 2.5 nH por una de 5 nH. Tras estos ultimos
cambios se comprobd que el comportamiento del amplificador era bastante
peor con eficiencias entorno al 55%, mientras que en la configuracion inicial la
eficiencia rondaba el 70%.

Cabe destacar la falta de precision en algunos momentos ya que al tratarse de
un proceso completamente manual, desde el desplazamiento del condensador
como su soldadura al circuito, la posicion del condensador que se establecia
como Optima cuando lo desplazabamos, podia quedar ligeramente desvirtuada
a la hora de soldar el componente de nuevo.

A continuacion se muestran los principales resultados obtenidos tras el montaje
definitivo.

En la siguiente figura se muestran los valores de eficiencia y de potencia de
salida en funcion de la frecuencia. Hemos realizado las medidas en un rango
de frecuencia comprendido entre 2.45 y 2.75 GHz, con una tension de
alimentacion VDD=40V y una tension VGS=-2.8V.

Podemos observar como a partir de 2.5 GHz la potencia de salida disminuye
en funcién de la frecuencia.

En lo referente a la eficiencia, nuestro dispositivo es mas eficiente entre 2.55 y
2.6 GHz, con valores entorno al 70%.

También se observa que el punto de maxima eficiencia no tiene por qué
coincidir con el punto de maxima potencia.

Los valores maximos obtenidos son:

- Eficiencia: 70.4 %
- Potencia de salida: 43.65 dBm
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Eficiencia y Potencia de salida. VDD=40V y VGS=-2.8V
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Figura 45 Eficiencia y Potencia de salida frente a frecuencia

En la siguiente figura observamos la PAE del amplificador, también
representada frente a la potencia de salida. Obteniéndose un valor maximo de

66,88 %.

Podemos verificar como al igual que con la eficiencia, los valores de la PAE
decrecen de forma significativa fuera de la frecuencia de trabajo a estudio.

PAE y Potencia de salida. VDD=40V y VGS=-2.8V
70 T T T

PAE (%)
Pout (dBm)

5% i i i i i 5
245 25 255 26 265 27 275
Frecuencia (GHz)

Figura 46 PAE y Potencia de salida frente a frecuencia
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Pasamos a mostrar los resultados de ganancia obtenidos. En la Figura 47
representamos la ganancia en funcion de la frecuencia. Se observa la relacion
directa con la potencia de salida y como ambos parametros disminuyen de
forma drastica conforme aumenta la frecuencia.

Ganancia y Potencia de salida. VDD=40V y VGS=-2.8V

15 ! ! ! ! ! 44

Ganancia (dB)
Pout (dBm)

245 25 2.55 26 2.65 2.7 2.75
Frecuencia (GHz)

Figura 47 Ganancia y Potencia de salida frente a frecuencia

En la siguiente figura la ganancia queda representada frente a la potencia de
entrada y con diferentes valores de VGS. De esta forma podemos visualizar las
diferentes polarizaciones del amplificador y como varia su comportamiento en
funcién de la tensidon VGS suministrada. Hemos realizado medidas con una
VGS desde -2.4V hasta -3.3V y se observa un comportamiento muy diferente
en funcion de la tension VGS segun su valor respecto a la tension de pinch-off
(alrededor de -2.8V para este dispositivo). Asi para valores de VGS de -2.4
hasta -2.8 se observan valores de ganancia mas constantes seguidos de
compresion, mientras que valores de VGS inferiores el comportamiento cambia
radicalmente al de expansién seguida de compresion.

En nuestro caso las medidas finales para obtener la maxima eficiencia se
realizaron con una VGS=-2.8V, obteniendo una ganancia de 12.2 dB frente a
una potencia de entrada de 30.11 dBm.
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Figura Ganancia frente a potencia de entrada para distintos valores de VGS

Tal y como hemos explicado en capitulos anteriores, la linealidad es un
parametro muy caracteristico de los amplificadores de potencia. En el caso de
amplificadores conmutados u operando en saturacién, se podria reproducir una
sefal de envolvente variable a la salida con minimo deterioro de la eficiencia si
se hace variar la tension de polarizacion en drenador o la impedancia de carga
al fundamental en funcion de dicha envolvente.

En la siguiente grafica podemos observar como, a potencia saturada, la tensién
de salida en RF del amplificador aumenta de forma proporcional con respecto a
los valores de VDD, con lo que se asegura una buena linealidad del dispositivo
fabricado de usarse en esquemas de transmisién polar.

Cabe destacar el comportamiento a bajos niveles de VDD, donde se produce
un fenémeno denominado “feedthrough”, el cual se caracteriza por la presencia
de nivel de RF a la salida cuando la tension de polarizacion es cero, y que es
debido a la capacidad Cgd del dispositivo.
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Vout Vs VDD. Frecuencia= 2.6 GHz y VGS=-2.8V
50 T T T

Vout (V)

VDD (V)

Figura 48 Tension Vout frente a VDD

La siguiente figura muestra los valores de eficiencia y PAE en funcién de la
tensiéon VDD aplicada. Se puede observar como la eficiencia se degrada

cuando nos acercamos a la tensién del codo y como el amplificador es mas
eficiente a altas tensiones.

Eficiencia y PAE. Frecuencia= 2.6 GHz y VGS=-2.8V
160 ! T T

Eficiencia y PAE [%]

VDD [V]

Figura 49 Eficiencia y PAE frente a VDD
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5. CONCLUSIONES Y
LINEAS FUTURAS
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5.1. Conclusiones

Tras caracterizar el amplificador, hemos obtenido unos resultados aceptables
para este tipo de amplificadores en la frecuencia de trabajo de 2.6 GHz con
una eficiencia del 70%, una potencia maxima de 43.65 dBm (23 W) y ganancia
de 14 dB.

Uno de los principales motivos para la realizacion de este estudio, era la
evaluacion del transistor alimentado a altos voltajes, en nuestro caso a 40V. Si
lo comparamos con otros trabajos donde se alimentaron transistores de la
misma familia pero con menor tensién de alimentacion (Transistor CGH3530F
alimentado a 28V), podemos observar que el rendimiento en términos de
eficiencia de nuestro diseno es inferior respecto al modelo de 28 voltios, por lo
que no se aprecia una ventaja aparente en el uso de nuestro disefio, al menos
en lo que ha nivel de eficiencia del transistor se refiere.

La diferencia de potencia proporcionada no es muy significativa, mientras en
nuestro disefio hemos obtenido valores de 23W (43.6 dBm), en el transistor
alimentado a 28V se alcanzan valores de 16W (42 dBm).

Puede que por motivos de alimentacion dentro de un sistema concreto,
interese el uso de una alimentacion a 40V, o en donde un ligero aumento de
potencia compense la menor eficiencia de este dispositivo.

Debido al perfil del amplificador fabricado, este podria ser utilizado en el disefo

de un transmisor polar o en la eliminacidn y restauracidon de la envolvente
(EER).

5.2. Estado del arte

Una vez finalizadas las medidas, es importante comparar el resultado con otros
amplificadores disefiados en la misma tecnologia (GaN HEMT) de modo que
podemos tener una referencia sobre el estudio realizado.

En la siguiente tabla se puede observar los diferentes valores de eficiencia
para los distintos estudios realizados. Cabe destacar que los disefios de las
referencias 1 y 2 se realizaron con lineas de transmision, mientras que la
referencia 3 y el disefio a estudio en este trabajo estan disefiados con
elementos discretos.
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Frecuencia (GHz) Eficiencia (%) Referencia
22-27 75.2 Referencia 1 [19]
2.62 -2.69 74 Referencia 2 [20]
2.6 79 Referencia 3 [21]
2.6 70 Nuestro disefio

Tabla 2 Estado del arte

El estudio de la referencia 3 se basa en el transistor comentado en el apartado
anterior alimentado a 28V.

A pesar de que los resultados obtenidos no llegan a los valores maximos de las
otras referencias, podemos decir que nos movemos en unos valores de
eficiencia cercanos.

5.3.

Lineas Futuras

Una vez finalizado el estudio de nuestro trabajo, se pueden plantear una serie
de lineas de trabajo a implementar en un futuro basandose en el disefio
descrito:

Ajuste de lared de adaptacion de entrada

Como ya hemos descrito anteriormente, en este caso no hemos llevado
a cabo un estudio exhaustivo de la red de entrada del amplificador, ya
que al ser un amplificador de potencia, la red de entrada no es un
elemento tan critico para su rendimiento, sin embargo, disefiando una
red de adaptacion de entrada a medida se podria conseguir una mejor
ganancia y PAE para el amplificador.

Disefio de un layout a medida

Durante el montaje y estudio de nuestro amplificador, hemos utilizado
placas estandar del laboratorio, ya que ofrecen una gran flexibilidad a la
hora de montar diferentes disefios. Si queremos optimizar aun mas el
rendimiento de nuestro transistor, podemos optar por realizar un disefio
del layout de las placas a medida para nuestro disefno.
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Disefio de un convertidor DC/DC

La implementacién de un conversor DC/DC permitiria solventar el
problema de lograr una alta eficiencia en la red de la rama AM del
transistor polar. De esta forma podriamos acercarnos mas a la eficiencia
ideal del transistor

Construccion de un médulo conectorizado y encapsulado con DC
integrada

Puede resultar interesante la fabricacién de una mecanica donde se
pueda integrar tanto el disefio de RF como el de una placa de DC para
alimentar al transistor internamente y con una unica conexion con el
exterior. Asi mediante una unica fuente de alimentacion externa
podriamos conectar nuestro dispositivo. De esta forma se reduce el
namero de fuentes de alimentacién a utilizar y dispondriamos de un
dispositivo “plug and play”.
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