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Resumen

Resumen

En este trabajo, se presenta un estudio del esl@darte en lo referente a las
arquitecturas emergentes de transmision inalansriea cuales se han desarrollado
como alternativa al mejoramiento del compromisoediidad-eficiencia, de los
trasmisores cartesianos actualmente empleados estiaciones base. A partir de ello,
es posible identificar al amplificador de RF comoelemento que consume mayor
potencia dentro del transmisor, por lo que su disefecuado resulta estratégico.

Se proponen un grupo de consideraciones para lizagén de disefios de base
experimental de amplificadores de potencia de RRldeeficiencia, que pueden ser
aplicadas para diferentes frecuencias, tipos desistores y clases de operacion. Los
resultados se validan a través de la implementat@ovarios prototipos y se demuestra
gue aun cuando no se cuente con el modelo no liietalispositivo o con herramientas
sofisticas de medicion, los amplificadores cumpmen los estandares de linealidad y se

encuentran dentro del estado del arte en térmim@ficencia.

Finalmente se implementan algunas variantes noasdies trasmisores emergentes
basadas en conceptos de amplificacion de altaeptic, que permiten corroborar la
importancia de estas arquitecturas para el dekasostenible de las comunicaciones

en el futuro.



Abstract

Abstract

In this work, an overview of emerging architecturesvireless transmitters, those
are been developed for overcoming the current limithe linearity versus efficiency
trade-off in IQ transmitter, is presented. Basedtos, it is possible to identify that the
RF power amplifier is the key factor in the trangeri power consumption, so the

appropriate design of the mentioned PA is essential

A set of considerations for basis experimentalglesof high efficiency RF power
amplifiers, which can be applied to different frequies, transistor types and classes of
operation, are proposed. The results are validatedigh the implementation of various
prototypes that are able to reach high efficienog &nearity levels even when the

nonlinear model of the device or sophisticated meag tools are not available.

Finally different novel implementations of emergitrginsmitter based on high
efficiency amplification concepts are shown in ertkecorroborate the impact of these
kinds of architectures for the sustainable futuegelopments of the communications

systems.
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Introduccién

Introduccioén

Contexto de la Investigacion

En los afios venideros se espera que el traficoaneeli datos en sistemas
inalambricos continte creciendo a un ritmo expoianprovocando un aumento
significativo en el consumo de energia y, como eousncia, en la emision de gases
de efecto invernadero. Recientemente se ha ddsdwalna tendencia internacional
a concientizar a la industria de las TIC para tpguk a ser sostenible, mejorando la

eficiencia energética de las redes y de los sig@waciados.

Teniendo en cuenta que las redes y los equiposrdarigcaciones de hoy en dia
estan optimizados para las prestaciones, y no leareficiencia energética, es
necesario cambiar drasticamente las estrategidséigo con el fin de hacer frente a
los desafios futuros, como son la reduccion de ososbperacionales, la
competitividad de la industria y la proteccion deddio ambiente. Al mismo tiempo,
la conexion con el usuario debe mantenerse corraglogde calidad de servicio
deseado, asi como con total transparencia de feltega de la comunicacion,
forzando la evolucion de los transmisores inalacasrihacia Software-definetdo
“cognitive radid, capaces de operar en diferentes bandas de freiagey niveles de
potencia, manejando estandares de comunicacion disimiles formatos de
modulacién y estadistica de la envolvente, y, emseocuencia, cumpliendo con las
estrictas especificaciones de linealidad siempoeiadas al objetivo de aumentar la

eficiencia espectral.

Gracias a los mas recientes avances en las tédaqa®cesamiento digital de la
sefal, junto con la irrupcion de nuevos disposgigotivos, se pone especial atencién
al desarrollo de arquitecturas transmisoras inatéarh fundamentadas en el uso de
la energia, capaces de superar la limitacion amplige conocida en términos de
linealidad versus eficiencia de los transmisoregteS@mnos (IQ) clasicos, vy
destinadas a soportar de una manera rentable ggézmlel peso del crecimiento
exponencial que vienen experimentando las Tecradodé la Informacion y las

Comunicaciones (TIC). Al reducir los gastos operai(OPEX), incrementar la vida
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atil de las baterias, asi como reducir el impacealioambiental asociado; este tipo
de soluciones podrian ser decisivas de cara anecrtar la competitividad de las
empresas, que deben enfrentar el desafio impueslagptendencias de la economia
global del siglo XXI. Resulta entonces, de vitaportancia contribuir al avance de
los conocimientos cientificos y tecnoldgicos, em@msoluciones, no sélo para
proporcionar conectividad global, sino también pasegurarla desde una

perspectiva de versatilidad y eficiencia energética

Objetivos del trabajo

El objetivo generalde esta investigacion es implementar diferenteéavas de

transmisores emergentes basadas en conceptos ligcanipn de alta eficiencia.
Para ello se proponen las siguientes tareas:

* Realizar un estudio del estado del referente arlgistecturas emergentes
de transmision inalambrica.

* Proponer un grupo de consideraciones para el disgéo base
experimental de amplificadores de potencia de R&ltdeeficiencia y que
puedan cumplir los estandares de linealidad megli@htiso de técnicas
de predistorsion digital.

e Validar los resultados del método propuesto a gawke la
implementacion de varios prototipos y su compara@goén ejemplos
encontrados en la literatura.

* Implementar sobre la base de los amplificadoresstogiclos y otros
conceptos de amplificacion de alta eficiencia, réiiées variantes de
transmisores emergentes, que contribuyan a supa&satimitaciones

identificadas en el estudio del estado del arte.

Estructura

La tesis se encuentra estructurada de la siguiemtea: introduccion, tres
capitulos, conclusiones, recomendaciones, bibliyrg anexos. A su vez los

capitulos estan organizados como sigue:

Capitulo 1: Se realiza un estudio del estado di&d de las arquitecturas

emergentes de transmision inalambrica, enfatizamdtas técnicas que pueden ser

2
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implementadas para mejorar la linealidad y efideee las mismas. Se identifica al
amplificador de RF como un elemento clave en etituramiento de estos sistemas.
Ademas se analiza detalladamente el trasmisor Liddhentando sus ventajas y
principales desventajas, asi como las alternatjugsse proponen en la actualidad

para solucionar sus limitaciones.

Capitulo 2: Partiendo de la teoria del disefio delifinadores conmutados y
teniendo en cuenta las limitaciones que se presamtda actualidad para lograr un
disefio adecuado de los mismos, por no contar comastelo apropiado de los
transistores a utilizar o con herramientas potegiespermitan hacer mediciones de
load-pull, se plantea un método de base experimental r@ta¢inte sencillo y muy
didactico. Los resultados de la técnica se validardravés de la implementacion

detallada de un amplificador a la frecuencia deM6iz.

Capitulo 3: Usando los amplificadores disefiadoartirple las consideraciones
propuestas, como amplificadores de envolventeedrde un convertidor DC/DC
(E?) y como amplificador de RF propiamente, se implea& en una primera
instancia un trasmisor polar®EPosteriorme se presentar4n algunas variantes
novedosas de esquemasutphasing, que permiten superar en cierta medida las
limitaciones de esta arquitectura en términosrdzalidad y eficiencia.

A través de las conclusiones y referencias bibdificsms se resumiran los
principales resultados obtenidos durante la ingasidn y se enfocaran las lineas de
investigacion futuras, teniendo en cuenta que tedgueda mucho por hacer para
solventar las limitaciones de los transmisores germdes y de los propios

amplificadores, con un enfoque econémico y soskenib
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Capitulo 1: Técnicas emergentes de mejora del
compromiso linealidad-eficiencia en
transmisores de radiofrecuencia

1.1. Introduccién

El gran esfuerzo de investigacion y desarrolloizadb en los Ultimos afios en el
ambito de las comunicaciones méviles y las tecriatmalambricas, ha propiciado
el desarrollo de tecnologias tan diversas como UMEBE 802.11x, IEEE 802.16x,
Bluetooth, redes moviles ad-hoc o redes de sensimekilos y la definicion del

nuevo concepto de “servicios y redes de cuartargeida” (4G).

Uno de los condicionantes mas importantes paradestrollo es maximizar la
autonomia de los terminales de usuario y redusighlstos relacionados al elevado
consumo de potencia de las estaciones base, medhamicorporacion de técnicas
que permitan optimizar su eficiencia energéticay Hae tener en cuenta que tales
servicios requieren el uso de modulaciones mubiniy multiportadora de alta
eficiencia espectral y elevado PAPReg@k to Average Power Rafj@uyas mascaras
espectrales imponen restricciones muy importantetmninos de linealidad, tanto
para garantizar la correcta recuperacion del mensmmo para evitar el

desbordamiento espectral sobre canales o serviecnsos [1].
1.2. Limitaciones de los transmisores inalambricogigentes

Los problemas actuales para la consecucion deegdevados de eficiencia en
la transmision de formatos de modulacion multinieelmultiportadora (que se
abordaran en detalles en las secciones posterioresgn asociados basicamente al
principio de funcionamiento que rige la propia aeegtura vigente: el transmisor
Cartesiano o transmisor I/Q (ver figura 1.1) [2].

La sefal de salida para esta arquitectura se mpeesen funcion de sus

componentes en fase y en cuadratura como se iedilzasiguiente expresion:

X(t) =%, €)cogat) + X, € )oogat) (1.1)
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Figural.1l Esquema simplificado del trasmisor cartesiano [2].

Dado que la sefial pe-banda a transmitir se conforma en bajo nivel,
amplificadores de giencia se ven forzados a manipular una sefial adaciones
significativas de la envolvente, siendo evidentamemcesario ajus' su capacidad
de potencia a logalores picos de la misma, y por lo tanto sobredsimmarles col
respecto al nivel de pincia media que se desea radiar. En la medida erac
relacién potencia picpeotencia promedio sea mayor, y menos probabledacign
de dichos maximoglisminuiré la eficiencia promedio del amplificador, y con dHe

de todo el transmisor.

Las técnica de linealizacion intentan mejorar compromiso eficienci
espectral-eficiencia de potencia, buscando lograr en genavales de distorsid
tipicos en el régimede pequefia sefial, ceraas al punto de compresién cdB. Sin
embargo, esos “oasis” denealidad, ya sean logrados mediante topologia
cancelacion (realimentaciorfeedforward predistorsion, etc.) o por un optir
aprovechamiento de las particularidades de funoier@o de los dispositivc
(sweet-spods sOlo pueden conseguirse lejos cas condiciones en que
amplificador ofrece su maxima eficienciLas técnicas de adaptacion de
polarizacion o la carga, tirenvelope trackingET) o Doherty, intentan sin embar
ajustar la capacidad de manejo de potencia dedistan al valor inantaneo de la
envolvente, evitando la degradacion brutal de iciesfcia que se produce cuar
dichas condiciones se mantienen fijas, razon poué#d vienen recabando cada

mayor atencion en los mundos académico e indu
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1.2.1 Técnicas de linealizacion clasicas

Es precisamente en este escenario que surge eésinte investigar en
soluciones que permitan trabajar con amplificadefesentes en potencia mediante
la incorporaciéon de técnicas de linealizacion, eendtras variantes, capaces de
proporcionar en todo momento la maxima potenciaadadcon el minimo consumo

energeético y la minima interferencia objetable.

Los efectos de las no linealidades en los amptibcas de potencia son dobles:
por un lado causan recrecimiento espectral, dandarla interferencias en los
canales adyacentes (distorsion fuera de bandahtnaseque por otro lado, causan
distorsion dentro de la propia banda de transmisiégradando por tanto lgit error
rate (BER). Los organismos reguladores fijan, a tradedos diferentes estandares
de comunicaciones, los niveles maximos de emisi@raf de banda permitidos
(méascaras de emision de potencia que delimitaadgcent channel power ratio
ACPR), asi como de la propia distorsion en bands, glemplo especificando

porcentajes maximos de error en las constelaci@res vector magnitudeEVM)
[3].

La propuesta de una mejora conjunta desde el mletasta de la optimizacion
en el compromiso entre linealidad y eficiencia es kistemas de transmision
asociados a los sistemas de comunicaciones indEoslite banda ancha adquieren,
como se ha mencionado, cada vez mas importanciaapliaacion de nuevos
métodos de entrenamiento de los sistemas de presilist, basados en sefales de
calibracion especificas que mejoren los tiempo<a®/ergencia de los mismos,
donde, en los modelos de predistorsion se tengaeamta los efectos de memoria,
causados por efectos eléctricos o electro-térmiseses de Volterra truncadas o
similares), imprescindibles cuando los anchos deldale las sefales a transmitir

son elevados, cobran especial relevancia [4].

El control de los efectos causados por la respuestalineal de los
amplificadores de potencia en sistemas de comuaoitas moviles, ha sido objeto de
estudio durante afios por parte de muchos grup@svdstigacion, en lo relativo a
conseguir como objetivo satisfacer los fuertes iggps$ que aparecen en nuevos
estandares relacionados con la minimizacion defem@ncias en canales adyacentes

junto a la utilizacibn de modulaciones complejasvidiendo con una elevada

6
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eficiencia en el uso de la potencia. El controlatghportamiento no lineal ha pase
por dos vertientes, el control a nivel de dispesijtdonde se conjugan los efectos
carga presentados adarada Gource-Pull y la salida Load-Pul) del transistor «
los relativos al punto de polarizaciésweet-spQtdel dispositivo con el objeto «
minimizar los efectos de no linealidades, y unausdg vertiente asociada a

técnicas de linealizacion avel de sistema, de entre las técnicas a nivel stersa

mas ampliamente conocidse tienen:

Predistorsion, el concepto basico de un sistema de este figura 1.2 a)
presupone la insercibn de un elemento no lineal e(p.un diodo) previo ¢
amplificado de potencia de RF, de forma tal que la combimacite las
caracteristicas transferenciales de ambos sed (fitpaa 1.2 b). La caracteristica
compresion tipica de los amplificadores de RF s&rae de la lineal para obtenel
caracteristica de gansion. Este procedimiento puede llevarse a cato en RF
como en banda base |

Predistorsion digital, estas técnicas aprovechan el potencial consigecpte
brindan los dispositivos DSP (presentes en lastejuras de trasmision moderne
los wales permiten a la vez, conformar y actualizar tasacteristicas c
predistorsion requeridas. Se puede, ademas opmatiferentes tipos de sefiales

entrada, las mas comunes a procesar son banc-digital y digitatIF.

Entrada Salida
% - F ((I) )—
Vi Vipp u Vorp  Vipa Vo.p4 Vo

Predistorsionador Amplificador de RF

(a)
Vo.rn] Voupal 0

Figural.2 a) Concepto ¢ predistorsién. b) Amplitud corregida mediante pseafision [5.
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Las dos variantes mas utilizadas de predistordgitatison la de mapeo [6] y la
de ganancia constante [7]. La primera de ellasigoaesresultados excelentes, sin
embargo requiere de una capacidad significativa aleacenamiento Yy/o
procesamiento para la consulta de las tablas des datlos mecanismos de
actualizacion de las mismas. Por estas razonegleuidad de convergencia suele
ser baja. El predistorsionador de ganancia corestargsenta una implementaciéon
mas simple por lo que requiere mucha menos menp@ia un nivel dado de
funcionamiento y adaptacion en el tiempo. En éissla tabla de datos para forzar
al predistorsionador y al amplificador de poter&saciado a presentar ganancia y
fase constantes para todos los niveles de la esvialy

Lazos de Realimentacién(realimentaciones cartesiana y polar), estas dasni
han demostrado buenas prestaciones para sefalémndiaa estrecha. Presenta
limitaciones por su estabilidad condicionada, jafla en los limites relativos al
producto ganancia en lazo abierto, retardo de yaaocho de banda. Dentro de las
técnicas de realimentacion, se pueden incluir las lidealizacion mediante
predistorsion por realimentacion [8], esta técnicansiste en realizar una
predistorsion previa de la sefial en banda basg@aarntagonico a la que introducira
posteriormente el amplificador, la realimentaciéraragtiza una continua
actualizacion del predistorsionador que permiteisdgs derivas que puede sufrir el

amplificador de potencia.

Linealizacién “feedforward”, donde la filosofia de funcionamiento reside en
conseguir la compensacion, o en la medida de libleosancelacion, de la distorsion
realizando una adicidén externa al amplificador @pal de las componentes de IMD
generadas por el propio amplificador a linealizrproblema de ajuste entre la
amplitud y fase de los lazos que componen estaicegouede ser corregido

utilizando técnicas de procesado de sefial [1].

1.3. Técnicas de seguimiento de la envolvente meuia

polarizacion variable

Todo parece indicar que en el futuro las técnicagalarizacién variable de
amplificadores para seguimiento de envolvente, @mbonocida comdnvelope

Tracking(ET) [5, 8], tendran una gran importancia, espewgte la de modulacion
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de la tension de drenador, dado el alto grado ideeetia energética que es posible
alcanzar con tales amplificadores. Es por ello €uéa actualidad varios grupos de
investigacion de todo el mundo estan trabajandsoérentar los diversos problemas

inherentes a la implementacién de estas técni¢as [1
1.3.1 Polarizacioén variable de transistores de radfrecuencia

Las mejoras de eficiencia que se logran con larigaleion variable (sea de
puerta o de drenador) por seguimiento de la enmtdveson inferiores a las
conseguidas mediante estructuras del tipo “trarsesspolares”, pero actualmente
su implementacién presenta menos dificultades tégimas [1]. Las técnicas de
seguimiento de la envolvente se basan en vari@nkEon de puerta o la tension de
drenador del transistor, del amplificador de pagenge modo que esta polarizacion
variable se ajuste a lo requerido, es decir, atlmle seial a amplificar. O sea, la
polarizacion se ajusta segun el valor de la envtdvele la sefial que se quiere
amplificar y no toma un valor fijo y constante coem® el caso de un amplificador
clase-A. Algunas referencias interesantes dondengraec valores experimentales de

las mejoras de rendimiento energético obtenidasstas técnicas son [10-11].

Las envolventes correspondientes a muchas de |atulaciones digitales
actuales, del tipo OFDM, suelen tener un elevad®®Aesto se traduce en la
existencia de una gran diferencia entre los valdeepico y el valor promedio de la
sefial. Por ejemplo, en el caso de modulaciones ORDivhcion de distribucion de
probabilidad acaba tendiendo a una sefal de ettadimussiana [1]. Este elevado
PAPR implica que so6lo en ciertos instantes la seafizdnzara los extremos de
funcionamiento marcados por la polarizacion deidistor de potencia. Por tanto, se
puede decir que durante gran parte de su funci@mmiel margen dinamico del
amplificador esta desaprovechado, esto podria mséugjustando la polarizacién del
mismo, sin que implicara ningun recorte de los pide la sefial que se esta

amplificando.

Una solucion para reducir el PAPR de las sefialedastécnicas delipping
[9], que pretenden recortar/reducir el pico destalefiales para que se aproxime mas
al valor promedio y que de este modo no se desaghevtanto el margen dinamico
del amplificador. En sentido se debe ser extremadtencuidadoso para no

deteriorar en exceso la linealidad de la sefal.
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Otras soluciones son las basadas en amplificacde polarizacion variable
cuyo esquema genérico puede verse erfigura 1.3y que se comentaran

continuacion.

q Control de
Tension de Polarizacion Alimentacién
Puerta/Drenador *
Amplificador de
Predistorsionador Potencia
— & - + . .
Polarizacién Convertidores
Adaptativa Subida&Bajada
Actualizacion
_— de e
Parametros

?

Figura 1.3Esquema de los subsistemas que conforman un araglifi con predistorsion digital

polarizacion variable (de puerta o drena [1].

1.3.1.1 Seguimiento de envolvente mediante polarzién variable de puerte

En este caso la tension de puerta se ajusta ségaioede la envolvente de
sefal. Esto puede provocar fuertes variacionesadghancia. La implementaci
mas légica evacerla mediante dispositivos procesadores que asldmencargar:
del célculo de la tension de puerta variable de, también compensen los efec

no-lineales radiante predistorsion digital [].

La fuente de alimentacion que esté usando para fansion de drenador no
ve afectada ni modificacen ningun sentido y puede darmisma que se emplea

en casale tratarse de un amplificador convencic

La limitacion fundament de la variacion de la tension pelarizacion degpuerta
esta dada, eesencia, por el hecho de que para lograr un costmle la potencia
tensién de salida del amplificador, es imprescileditabajar en régimen de pequt
sefal, donde la eficiencia es muy baja. En la zlmaaturacién, donde el nivel
eficiencia mepra, al variar 1é&Vgsno se produce ningun cambio significativo, es
ello que resulta mas factible seguir la envolveatdravés del control de

polarizacion de drenad:

10
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1.3.1.2 Seguimiento de envolvente mediante polar@an variable de drenador

Con esta variante se alcanzan niveles de eficiesigperiores al caso de la
polarizacion variable de puerta. El inconvenierd&a een que tecnolégicamente se
requiere de fuentes de alimentacion de salidablareficientes (lo cual se consigue
usando fuentes conmutadas) y que puedan varida aedbcidad, ya que han de ser
capaces de seguir el ancho de banda de la enwlyghtEste ancho de banda

requerido puede llegar a ser de decenas de MHz.

1.3.2 Necesidad del empleo de predistorsionadoreas las técnicas de

polarizacion variable

Tal como se ha comentado, la modificaciéon de lostqaude trabajo de los
transistores provoca efectos indeseados, sienti@®ldestacable la modificacion de
la ganancia del amplificador. Es decir, que paifereintes valores de la envolvente se
van a tener diferentes ganancias. Esto se puedlensml mediante el uso de un
predistorsionador digital. Ademas, en amplificadode sefiales con gran ancho de
banda la posible presencia de no-linealidades da#n{lo que se denomina como
nonlinear memory effegtses decir efectos de memoria no lineales) hace que
igualmente sea requerido el empleo de predistadmes mas complejos [3]. En la
practica el procesador mas adecuado para estedéipmplementaciones sera un
dispositivo FPGA, que debera: 1) implementar eldistersionador que ha de
compensar las no-linealidades propias del ampiifica2) calcular la sefial de
polarizacion variable a partir de la informacion ldeenvolvente de la sefal 3)
compensar los efectos (p.e. ganancia variable)agodificacion de la polarizacion
de los transistores pueda provocar.

1.4 Transmisores Polares

El transmisor polar, derivado de las técnicas ddutazion por placa usadas en
los principios de la radio, o del transmisor tipahid (EER) [13], intenta aprovechar
las condiciones de operacion en maxima eficieneisl amplificadores. En lugar de
trabajar con las componenié3 y q(t) de la envolvente, utiliza las componentés
y ¢(t), lo que da lugar a su nombre.

X(t) = Xay () COSEet + Xy (1)) (1.2)

11



Capitulo 1:Técnicas emergentes de mejora del compromiso ilfae-eficiencia en transmisores de radiofrecue

Tal y como se muestra en su esquemarfigural.q, la portadora es modula
sblo con la componente de fase. Al tener una amepkibnstante, dicha sefial
puede amplificar con etapas de RF altamente ntes operadas en mo
conmutado (clases D;E/E-1 6 F/F1). La componente de amplitud es amplificac
través de una rama independiente, donde usualmentsa modulacion PWME-A,
y se reinsert&n la etapa final a través de la tension en drenadl impedancia d
carga. ldealmente, este esquema podria asegumnaediidad deseada con un 10(
de eficiencia, pero como en cualquier solucionndemieria, existen una serie no

idealidades que limitan su funcionamientpor lo tanto su introduccién [].

+ 1
AM(®) DD
o a,(t)| Modulador
A | DAC Digital —{:
& > Clase S
5 & N Filtro de
g |2 % Reloj d .
& ) de Reconstruccion
pca :‘E § JI—"- Muestreo E%
=]
2 IS¢ Vo0
E DD
= | 2|20
;?4 DAC P(1) Modulador ¢.(t) L \ay (t)\
- =) de Fase T t, %
Oscilador de @ Amplificador de L
Portadora de RF | Potencia de RF

Figural.4 Esquema simplificado de un trasmisor polar [15].

A nivel de sistema es importante controlar la éifera en demora entre |
ramas AM y PM, asi como garanti:zun ancho de banda adecuado en ambas. [
el punto de vista circuital, es imprescindible coemgler las causas que dan orige
las no linealidades en la caracteristica de modulade amplitudV4s-AM) asi como
a una modulacién parasita de faVqe-PM). Los elementos mas criticos en el dis
son el amplificador de RF conmutado asi como ellificgalor de envolvente, de I
cuales depende la eficiencia global del transmiatendiendo a las no idealidac
del transmisor, y teniendo en cuenta que €ho de banda de las componerA(t) y
#(t) seria en principio infinito, el transmisor polarekimplementarse a través
algun tipo de técnica hibrida EER/ET, donde se jtemciertas variaciones (
amplitud por la via PM (usualmente asociadas atrkssiciones por cero de

envolvente ompleja). Por otro lado, se requiere acudir a tasnide predistorsic

12
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digital, donde los efectos de memoria pueden ggifgiativos, para corregir las no
linealidades de tipo residual [15].

Las lineas de actuacion en el disefio de amplififemdde RF conmutados sobre
las nuevas tecnologias GaN HEMT, en el disefio deertidores DC/DC de alta
eficiencia y ancho de banda (combinando apropiadeemamplificacion lineal y
conmutada), asi como las propias técnicas de poeslitn de las componentes de
amplitud y fase, centran la atencion de las ingastones actuales en relacion a esta
arquitectura emergente [17-18]. Usando solucioreaoclas comentadas, parece
posible obtener niveles de eficiencia por encimh 3086 en transmisores para

estaciones bases de transmision inalambrica [19].
1.5 Técnicas de modulacion de la impedancia de carg

La arquitectura Doherty o amplificador Doherty, @aotambién se conoce, fue
propuesto por primera vez en 1936 por [20]. Suu®smiento tuvo lugar debido a
la observacién de una disminucion de los nivelegfitgencia que se alcanzaban
cuando se trabajaba con sefales que presentabanioras significativas en su

amplitud.

La arquitectura Doherty clasica, combina dos amcplifores de potencia de
igual capacidad a través de una red o linea dentiaion de\/4 (figura 1.5). Uno de
los aspectos mas interesantes que la caracteriza ewdulacion mutua de la
impedancia de carga de los amplificadores [5]. Esiacepto plantea que la
resistencia o la reactancia de una carga de REeskepnodificar aplicando corriente
desde otra fuente, en fase con la primera. Est@ioel estaria caracterizada por la

siguiente expresion:

zl=RL('1+'2j 3L

l 2

Donde Z; es la impedancia vista por el primer generadorug guede ser

controlada mediante la variacion de la amplitudig/fase de la corriente[5].

El amplificador principal (de portadora) se polaren clase B, mientras que el
auxiliar (de picos) se polariza en clase C. La potede salida maxima va a estar

dada por la combinacion de ambos dispositivos ¢jpat y auxiliar). Cuando el

13
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nivel de entrada es igual o menor que la mitadvdklr pico de la envolvente, s¢
opera el amplificador principal; a medida que auaehnivel de sefial de entrade
auxiliar se “enciende”, puesto que el principal drrado en saturacion y amk
contribuyen a la potencia de salida para mantemegfitiencia elevada. En e:
régimen la potencia de salida crece de forma poimual a la potencia de entra
porque larelacion entre ellas es casi lineal, como se obsema figural.5 (k

AP Principal
Entrada
< I|>
502
/4
(@) II>
AP Auxiliar
P -
Potencia
de Salida Combinacién ',"
(Escala lineal) |
P /2 o // AP Ppal.
Prpax/¥
AP Aux.
(b) Potencia de Entrada 3

(Escala lineal)

Figural.5 Amplificadores Doherty: a) configuracion basicafn)cionamiento [£.

La limitacion fundamental de este esquema esta pladal hecho de que al us
dispositivos reake la caracteristica de salida pierde la linealidathre todo cuanc
se trabaja con sefiales cuyo PAPR esta por encinos d® dB. Por otra parte amk
amplificadores operan en modo lineal y por consedaelimitados en términos (
eficiencia. Tambiénnesenta restricciones en términos de ancho de pasttapued
solucionarse aumentando el numero de amplificadatedgliares, pero como
evidente se encarece el sistema. A pesar de lasltitles, esta es la variante r
utilizada actualmente en lestaciones base, para elevar la eficiencia, puopss
solamente implica el cambio del amplificador de d&fatro del transmisor 1/Q, r

por la configuracion Doherty convencional, perpai una asimétrica de tres nive
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(un amplificador principal y dos auxiliares), querqita manipular sefales reales de
comunicacion donde la PAPR se encuentra por eméntas 6 dB.

1.6 Transmisores LINC

El transmisor mostrado en la figura 1.6 [21-22]esenta un potencial
considerable para su uso futuro en sistemas madeadio, empleando formatos de

modulacion lineal espectralmente eficientes.

WA

S:(0)

I& -

1 S(t
U ses (+ ©

it S:(0 r@—’— WWW‘J
AR

Figura 1.6 Diagrama en bloques de un LINC simplificado [2]-22

La posibilidad de asegurar niveles aceptables dealidad a partir de
amplificadores conmutados, lo hace extremadametrgeti@o para su uso en
sistemas portétiles donde la duracion y el tamaéolad bateria son de suma
importancia [1], [23]. Un transmisor LINC experintehusa técnicas modernas de
procesamiento digital de sefiales para mejorar kctitd de la separacién en
componentes de la sefial de entrada. Esta arquéeetnergente de trasmision

inaldmbrica constituye el centro de la presentestigacion.

A continuacion se presenta un estudio del estadcarde de esta temética,
partiendo del principio de funcionamiento del trasm “outphasing, se expondran
sus principales ventajas y desventajas, analizapdevaluando, un numero
considerable de propuestas que se han venido paedenen la actualidad para
superar las limitaciones propias de esta técnia partir de ello aprovechar al

méaximo su potencial.
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1.6.1 Principio de funcionamiento del LINC

El concepto de la amplificaciorotitphasing” data de los afios 1930 [24] y ha
sido reactivado bajo la rubrica de “Amplificaciérinkal con Componentes no
Lineales” (LINC) [5, 9, 25-35], y empleado en unarg variedad de aplicaciones
inalambricas. La idea en si es muy simple: unal s#i@nvolvente compleja, con

variaciones en amplitud y fase:
s(t) = a(t) 'V, O<a(t)<V, (1.4)

es separada por el Separador de las Componentkes Skfial (SCS), en dos

sefiales moduladas en fase y con amplitud constante.

s, =s(t) —e(t)

15

s, =s(0) +e(0) (-9)
La sefial de cuadratura es definida por:
V 2

e(t) = js(t m— -1 1.6

(t) = js(®) 20 (1.6)

Estas dos sefales son amplificadas por separadstgriprmente combinadas.
Mediante la red de combinacion, las sefales en gassuman, mientras que las
sefales de cuadratura se cancelan mutuamentep pantb se obtiene una réplica
amplificada de la sefial de entrada. La naturalez@r/olvente constante de las
sefiales moduladas en fase posibilita el uso deifesagbres no lineales pero muy

eficientes.

Resulta imprescindible entonces, para preservaaltos niveles de eficiencia de
potencia en este sistema, lograr que la red deioagibn de potencias sea eficiente.
Una alternativa seria el uso de un combinador ikeaptro, como el planteado por
Chireix en [24] o un combinador tipo “T” sin pérd&l como en [29], sin embargo
estos métodos se encuentran limitados fundament&dnper las variaciones de la
impedancia de carga que se presentan a la salidasdamplificadores, lo que
introduce un grado de distorsion considerable esefeal recuperada. La variacion
gue ocurre en la impedancia de carga es una carsgaulel desfase que se produce

entre las dos ramas de amplificacion del LINC.
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Llegado este punto se podria subrayar que el tsasrfoutphasing o LINC
presenta como ventajas fundamentales el uso defi@agbres no lineales, pero de
una eficiencia tedrica del 100%, para alcanzar rapaoduccion de la sefal de
entrada con niveles de distorsién considerablemieajies. Es decir el uso de esta
arquitectura emergente ofrece una via para elegar limites actuales del
compromiso linealidad-eficiencia. No obstante pnés&€omo desventajas a superar,
la pérdida de potencia en el proceso de combinaigdas sefiales a la salida de los
amplificadores y tolerancia extremadamente ajustasatiene que existir entre las

dos ramas de amplificacion.

En aras de aprovechar al maximo las bondades deglatectura LINC, un
grupo importante de investigadores se ha daddasda de solventar sus desventajas,
los principales enfoques ofrecidos en este sensidoanalizaran en los epigrafes

siguientes.
1.6.2 Desequilibrio de fase y/o ganancia en las rasiamplificadoras

Una de las desventajas practicas en el comportéonieh LINC y que lleva a la
degradacion del rendimiento general de dicho sBteras la tolerancia
extremadamente ajustada respecto a la correspoadente las dos ramas de
amplificacion, sin la cual resulta dificil lograue el rechazo del espectro fuera de
banda de la sefial de salida, sea aceptablementdegr€uando no existe una
correcta compensacion en la ganancia o en la faselas dos ramas amplificadoras
no se logra realizar una completa cancelacion slesé@iales de cuadratura, lo que
deja un residuo en los canales adyacentes e igoldullamada interferencia de

canal adyacente (ACI por sus siglas en inglés).

Los requerimientos tipicos para la mayoria de fdEaciones practicas, segun
plantean varios autores, se encuentran aproximadamentre 0.1-0.5 dB en el

acoplamiento para el caso de la ganancia y 0.2 la fase.

Entre las alternativas propuestas para minimiza m@-correspondencias
existentes entre las ramas de amplificacion, seaesmtian los algoritmos basados en
diferentes tipos de realimentaciones, los cualésnian mantener un balance

adecuado entre las ramas. Estas implementaciomesegmostraran a continuacion
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no difieren de los principios de la predistorsidgitdl, planteados en epigraf
anteriores.

En [36] se plantea urtécnica de realimentaciéon donde una pequefia pods
la salida del LINC es extraidy multiplicada por una muestra de la sefial proveal

del DSP/SCSSs), como se muestra en la figura

S$2/81 Antena
— > \
DSP/SCS

Acoplador
s(t) y tres [
o———

=]

Hibrido

Moduladores oY o
1" g

S1/82 I/

Figura 1.7 Diagrama de un LINC simplificado con lazo de caiér [36].

La sefial nezcladapasa luego por un filtro pasobage convierte a travéesel
D/A (conversor digitanaldgico)y se envia hacia el DSEI, cual busca los nivele
méximo y minimaode la sefii. El circuito digital en bandbase conmuta la rama
S;con la de lommplificadoes superior e inferior. Pacada caso el DSP intercam
los vectoress, y S en las dos ramas amplificadorasun lado a otro. Esto garant
qgue el DSP encuentdos maximos y dos minimos, y que estamtrc cantidades
determinen el desequilibrio de la fase y la gara del sisema. Este proceso
realiza de forma iterativa para cada nivel de feakde salida y es controlado pol

lazo de realimentacion.

Utilizando las ecuaciones planteadas en [36] eblgosimular este esquema
calibracion y comprobar que efectivamees suficiente para suprimir el espec

fuera de banda en sefales reales de comunic

Otros autores proponen solo corregir la fase coroorre en [37] o i
implementacion de un algoritmo simple de busqué&#, [que incluya ademas
caso de la ganariEste ultimo requiere de secuencias de datdsvesteente larga
tomadas como muestra del espectro de la sefal dieekmnda, para establecer

limite minimo en el tiempo de calibracién que aseihtre 1y 2s. En [39] se prese
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un método de busquadlirecta, que corrige tanto los desbalances agedaso los
de ganancia, a través del analisis de las tram&sidV-PM de la sefial de entrac
La técnica empleada en [40] caracteriza ambos tesles a través de un gru
reducido de mediciones de pncia en diferentes puntos del trasmi
implementado. Todas estas propuestas sufren lionm@€ importantes en
efectividad cuando son implementadas en la pra

En [41] se plantean dos esquemas de calibracidmsa@gultados son superio
a los macionados anteriormente, los mismos corrigen sanelimente la gananc
y la fase. El primer esquema se muestra en ladigu8 y propone un algoritn
simple que caracteriza los desbalances en cadaleiios trayectos, mediante

conjunto de sefales dalibracion

I
Modulador | S1

en Antena
D/A % o Cuadratura Gy
1
gn:rada de ‘ Acoplador
D? o8 DSP/ Filtros de 18| Hibrido
igitales L Wor
| sCs Reconstruccion oo
' %
Iz =

D/A Modulador Gy =
en
D/A % Cuadratura S7
Q cos wort + ¢

- A/D—<—|FPBI - -
SrpB

Figura 1.8 Transmisor LINC con lazo de calibracién [41].

Las componentes de amplitud y fase generadas f@®llen combinacién cc
la muestra proveniente del lazo de realimentagénytilizan para calibrar cada u
de los amplificadored.os moduladores balanceados se emplean para and&
seflal en banda base a la frecuencia deseada. & el DSP genera las sefales
calibracion, una pequefia porciéon de la potencia es tomada poacoplador

direccional.

La sdial de muestra es ddazada, filtrada pasobaj@onvertidi por un A/D
(conversor analdgicdigital) y finalmente enviada de vuelta al DSP. Este extt:
desequilibrio de la fase y de la ganancia, y elameh efecto del error mediante
introduccion de un término de corredbn. De hecho, el DSkuega el papel

protagénico en lamodulecion y el filtraje de la sefial bandsse original, yla
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compensacion del desequilibrio de la fase y la iggiaa por su parte el SCS, de
forma simultanea debe generar la sefial de datoeedysforsionarla.

El segundo esquema es muy parecido al que pladdgasp ventaja fundamental
sobre el primero es que resulta transparente dhohel® que los datos sean
trasmitidos de forma regular y por otro lado pusee aplicado para cualquier

estandar de comunicacion.

Un prototipo de trasmisor LINC fue implementado[4h], para comprobar el
funcionamiento de ambos esquemas, como resultadalesgostro de forma
experimental y practica que con cada uno era posigprimir el espectro fuera de
banda (para el sistema sin calibrar se obtiene alor \de ACI de -28 dBc, al
implementar las configuraciones propuestas losrealde ACI disminuyen a -38 y

-35 dBc respectivamente), cuando se empleaba GahGBMA [S-95.

A modo de conclusion podria plantearse que es lposiuilibrar las ramas de
un trasmisor LINC, en cuanto a ganancia y fasegwes del establecimiento de lazos
de realimentaciéon en el circuito a implementar ysd de técnicas de predistorsion
digital. Esto puede demostrarse ademas de formetiggacon el consecuente

cumplimiento de las mascaras espectrales paraesaigales de comunicacion.

1.6.3 Pérdidas de potencia asociadas al proceso aembinacion de

las sefales

La otra desventaja que presenta la arquitecturaCL&Sta relacionada con la
potencia que se pierde durante la combinacion slesédiales a la salida de los
amplificadores. Existen varias alternativas paraizar este proceso, entre ellas
destacan el uso de un combinador no aislado de @pweix y el uso de
combinadores aislados (p. e. hibrido de “L8&stas opciones se analizardn en

detalles a continuacion.
1.6.3.1 Combinador Chireix

La técnica Chireix, utiliza elementos reactivoscdempensacion para mejorar la
eficiencia en la combinacion de potencias [24]],[P42]. El esquema original [24],
propone aprovechar, al menos en teoria, la moduaniutua de la impedancia de
carga para mejorar el perfil de eficiencia. Dedafmdamente, sus
implementaciones con etapas clase AB, B, C, D yaR Hemostrado ser muy
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sensibles a la existencia de componentes imagmanda impedancia de carga, lo
que dificulta su control, ademas de redundar eed¢gadacion de la eficiencia.

El combinador Chireix consiste en dos segmentoBngas de transmision de
M4, una union T y dos reactancias paralelo (camggastivas a través de las cuales se
deriva una corriente), con valores opuestos atla@am de cada linea de transmision,
como se muestra en la figura 1.9. Este combinadede ser descrito de maneras
diferentes [5], [9], [24], [43], pero las expresasnde la salida y la eficiencia

instantanea a las que se arriba son similares.

Por otra parte, este combinador sélo puede ajespaa un rango limitado de
angulos de desfasaje entre las sefiales. Para anguéose encuentren fuera del
rango antes mencionado, la impedancia de cargaegpeesenta a los amplificadores
de potencia se desvia mucho de su valor nominarycpnsiguiente se pierde el
aislamiento entre las salidas de los dos APs [#4}0 se traduce en la aparicion de
niveles significativos de distorsion y en la deg@dn de la eficiencia total del
sistema. En [45] se aplican terminaciones adapistigara cada uno de los
amplificadores en dependencia del angulo de dgsfassto permite aumentar un
poco el rango de los angulos, pero a expensas el@resignificativamente la
complejidad el circuito.

Combinador
tipo Chireix

S(0)
—» SCS/DSP

Figura 1.9 Esquema de un transmisor LINC con combinador dengéas tipo Chireix [43].

En [46], se plantea la implementacibn de un esqueataatransmision

“outphasing tipo Chireix, empleando amplificadores claseds tuales combinados

21



Capitulo 1: Técnicas emergentes de mejora del cumipo linealidad-eficiencia en transmisores deafaeéuencia

adecuadamente, son capaces de conseguir un bugndimamico en el control de
potencia, con alta eficiencia [46-47].

En resumen, la principal limitacion del uso del bimador Chireix a las
frecuencias de microondas estd dada por el hechgueelos amplificadores de
potencia no se comportan como fuentes idealesnd@te sin embargo teniendo en
cuenta los resultados expuestos se puede considerap la variante mas

prometedora dentro de la arquitectuoatphasing.
1.6.3.2 Combinadores aislados

Para evitar la distorsion y preservar la eficiend@ los amplificadores
conmutados, también se podria utilizar un combinagado como el Wilkinson o
un hibrido de 180 Su funcién consiste en aislar las salidas deatoplificadores
ofreciéndoles una impedancia 6ptima, pero soOlo cdrig alcanzar el 100% de
eficiencia para la potencia de salida maxima. Codad entradas se desfasan para
seguir las variaciones de amplitud, se pierde pidesn forma de calor a través de la

resistencia de aislamiento [37], como se muestta #gura 1.10.

$1(0)

S(I) Calor m BN j
—=—1 SCS %F

Figura 1.10 Representacion de la potencia perdida en fornealde en un trasmisor LINC [48].

Si la potencia que se envia al combinador por p#etédos amplificadores de
potencia es constante, la eficiencia del trasnssod directamente proporcional a la
potencia de salida que se envia a la antena. Elgulio de la eficiencia en el tiempo
sera entonces inversamente proporcional a la éslgmtencia pico-potencia media

(PAPR). Desafortunadamente las sefiales espectitaméaientes como es el caso
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de OFDM y WCDMA, tienen una elevada PAPR por lo tueficiencia total del

trasmisor cae a niveles extremadamente bajos.

En [48] y [49] se proponen técnicas de reciclajepdéencia para elevar los
niveles de eficiencia de la arquitectura LINC, ggmder la simpleza que presupone el

uso del combinador aislado.

En [48] se plantea devolver la mayor cantidad peste la potencia que se
pierde en el puerto diferencia del combinador, aeld de polarizacion de los
amplificadores. Esto podria describirse en ciestend como la imagen especular de
lo que ocurre en el disefo tradicional de un AMdaoel ideal es convertir el
méximo de DC en RF. A partir de la configuracionutecombinador hibrido de
180° como divisor de potencia, se separa la paeteipérdidas en dos porciones
desfasadas precisamente 180°. Entonces, estagseida a alimentar un par de
diodos Schottky de alta velocidad a través de adade adaptacion de impedancias
optimizada. Los diodos Schottky rectifican la fornde@ onda de RF y las
componentes de DC obtenidas van a reinsertarseaealihentacion de los

amplificadores.

En esta representacion, la eficiencia de convemrssoaltamente dependiente del
voltaje de alimentacién, como también de la restéeen serie de los diodos y la
frecuencia de corte de sus parametros intrinsdc#snas, la conversion de potencia
es un proceso fuertemente no-lineal, por lo quegeiere que los diodos conmuten
completamente, en aras de alcanzar un maximo deerefia. En conclusion esta
topologia alcanza un valor pico en la eficiencialaleeutilizacion de la potencia
superior al 60%, para una sefal de onda contime@mo es de esperar este decrece

para otros tipos de sefiales de mayor complejidattho de banda.

El andlisis realizado en [49] demuestra que seieegestablecer una relacion de
compromiso adecuada entre el comportamiento dediodos, la potencia de
alimentacion y la potencia de que dispone la rededilaje, ya que constituye un
aspecto critico en el funcionamiento del sistemadiggrama de este esquema se

muestra en la figura 1.11.
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Figura 1.11Trasmisor outphasing con circuito de reciclajee potencid49].

Los calculos numéricos realizados predicen que pifierentes sefiales
prueba (de limitado ancho de banda y PAPR) laesfa promedio puede mejol
con valores por encima del 33

Teniendo en cuenta las propuestas de [50], sria implementar econvertidor

RF-DC a partir del uso de un amplificador conmutep. e.clase E) operando con
rectificador [51-58]Figura 1.1)).

N

s(t)

S1(t)

Mod
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jAP>
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Figura 1.12 Reciclaje de potenc basado en amplificador conmutado usado como ieaudifi.

En esta altmativa la sefial de RF de la salida no deseP,), se conecta a L

acoplador direccional y la rama directa del misnt@ salida derectificado, la rama

acopladacuyas pérdidas deben estar en torno a la ganaecamplificador usad

como rectificador R,.Grec), S€ conecta a la entrada y a tradel terminal de

drenador se recupera una componente de DC, laseudinserta en el sistema

alimentacion de los AF
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En [59], un primer esquema (figura 1.13), se pr@saromo otra posible
alternativa a la recuperacion de potencia. Lateysisa de aislamiento en la salida no
deseada del combinador, se sustituye por un catgeeRF-DC (compuesto por una
etapa de transformacién y un rectificador a basediddos), para recuperar la

potencia que se pierde y reinsertarla en la regotirizacion de los amplificadores

S
e

s(t) A

——1SCs ] i ) AN

AR
‘allml Rectificador Etapa de

Transformacion

de potencia.

-]

A

=Y

Mod AP >

Sa(t)

Figura 1.13Trasmisor LINC con red de reciclaje de potenciplamentada a base de rectificador de
diodos [59].

Con esta alternativa se mejora considerablemergéciancia total del sistema,
superando en alguna medida las limitaciones daripementaciones realizadas en
[48] y [49], las cuales todavia sufren las excesivariaciones de impedancia en el
puerto aislado y por ende un aislamiento incompéettre los dos PAs. En ellas
también se incrementan, como es de suponer, leteside distorsién a la salida, con
la consecuente disminucion de la eficiencia y gurads casos se pueden producir
oscilaciones que provoquen la ruptura de los amoatibres (los amplificadores
conmutados, como el clase E, son extremadamensékena las variaciones de la

impedancia de carga).

Un aislador adicional podria ser insertado entpguelto aislado y el convertidor
RF-DC para mejorar el comportamiento del sistereeg p expensas de aumentar su

complejidad y sus pérdidas.

Para superar las limitaciones anteriores, [59]tplantro sistema de reutilizacion
de la potencia denominado arquitectura de ampdifice “outphasing con
recuperaciéon de la energia, OPERA, por sus sighasnglés (figura 1.14). La

implementacion del OPERA permite reducir considerakente las variaciones de
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impedancia en el puerto aislado mediante la inglusie una red de compresion
resistiva (RCN). Esta red mejora la adaptacion yaislamiento de los dos
amplificadores de potencia y propicia mantener agleg de forma simultanea los

niveles de linealidad y eficiencia.
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Figura 1.14 Arquitectura de amplificaciérotitphasing con recuperacion de la energia (OPERA)
[59].

Para comprobar el funcionamiento del OPERA se disgiiconstruyd un
prototipo [59]. Para una sefal de prueba 16-QAM@&Hz de ancho de banda y
PAPR de 6.5 dB, la eficiencia total del trasmistMC se eleva del 17.9% al 42%.
Efectivamente se observa que es posible mejorariedes de eficiencia con el uso
de esta técnica, sin embargo vale destacar gt de prueba tiene caracteristicas

mas nobles que una sefal real de comunicacion®as, €s el caso de una WCDMA.

1.6.4 Otras alternativas para mejorar la eficiencia en las

arquitecturas LINC

La inclusién de elementos ampliamente utilizadogleimiverso de los sistemas
de comunicaciones como es el caso de las antemas, disefio de transmisores
LINC, constituye otra via de elevar la eficiencmanteniendo por supuesto un
elevado nivel de linealidad de la sefial de sakda.otra parte, las aplicaciones de la
predistorsion digital rebasan los limites de labcatiéon en el desfase entre las

ramas, presentada en epigrafes anteriores.

A continuacién se comentan un grupo de alternath@asedosas que también
contribuyen a elevar los niveles de eficiencia o transmisores emergentes en

cuestion.
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1.6.4.1 LINC Multinivel (MLINC)

El LINC multinivel (MLINC) [60], propone la sustition del sistema de
separacion de componentes (SCS) convencional momutitinivel (MSCS) que sea
capaz de separar la sefal origisél), en dos sefales moduladas en fase cuya
envolvente posea varios niveles, esto permite raejareficiencia total del sistema,
cuando se emplea un combinador aislado. En esteresslta imprescindible el uso
adicional de técnicas de predistorsion digital pacntener niveles aceptables de

linealidad.

Haciendo una representacion fasorial del LINC, wsedp expresar el angulo de
desfasaje entre las sefales resultantes del S@®; co

6(t) =cos™ (@j (1.7)

0

Las sefale§ () y S(t) se encuentran ubicadas en el circulo de madiBn un
trasmisor LINC convencionaty es un factor de escala constante que es predefinid

por el disefiador.
Usando el combinador Wilkinson, la expresion deficiencia se define como:

2Gs(t)°

. > =cos (1) (1.8)
2GS (1) +[2GS, (1)

n()=

Donde V2GS(t) es la expresion de la entra®t) amplificada linealmente.
Notese que la eficiencigt) es mayor a medida que disminuye el valor de dgsfasa
o(t).

Para la implementacion del sistema multinivel esesario determinar una
escala multinivel (MS) que permita adecuar el anglal desfasaje entre las sefales o
lo que es lo mismo el valor dg al nivel de sefial de entrada y de esta formanarejo

la eficiencia total.

En la figura 1.15 se observa que para el esquesngptiasing multinivel
(MOP) el angulo de desfasdjdt), es menor que en un LINC convencional, por ello
para maximizar la eficiencia del combinador Wilkinsusando la escala multinivel,

es necesario determinar el valor 6ptimo para cad m.
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Figura 1.15Angulo de desfasaje: (a) LINC convencional, (b) Clwultinivel [60]

La arquitectura MLINC se muestra en la figurl6, el bloque sefialado c
lineas discontinuas, representa el separador de@armntes multinivel donde
implementa el esquema MOP propuela sefial en banda baS¢ se convierte a
su forma polar a través del conversor, posteriotensg escala la eolvente A(t)
mediante el mecanismo de escalado multinivel yasés de la funcidon cose

inverso se obtiene el angulo de desfad’(t).

Conversor 0°(t) @(1)+0'(1) 1S1°(t) | Modulador
Polar > ———» Polar/IQ H—m en

yAD L )

[
[
[
[
| Escalado _/ %:5’ \ M
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Cuadratura

Combinador j/

Multinivel

v v

arccos |—m » Polar/IQ
0°(t) )

oy

Modulador
» en
F S2°(t)

Cuadratura

Figura 1.1€ Diagrama en bloques de un LINC multinivel [¢

Mediante el mecanismo de escalado multinivel tamb# determina la
envolvente prealistorsionadiMy, luego las sefales de fagg)+ 6 (t) y ¢(t)-0°(t) y la
envolvente de la sefiddy son convertidas nuevamente a su forma rectar. Los
dos moduladores en cuadratura son usados para levaefales en bar base
S'(t) y &'(t), a RF. Estas finalmente son amplificadas por los YABsmbinadas

través del combinador de potenc

28



Capitulo 1: Técnicas emergentes de mejora del cumipo linealidad-eficiencia en transmisores deafaeéuencia

La simulacion de este sistema demuestra su caplgoéda mejorar la eficiencia,
respecto a la de un LINC convencional, cuando s@a gefales de elevado PAPR
como es el caso de la WCDMA. Se consigue ademaglirwatisfactoriamente los

requisitos de linealidad, sin embargo su implenwotafisica presenta un alto grado
de complejidad.

1.6.4.2 Arquitectura multinivel asimétrica para transmisores multiestandares

Siguiendo la o6ptica multinivel, [61] propone unagutectura transmisora
“outphasing donde la tension de polarizacién para cada ARIpuwmnmutar entre
varios niveles. Se basa en una técnica novedosaatfilacion multinivel con
desfasajes asimétricos (AMO, por sus siglas erés)glque aumenta la eficiencia
global sobre un rango de potencias de salidas mayerel del sistema LINC,
cumpliendo al mismo tiempo con los requisitos dedlidad.

La arquitectura se presentada en la figura 1.1&strai varios cambios respecto
al LINC original, entre ellos, la inclusién de fues de polarizacion asimétricas y un
modulador AMO totalmente digital. Se espera que s&tema sea compatible con

una amplia gama de estandares de comunicacion.

DC/DC Multinivel

|11

p{ Conmutador

ﬁ/ ‘;! Conmutador
A ——p] Modulador AMO A2 / N

con ¢1 ~ Combinador

(|) —| Predistorsionador &y ‘( )

Y

>

-
[y

Conversor de Fase
Digital - RF
(DRFPC)

Yy v

Predistorsionador
Entrenado

Figura 1.17 Arquitectura de un sistema de modulacién multinbem desfasaje asimétricos (AMO)
[61].
La modulacion AMO descompone un vector complej@ mppresenta un punto
de la constelacion en banda base, en dos vecalessque, la suma de los mismos

reconstruye el vector original complejo con un dagninimo de desfasaje, como se
ilustra en la figura 1.18.
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LINC ML-LINC AMO

Figura 1.18 Diagrama vectorial de la componente de sefial CLMLINC y AMO. El angulo mas
pequefio de desfasaje se logra con la modulacion oI
Los dos vectores son la representacion en bandadeatas dos salidas de los
APs. En comparacion con el LINC multinivel (ML-LIN@62], si se hacen cambios
independientes de la tensiéon de polarizacién pada wno de los AP, la técnica
AMO permite reducir aun mas los angulos de desfasajre las sefales y por lo

tanto elevar la eficiencia para estandares con PisRRvamente altas.

El modulador AMO determina primeramente la comhibracle las tensiones de
polarizacion de los dos APs, basadas en la ampiitagima de la sefial en un
intervalo de tiempo. El muestreador AMO descomplanamplitud y la fase pre-
distorsionadas en dos nuevos pares de valores pléwahy fase. El retardo entre las
trayectorias de amplitud y de fase, se mantieneonas 1ns por un sincronizador de

tiempo entre el muestreador AMO y el conmutadaaudelitud.

El DRFPC, basado en [63], realiza la modulacion fdse mediante la
incorporacion de la componente de fase de la sdetlamuestreador de AMO, a una
portadora de RF. El DRFPC brinda un transmisorrde gotencia y eficiencia, en
particular para los niveles bajos de potencia didas@or dos razones: en primer
lugar, el requisito de acoplamiento analégico endonmutadores no es tan estricto
debido a que los errores estaticos de fase erlitta kel DRFPC, que resultan del
desacople analdgico, pueden ser corregidos poreetliptorsionador. En segundo
lugar, en comparacion con los moduladores 1Q trawiédes, el DRFPC no necesita
filtros activos en banda base para dar forma alidssdel DAC.

De acuerdo a las simulaciones realizadas por g&ljosible elevar los niveles

de eficiencia para el caso de una sefial OFDM d&% 1lhasta un 35.5%,
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manteniendo los requerimientos de linealidad psi&@standar, es decir cumpliendo

con la mascara espectral de la sefial en cuestién.

Basada en la propia arquitectura AMO, [64] presanmta variante donde se
generan niveles discretos de amplitud, los cualesaplicados a la entrada de los
amplificadores. La reduccion del angulo de deséasajre las sefales se consigue en
este caso, mediante la generacion de secuencasplitudes discretas, a partir de la
variacion del ciclo util de la forma de onda queirdeoduce a los APs. La mayor
ventaja de la modulacién discreta por anchura dgpyDPWM, por sus siglas en
inglés) es la simpleza délardware ya que se elimina el uso de una red de
conmutacion sin pérdidas lo suficientemente rapata seguir las variaciones de la
tension de polarizacion. Para probar este conceptd64] se implementé un
prototipo con el cual se logra aumentar la efideee! sistema por encima del 30%
para una sefial 16-QAM, de 6.5 dB de PAPR y modesiadho de banda.

Siguiendo esta idea del uso de la PWRlII§ewidth Modulatio)) en [65] se
demuestra como el uso de la modulacion pulsadaFdpldhteado por [46] y [66],
también posibilita aumentar el nivel de eficiendgaun trasmisordutphasing y de
un polar que opere bajo este mismo principio [6]{-8&diante la reduccion de los
requerimientos de la resolucion de la PWM.

1.6.4.3 CLIER

Teniendo en cuenta las diferencias existentes distiabucion de amplitud y la
densidad espectral de la envolvente de una sefiaMQtipica, en [69] se propone
una combinacion de las arquitecturas LINC y EER,@ial se denomina CLIER. La
combinacion se realiza de forma tal que el métoHR [Es solamente aplicado a la
parte baja de la envolvente, mientras que la mtéees amplificada utilizando el

principio del LINC.

El valor pico de de la envolvente de una sefial OFBigede en 10 dB o0 mas la
media de su distribucién de amplitud, como se hatphdo la eficiencia del LINC es
inversamente proporcional a la PAPR de la sefalsguesta amplificando, es decir
que en este caso se estarian perdiendo niveles aitoy de potencia en el
combinador. La densidad espectral de la envolvamgenta una componente de DC,
gue se extiende a valores mucho mayores que ebalechanda de la sefial, como se
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muestra en la figura 1.19, por lo tanto aplicasistema EER simple para amplificar,
manteniendo condiciones adecuadas de linealid&digresia resulta casi imposible.
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Figura 1.19 Espectro de la envolvente de una sefal OF&RY envolvente filtrada pasobafa(f) y
el cociente de amba&3(f) [69].
El sistema CLIER mostrado en la figura 1.20, plargkaprovechamiento de las
ventajas de ambas arquitecturas. Esta implementacidifiere en gran medida del

LINC multinivel pues también se intenta seguir tevavente de la sefial de forma

escalonada.
- Envolvente Faro 1 a1(t): | Clases V/k-a,(t)
: a(t) ™| Pasobajo : " V/k
Y y - cos (@ + @ (1) + (1)) il sg (6)
: Clase E - yY—
Fase(t) —(t)=arc cos(kﬂ) Portadora Acoplador
¢ a, (t) de Fase [ 3 4B
sa(t)
Clase E > —

< cos (wt + @(t) + (1)
Procesado Digital de Seiial :

Figura 1.20 Diagrama en bloque del sistema CLIER [69].

El funcionamiento de este sistema se basa en sajmfa envolventa(t) de la
sefal, en el producto de la parte kajd) por una segunda parte, la cual consiste en

el cociente en el dominio del tiempo, de la envalea(t) y la parte baja antes
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mencionadaa;(t) [70] y no como la suma que propone [71]. La padmluna vez
amplificada, es tomada como tension de alimentag@ramplificador, permitiendo

el uso de un amplificador clase S, como en el fig@npolar. La potencia de
modulacion de la envolvente de la parte baja vada)o que los amplificadores no
tienen que producir el médximo de potencia a lalaalie forma permanente como en
un LINC clasico, de esta manera la diferencia esitfgco y la media de la potencia
disminuye, entonces el método EER contribuye a raejda eficiencia del
amplificador. Comparada caft), a;(t) tiene menos probabilidad de alcanzar valores
bajos. Esto alivia las especificaciones para ellificgulor clase E concernientes a la

resistencia residual del dispositivo activo.

Finalmente se alimentan las entradas de los acgalifires con una diferencia de
fase, que corresponde con el coseno inverso dentecya mencionado entre las

sefales(t) y a;(t), multiplicado por un factor constarke
¢(t)=cos‘1(kﬂj 0<k<1 (1.9)
a (t)

En simulaciones realizadas en [21] y [22], se datnaeque usando esta
arquitectura y variando adecuadamente el fdGtes posible mejorar los niveles de

eficiencia respecto a los alcanzados para un LING.p

La limitacion del CLIER viene dada por la complajdde su implementacién
fisica, pues resulta poco evidente conseguir unaeaa distribucion de la

envolvente y mantener el sincronismo cuando se gtande una arquitectura a otra.
1.6.3.4 Integracion de la antena y el combinador deotencia

Las potencialidades que ofrece la arquitectwatphasing no han pasado
desapercibidas para los disefiadores de elemensoggacomo es el caso de las
antenas. Gao en [72], propone como alternativa pedacir las pérdidas en el
proceso de combinacion de las sefiales, el usotdeaanintegradas que cumplan a la

vez con las funciones de radiador y de combinadqgratencia.

Siguiendo esa idea, la etapa de entrada, es laangjamen el LINC tradicional,
sin embargo se prescinde del combinador Wilkins&8], [como se muestra en la
figura 1.21, que es reemplazado por cada una dsidasentes configuraciones
(figura 1.22):
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Figura 1.21 Arquitectura LINCcon antena integrada como combinador de poterickasB.

a) Parche

rectangular

aplicaciones de banda estrecha |

doblemente alimentado con caegastiva pari

b) Parche Bow-Ti€” (pajarita) doblemente alimentado con carga resig?5].

c) Antena integradicon radiacién de potencia en el modo par usandches

apilados [76].

d) Parche compacto en forma de H con capacidad pararsuarmaonicos [77

e) Antena integrada multicapa de banda ancha [78
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Figura 1.22 Distintas configuraciones de antenas us integradas usadas como combinada

potencias [73-79].
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Estas estructuras de forma general alcanzan un lbuaeplamiento de |
impedancia para ambos modos de excitacion, par parjimademas se logra
supresion del patron de radiacion bajo la excitadel modo no deseado (pat

impar, en dependencia de la configuraci

También se plantea, basado en la comparacién amipes sistemas LINC, qt
el que utiliza la antena integrada como combinaegopotencias, ademas de mejc
la eficiencia, podria dmsinuir su area fisica y por ende elevar su nivehtegracion

asi como la confiabilidad y la calidad de funciomemto

Visto desde la Optica de los disefiadores de sistamiivos se hace necese
sefialar que aunqgue las caracteristicas de lasagianteriormente mencionadas ¢
excelentes, el problema de la degradacion de taepéiia total del sistema sig
latente, pues la potencia de la componente difexensefial no deseada se disipa

se aprovecha.
1.6.45 Sistema LINC con combinacion de fiales en la etapa receptol

Como ya se ha mencionado, en un sistema convehaenamplificacior
lineal con componentes no lineales, la etapa fd@elcombinacion de potenci
presenta una baja eficiencia debido a édidas de potencia durante la conacién
de las sefales de salida de los APs. E84], para eliminar dicho problema,
retira el combinador de la salida de los amplifarad de potencia y la combinaci
ocurre en la antena de la etapa receptora. Latesegialas dos ramas del LINon
previamente filtradas para garantizar que se curn#lmascara espectral con
reduccion del ACPR (nivel de emision fuera de banhleego se amplifican vy ¢

trasmiten directamente antes de ser combinadas) sermuestra en la figura 1.

| | Conversor de Bajada i-_ T

in | o |

: L] Banco I I : I

. (1 Filtros | ] I |

z ):-— C + | =z Ecualiz. Jl—mﬁ

LIS L) n1oa ! |

> . | - | |

B e | LNA L |

| | | | |

T | | |
| |

|

|_DSP__ L _RYRF | |_DSP,

Figura 1.23Capa detallada de la arcectura LINC con combinacién de potencias en laz

receptora [80].
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Con la implementacion de esta arquitectura se paeahentar la eficiencia, para
una sefial OFDM, de 4.72% para un LINC puro a 18l manteniendo el ACPR en
43 dB. A pesar de esta mejora se siguen presentaedas dificultades como por
ejemplo el hecho de que si las diferencias en &@modas de las ramas no son
adecuadamente controladas, pudiera suceder gseflakes que arriban a la antena
estén desfasadas, lo que provocaria que al cortdsirsar afecte el nivel de ACPR, lo
cual en este particular es mas complejo de contoala técnicas de predistorsion

digital.
1.7 Conclusiones

A partir del estudio del estado del arte referentas técnicas emergentes de
mejora al compromiso linealidad-eficiencia en trsemes de RF y particularmente

en el LINC se podria arribar a las siguientes agiches:

« El desarrollo de las arquitecturas emergentesteesithl para el desarrollo

sostenible de las comunicaciones inalambricas| presente y el futuro.

» El amplificador Doherty permite mejorar la eficiemale los trasmisores
vigentes con un nivel de complejidad relativamedpdg, sin embargo persiste la
limitacion en ancho de banda, sobre todo cuandmes®ejan varias portadoras de

sefales espectralmente eficientes tipo WCDMA.

» Haciendo una comparacion entre los trasmisoresgmolael LINC se puede
plantear que aunque el primero presenta una efiaieieérica del 100%, esta se
encuentra fuertemente limitada por el disefio dglliéicador de envolvente. En el
caso del LINC ambos amplificadores se disefian erpBHo que la eficiencia total
puede alcanzar valores altos, sin embargo es igipd#sie reducir los niveles de
pérdidas que se producen en la combinacién deesefal

« Dentro de las desventajas de LINC, las que se atrameasociadas a los
desbalances de fase/ganancia, pueden ser congr@atisfactoriamente a través de
las del empleo de técnicas de predistorsion digitalimplementacion de bucles de
realimentacion en los trasmisores. Por otra paate doluciones ofrecidas para
disminuir las pérdidas de potencia en el procesoca@binacion todavia son

insuficientes, por lo que constituyen una fuenténgestigacion.
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» Se identificd que el disefio del amplificador deepeta constituye el factor
primordial en el disefio de los trasmisores, puésrohéna la eficiencia. Partiendo de
esta premisa se presenta a continuacion algunasidecaciones el disefio de

amplificadores conmutados altamente eficientes.
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Capitulo 2: Consideraciones para el disefo de
base experimental de amplificadores de
potencia de RF

2.1 Introduccioén

Dentro de un sistema de transmision inalambricapgilificador de potencia de
RF es el elemento que consume mayor cantidad @agat tal y como se muestra
en la figura 2.1:

Energia

Alimentador 1% Trasmitida
de Antena™~__""

20%

Procesado y
control de
la sedial

25% A

Amplificador de
Potencia

11%

Otros equipos
. _—
de radio 2%,

Figura 2.1 Distribucion de la tipica de la energia en una@sh base de radio [85].

Es por esta razon que resulta impensable implemardaitecturas emergentes
de trasmision que mejoren los limites actualesdelpromiso linealidad-eficiencia,

si antes no se cuenta con amplificadores de RFsquysstaciones lo permitan.

Teniendo en cuenta lo anterior, a lo largo de esfdtulo se establecen un
conjunto de consideraciones para el disefio de acaplores de RF en modo
conmutado, las cuales pueden ser utilizadas péeeedies frecuencias, clases de

operacion del amplificador y tipos de transistor.

Para validar los resultados del procedimiento pesfmy se revelan un conjunto

de medidas realizadas a los dispositivos constsuida términos de linealidad y
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eficiencia, haciendo énfasis especial en el amplifor clase E a 960 MHz que sera
utilizado posteriormente, en la implementacion de ttasmisor emergente con

arquitectura 6utphasing.
2.2 Amplificadores de potencia

Para el desarrollo de las arquitecturas emergeletésasmision, el amplificador
de potencia de RF constituye el elemento fundarhegrda ser el que mas potencia

consume.

Los amplificadores de potencia proporcionan gamaanitension y ganancia en
corriente. Su principal funcion es convertir lagratia de DC en potencia de RF y

amplificar la sefial de RF de entrada, como se mauestla figura 2.2:

Pinc

Porr Poutrr

Figura 2.2 Potencias en un amplificador de potencia de RF.
2.2.1 Parametros significativos de los amplificades de potencia

Como se ha mencionado hasta el momento el desamelllos trasmisores
emergentes viene dado, precisamente, por el lidelecompromiso linealidad-
eficiencia que alcanzan los trasmisores 1Q, quia ectualidad operan dentro de las
estaciones base. Ambos pardmetros (linealidad giepfiia) dependen en gran

medida del funcionamiento del amplificador de poienle RF.
2.2.1.1 Eficiencia

La eficiencia de un proceso de amplificacion comdeela figura 2.2, se puede

expresar en varios términos:

- Eficiencia de drenador).
- Eficiencia de potencia afadiddAE).
- Eficiencia total §).
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La eficiencia en drenador, también conocida coneeicia de conversion DC-
RF, representa en qué medida la potencia de DGrsgette en potencia de salida de
RF. Se puede obtener con la siguiente expresion:

_ Puwr 2.1
,7D PinDC ( ' )
La eficiencia de potencia afladida (PAE) considetangs la ganancia del

amplificador, definiendo la eficiencia, como laeténcia de potencia de RF entre la

salida y la entrada, dividida entre la potenci®de

PAE = Poure ~ Prre =n, (1_é) (2.2)

inDC

Finalmente, la eficiencia total compara la potentatal recibida por el
amplificador (RF+DC), con la potencial total entadg a la salida. Se expresa de la

siguiente manera:

)
n= OUtRF —_1b ()2_3
I:)inRF + I:)inDC ,77D +1
G

2.2.1.2 Linealidad

La linealidad de un amplificador, como ya se ha c¢ierado, da una idea de la
capacidad del dispositivo para reproducir correetamen la salida, la amplitud y la
fase de la sefal de entrada. Es decir, el dispo®s lineal a la frecuencia de trabajo
si la amplitud de la sefial de salida varia lineat@eon la amplitud de la sefial de
entrada, y ademas, la diferencia entre la fade defial de salida y la de la sefial de
entrada permanece constante. Cuando el dispos$ivo lineal, la sefal de salida
aparece distorsionada: la amplitud de salida sepdore y la fase deja de ser

constante.

La linealidad es funcion de la porcion de tiempe guamplificador permanece

en la region de funcionamiento de saturacion, radaten la figura 2.3.

La no linealidad de la amplitud suele provocar maiystorsion que la variacion
de fase. El comportamiento no lineal provocadolp@ompresion de la ganancia se
da cuando la amplitud de la sefial de entrada alifsagor es tan grande que satura

al dispositivo. La variacion de la fase de la saf@lsalida también es funcién del
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grado de saturacién. Por lo tanta distorsion d la sefial es mas significat a
medida que el amplificador se aproxima a la zoneonamiento en saturaci

23
lasy B 2
o7 -
Ves=0
Region de
Saturacion
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii I{g s=Vp
- Vds

Figura 2.3 Curvas caracteristicas |-V de un transistor F6].

En la figura2.4 se puec observar la variacion de la gaceénde compresion
de la faseen funcion de la potencia de entr:

Pout Region de (I)out
$ Saturacion i

Region de
Saturacion

Region Lineal Regién Lineal

= P; Pin

n

Figura 2.4 Ganancia de compresion y variacion de fase debidsaturacion de un amplificador
potencia [86].

Para obtener una amplificacion lineal, el nivelopite potencia de mantenerse
dentro de la region lineal del amplificador, y aviasi los efectos no deseados (ct
por ejemplo productos de IM, debido a las no linealidadéeniendo en cuenta
anterior,si se pretende una amplificacion lineal, la opaidgdéis comun cnsiste en
trabajar lejos del punto de compresion y en corseta la eficiencia de

amplificador de potencia disminuy

Cuandose amplifica sefiales de amplitud constante, s produce ningur

influencia dela no linealidad del amplificador de poten Estose deb a que la
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saturacion del amplificador es funcion de la amadlite la sefial de entrada, por lo
que, si ésta se mantiene constante, la saturaambién se produce a un nivel

constante y la ganancia del amplificador no vdg.por esta razon que se presta
especial atencion a la arquitectuaautphasing, donde la amplitud de las sefiales que

llegan a los amplificadores es constante.
2.2.1.3 Comportamiento no lineal del amplificador

El amplificador de potencia cuando trabaja en zdeaalta eficiencia energética,
es decir, cerca de compresion, se comporta contspositivo altamente no lineal.
La no linealidad del amplificador de potencia prvalistorsion en la sefial de
salida.

Un modelo simplificado del amplificador de potenajae no tiene en cuenta los
efectos de memoria, relaciona la sefial de salidalzale entrada a través de un

polinomio de gradd, como muestra la ecuacion siguiente:
Vou() =G, Vi, (0) + K, Vie (6) + kg Vid (1) +..+ Ky V' () (2.4)

Si se consideran Unicamente los tres primeros mé@sniel primero corresponde
al término lineal de la ganancia por la tensiénedéada. El segundo término es
proporcional al cuadrado de la tensién de entragi@yoca la distorsion armonica o
de segundo orden. El tercer término, que es prapwkcal cubo de la tension de
entrada, es la causa de la distorsion de interraoul o de tercer orden.

En la sefial de salida se tendran entonces armoénycgzroductos de
intermodulacién no deseados debidos, por ejemplos &fectos no lineales de los
términos segundo y tercer orden del polinomio. BPoedentificarse componentes en
banda y fuera de la banda de frecuencias de ld ed@@al, como la distorsion

armonica de ® y 3 orden y la distorsion de intermodulacion d&y23* orden.

La distorsion armoénica puede eliminarse medianteadio, pero no ocurre asi
con la distorsion producida por los productos derinodulacién en banda, ya que
las frecuencias aparecen demasiado cerca de taefrdas de la sefial.

2.3 Clases de amplificadores de potencia

Los amplificadores de potencia se dividen en difi® clases en funcion del

punto de operacion del dispositivo dentro de léarele carga dinamica. La eleccion
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de este punto causa que el dispositivo activo té& escesariamente, conduciendo
durante toda la duracién del ciclo de una sefiaksidlal (s6lo sucede en el clase A).

A continuacion se detalla el principio de funciomamio de los amplificadores
clase E, puesto que al ser los mas utilizados @eetfas arquitecturas emergentes de

trasmision inalambrica constituyen un elementoekav esta investigacion.
2.3.1 Amplificadores en modo conmutado: clases D;'DE, F, F'y S

Las denominaciones de clases, desde la D hastadari®@sponden a distintas
variantes de amplificadores de conmutacion. Langpécion del disefio de estos
amplificadores para ser modulados por la tensiédrdaador es fundamental, por

ejemplo, en la arquitectura del transmisor polar.

Los amplificadores de potencia en modo conmutado rsom lineales, pero
consiguen altas eficiencias, ya que funcionan camaonmutador, minimizando
con ello las pérdidas de potencia en el transistension drenador-fuente se hace
cero cuando por el conmutador fluye corriente (edick), y forzando la corriente a
cero cuando existe diferencia de tension entre téwminales drenador-fuente

(apagado).

En amplificadores conmutados clase D, E y F, ahsistor estd altamente
saturado por una sefial de gran amplitud a la emtradtando el dispositivo
polarizado cerca del corte. Las formas de ondaedsidn y corriente se ven
recortadas por estas dos condiciones, consiguiasiel efecto el comportamiento
de conmutador, y alcanzando el 100% de eficiereidrenador tedrica.

En la practica, existen pérdidas provocadas pomexéos parasitos como
reactancias, o la resistencia existente cuandorehatador se encuentra en estado
“on” (idealmente cero). Estos factores, junto con iempgo de conmutacion
(también distinto de cero), hacen que la eficieriei@ica sea inalcanzable en la

practica.
2.4 Amplificador de potencia de alta eficiencia clase E

El descubrimiento del amplificador clase E es nedatente reciente (N.O. Sokal
y A.D. Sokal, 1975 [87]), pero quedo relegado, &agte, alrededor de los 90's, el
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despliegue de la telefonia movil requirié de andidlores de altisima eficiencia

para economizar bateria. Se caracteriza por eleengjd un Unico dispositivo activo.

La red resonante de salida incluia, como prindipavacion, una capacidad en
paralelo con el dispositivo. Esta capacidad seddtagia de manera externa, o bien
estara constituida, en parte o completamente poapacidad parasita de salida del
dispositivo. En los amplificadores de clase E laieficia tedrica alcanzable es del
100%.

Sus ventajas principales son, ademas de la elafaikencia, mayor fiabilidad,
reduccion del tamafio y el peso de los equipos yesmiolo, su disefio predecible y
consistente, gracias a la existencia de procesadiseéo claros y definidos. Son
utilizados en algunas estaciones transmisoras igaamnes satelitales donde la

eficiencia es un aspecto fundamental.

2.4.1 Aspectos tedricos a tener en cuenta para eisefio del

amplificador de potencia clase E

Un amplificador de potencia que trabaja con unaiezfcia del 75% puede
entregar tres veces mas potencia que otro queda ban un 50% de eficiencia
utilizando el mismo dispositivo, puesto que la poie de salida se encuentra
limitada por la disipacion térmica en los transiséo A continuacion se analiza la
topologia del amplificador en modo conmutado clBseteniendo en cuenta los

niveles de eficiencia que puede alcanzar [88].

En la figura 2.5 se muestra la topologia propupstaprimera vez por Alan y
Nathan Sokal en 1975 [87].

I{is 4 Ids

T Bobina de
b Choque

| Resistencia
de Carga

Dispositivo Red de Salida
Conmutador

Figura 2.5 Circuito de alta eficiencia clase E original [87].
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El amplificador clase E, es un circuito resonamem®do conmutado en el cual
el producto de la tension y la corriente en el ai#vo conmutador, es idealmente
nulo para todo instante de tiempo. El transistotya como un interruptor, y el
circuito que lo acompafia ha de ser debidamenteiatise para procurar un

funcionamiento clase E.

En bajas frecuencias, estos circuitos han consegfidiencias de hasta el 96%
[86]. Idealmente, la eficiencia solo esta limitagar la resistencia de saturacion
drenador-fuente del transistor, y por las propiedatk sus elementos parasitos. Las
reactancias parasitas del elemento activo estdnidas en el disefio del circuito
sintonizado por lo que no degradan las prestacidakamplificador. La capacidad
Cs en el circuito mostrado en la figura 2.5 puedeasgntar la capacidad de salida
intrinseca del transistor, mientras que parte dedactanciaL estaria relacionada

con el efecto del empaquetado del transistor.

Para el andlisis simplificado del circuito claseeR,conveniente realizar varias

suposiciones:

= El ciclo util usado en este analisis, para garantim funcionamiento
Optimo segun [88-89], es del 50%; es decir, el attagor se encuentra
encendido (bn”) durante medio periodo y apagadoff*) durante la otra
mitad.

» El dispositivo conmutador tiene una resistenciaanalando esta
encendido e infinita cuando se apaga. En la peastcdebe asegurar que la
resistencia ofrecida por el dispositivo cuando rseuentra en abierto sea lo
suficientemente alta y que la resistencia paragita ofrece cuando se
encuentra en corto sea lo mas pequefia posible/miclei® cero. El
condensado€s para un disefio de frecuencia maxima consiste ringicte en
la capacidad parésita de salida del transistanidd se asume como lineal en
este analisis. En la préctica, la capaci@aés a menudo no lineal, y cambia
en funcion del voltaje aplicado.

» La corriente que circula a través de la cargaigeamente sinusoidal
a la frecuencia fundamental de trabajo, y la coteigue fluye por la bobina
de choquel, se asume constantgg. Se aplica, por tanto, una corriente
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equivalente a través de la capacidad y el conmutade se compone de un
nivel constante (DC) méas una sinusoide (RF).

La solucidon exacta de este circuito en el domireb ttempo, aun asumiendo
elementos ideales y 1&s lineal, requiere la solucién de un sistema de @onas
diferenciales de tercer orden variante en el tierppm, con las aproximaciones
supuestas anteriormente, se reduce a un sistenpairder orden variante en el

tiempo, como muestra la figura 2.6:

g
+"‘J5 /
VS[ ICS C)Ids(l-a sen(mst + @)
\ _/'VV\_'
j i
c R

Figura 2.6 Circuito de clase E asumiendo corriente sinusadda carga [89].

Como se muestra en la figura 2.6, cuando el injesruesta cerrado, no hay
tensién entre sus terminales y una corriente sidasgmas una componente de
continua) fluye por él. En el instante en que elncotador se abre, la corriente que
lo atraviesa desaparece, pero al momento de conalwgataddoff” , se produce un
salto o discontinuidad hacia la capacidad en par@er figura 2.7). Este salto de
intensidad causara pérdidas que se manifiestaavastrde cualquier inductancia
parasita entre el conmutador y el condensador.| Ease aqui presentado, dorde
es la capacidad parasita interna de un transesta,inductancia estd minimizada. Si
se utiliza alguna capacidad externa, como es @ habitual, entonces, cualquier
inductancia parasita entre el transistor y la calaa provoca una pérdida de energia
de 0.5LF, que se produce durante cada periodo de conmutacida inductancia

parasita.

Cuando el conmutador esta apagado, la corrientsaiohal continta circulando,
pero ahora lo hace a través de la capacidad erelpaa interruptor, como se
muestra en la figura 2.5. Durante el semi-ctoli” :
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Vs -1, @-asing, + ) (2.5)

CS
ot

Integrando:

Q.

0]
O ey

v (t) === | dt'@-asin(wt'+¢)) (2.6)

S

Para garantizar el modo de operacion clase E essagc imponer ciertas
condiciones de contorno sobkg(t), como que el condensad@s permanezca
descargado en los cambios de estado del conmutilon” a“off’ y viceversa, y

procurar transiciones suaves en la forma de ondia skial:

v.(0)=0 (2.7)
TS —_
VS(E) =0 (2.8)
En este caso:
aVS TS —
(1) 29)

La solucién de la ecuacion anterior quedaria:

v (t) = Cl—d; (wt +a(cosut + @) —cosy)) (2.10)

s7Ts

Pudiéndose determinaty ¢ de forma univoca:

a:,/1+§ 01862 (211

e —arctang [0-3248 (2.12)
T

Es necesario recordar que estas constantes salas/ddara cualquier circuito
clase E de elevado factor de calidad, con una aguhcen paralelo con el
conmutador. Ya se conocen, por tanto, las expresida la tension y la corriente en

el conmutador:

l ds _
v.(t) = @((wst) +a(cos(@l) +¢)—-cosp)  Os<(wt)<n) (2.13)

0 (m<s(wt)<2nm)
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O< (wi)<n)
> (2.14)
(m< (wit)<2m)

..o
(0 {| s (L-asin(w, + ¢))

Si se representan estas formas de onda, quedantasm muestran en la figura

2.7.
1 T T T 1
’1 \\ ,!’\‘\
0.8F ‘i, \ 5 e 0.8
\
- ‘:'J \‘l ;’ \l‘ Q
2 0.6F ! 1 i Jo0.6 z
o i | / g
o ! 1 s =
= ! [ 1 =
c 04 ;" } ] 404 °
> | : : "! E
I
0.2F f J0.2
1
/ /
0 { { 0
0 T 2 In 4
Tiempo [Radianes] Tension
------ Corriente

Figura 2.7 Formas de onda tedrica de tension y corrienteoemutador clase E [89].

Para estimar en nivel de corriemggque se genera para una tension daday

viceversa:
T
1% 11
v, =— [v.(t)dt==—9 2.15
ds TS'([ s() ﬂa)scs ( )
(2.16)

Ids = na‘sCsVds
Si se asume que el valor minimo@g es la capacidad parasita del dispositivo, y
gue, a una determinada frecuencia, un dispositwouna capacida@s dada, debe

operar con una tension de alimentacigg suficientemente elevada, en funcién de
las caracteristicas del elemento activo, las ekpres anteriores tienen importantes

implicaciones para circuitos clase E practicos dwanondas.
Una vez establecidass, Cs y Vgs, €l dispositivo debe estar habilitado para

manejar la corriente maxima requerida, cuya exgingsiiede verse a continuacion.
(2.17)

(+a)l, [ 286l

Si el dispositivo no puede soportar esta corrieset&d imposible conseguir un
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Un valor orientativo de la frecuencia maxima derap@én se da en la siguiente

expresion:

fmax = I ds = I max 1 |:| I max (218)
2°CV,. CV, 2m*(1+a) 565CV,,

A medida que las tensiones de polarizacion de dmreumentan, la frecuencia
maxima de operacion se reduce, de forma proporcidPar encima de esta
frecuencia, el circuito no puede funcionar comoclase E ideal. Sin embargo, se
puede conseguir un funcionamiento aproximado aljda costa de una ligera
degradacion de la eficiencia maxima obtenida.

Lo anterior también implica que, dadas diversasdiegias (MESFET, HEMT,
HBT) y utilizando determinados procesos de fabr@acse consigan diferentes
rendimientos en el aspecto de potencia de salickémmazen funcidn de la frecuencia,

para un circuito clase E.

Observando la componente de DC wiff), se obtendra una expresion que

describe los parametros de continua del circuasecE Vs Y l49).

En cambio, si se estudia la componente a la fretadnndamental degt), se
obtiene informacién acerca de las impedancias agjagplen RF del circuito. Esto
puede ser, por tanto, utilizado para encontrar c@onas de disefio para los

elementos de la red de carga.

Las componentes frecuenciales de los armonicosristg®e presentes en el
voltaje del conmutador, no seran consideradasgseaanalisis de primer orden. Sin
embargo, se supondra que la red de carga tienempealancia casi infinita a estos
armonicos superiores y, por lo tanto, la corrieqie fluye por el conmutador para

los armodnicos superiores debera tender a cero.

La componente fundamental de la corriente en lgadgs, es conocida, pero la
componente fundamental de la tension en la casgdebe ser hallada mediante el

uso de series de Fourier, dado gf es una funcion periddica.

Por lo tanto:

V()= 3K e (2.19)

n=—o
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donde:
T
K =ifv (e ™ dt (2.20)
n -I-S ) s )
Paran=1:
T
2
Ky =% [(@t +a(cos(@y + @) ~cosp) e dt (2.21)
wSCSTS 0

La integral se toma so6lo en la primera mitad delgo®, porquess(t) es cero en
la segunda mitad del mismo. Debido al grado de tgjidpd de la solucion de estas
ecuaciones, se muestran directamente los ressltado

Vsl :ao IdsSin(a‘st-'-%) (222)
ihen =@l SiN(at +¢,) (2.23)

nes

Donde las constantegy ¢ son:

g =2kl 1 _+_-:31 (2.24)

@ =2+ 0K, :’_7+arctar( on j (2.25)
2 8
El fasor impedancia de la red de carga externagosedahora calculado como:

7 =20 gio 028015, ssocow (2.26)

a wC,

netl

Es interesante destacar que el angulo de la impedde carga requerida para
operar como clase E, con un condensador en paralelmnmutador, es una

constante independiente del resto de la topolagliaituito.

La magnitud es directamente proporcional a la irapet del condensador en

paralelo a la frecuencia de conmutacion.

Para asegurar un funcionamiento clase E, todo éosgunecesita es obtener una
impedancia a la frecuencia fundamental iguaf,a;, y condiciones de circuito

abierto a todos los arménicos superiores.
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En la figura 2.8 se expone una topologia espeqgifica la red de carga externa:

L
" C R

Znet

Figura 2.8 Red de carga externa vista por el dispositivo agador a frecuencias de RF.

Esta red satisface la condicion de alta impedaaciadas las frecuencias de
armonicos superiores a la fundamental, por lo gleeisnporta que la impedancia de

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

,1C+R (2.27)
J .

S

Zneﬂ = Znet = Ja)SL+

Si se iguala esta expresion a la obtenida anteeiotenparaZ..;;, Se obtiene una
ecuacion compleja con dos incégnit@sy C.

jo L+
jw,C w, C,

(2.28)

Igualando las partes reales e imaginarias de aexXpassiones se obtiene:

1 o1
217t RBAAT
2nfSR(’j+1j[’27j hRLB

(2.29)

JSREiS.y P Dc{ 5447](1+L53j (2.30)
Q Q - o Q. Q, - 1153
- l16 4

DondeQ,. se define como:

—_ aS L
Q=" (2.31)

Estas ecuaciones d& y C son expuestas de esta forma y comparadas con las

ecuaciones originales. La expresion p@tgaobtenida aqui es idéntica a la original,
mientras que la expresion dada por Sokal [90] Gaea:
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CDC{ 5447}(& 142 j (2.32)
Q | Q -208

Los resultados experimentales son a menudo obtrmo un valor pequeiio

QL.

Para diseflar un amplificador clase E utilizandta topologia se debe
establecer inicialment®s, L y R. Estos parametros determin@n EntoncesCsy C

son evaluados utilizando las expresiones anteri

Sin embargo, esta topologia tiene una utilidad tédda para circuitos
microondas, ya que larecuencia, la impedancia de carga y la capacidac

conmutador no pueden ser establecidas de formpendente

Para un amplificador de microondas satur la impedancia de carga es
menudo de 5@, y frecuentemente, al iniciar un disefo, se ha sleccionado un

transistor determinado, con una cierta capacidahligaC..

Entonces la frecuencia de operaca queda ya establecida. Para solucion:
problema de no poder establecer estos tres paasmddtr forma independiente,
expone a contindn una nueva topologia, propuesta para su usorewtos de

microondas clase E.
2.4.2 Circuito clase E con elementos discretos-serie/CGparalelo

El circuito clase E con elementos discretc-serie/Cparalelo e muestra a

continuacion en ladure 2.9:

I{fs ’ Ids
r=r-"""1
1 I T de
! Ly 1 polarizacion
1
r———--—-- 1Ir————-—--- -|: :
| LL Vv L, |
| Y.L N L
I i P Y SS9
1 C 1
IS 4 y 11 | Resistencia
I 1l 1 de Carga
1 11 1
| 1 |
AL ___ —d
Dispositivo Elementos
Conmutador Conformadores
de Onda

Figura 2.8 Circuito clase E con elementos discretos L-seffalelc.
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L, y C, actian como T de polarizacién, pero se asume quefextan a
comportamiento del circuito en RF de forma aprdeial®\ la frecuencia d
conmutacién, sold, C y R contribuyen a la impedanci@.¢) de RF vista por ¢

condensaol conmutado, como se observa erigura 2.10:

L
I_Z:et _|_ ¢ K

Figura 2.10Red de carga externa del circuito clase E vistasalida del dispositivo conmutador ¢

frecuencia de operacién

Esta impedancia es:

Zoew = Zpe = J4 L (2.33)

+ .
1+ jw,CR

Ademas, la impedancia de la red de carga deseadm faecuencia d

conmutacién viene dada por la expres

Ko _ig
_ Ko gia 2.34
netl a)SCS ( )
donde:
K, = wscs% 00.28015 (2.35)
8, = @ - 1490524 (2.36)

Si se igualan las expresionesZ,er1 S€ obtiene una ecuacion compleja con

incégnitasL y C. Igualando partes reales e innarias se obtienen sus valo

L=—Ko serg), +cos, @GR (2.37)
@’ C, K, cosd,
c=_1 | [@&R 4 (2.38)
w.R\ | K, cosf,

En esta topologia, la resistencia de carga, lauémca de operacion y

capacidad del conmutador |den ser establecidas de forma independien

diferencia del circuito original clase E analizadderiormente
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Se puede afirmar segun [86, 91], que para frecasnmiilimétricas y de
microondas, las lineas de transmision son prefeadaenudo frente a los elementos
discretos, debido a que estos ultimos tienen maypéedidas y son mas dificiles de

fabricar.

Aunque no se profundiza en los aspectos tedricbslidefio del amplificador
clase E con lineas de trasmision, las considerasipara el disefio de este tipo de
dispositivos que se presenta en los epigrafesgubsies estan pensadas y se han

implementado tanto para elementos discretos, carlimeas de trasmision.
2.5 Transistores de potencia utilizados

Tanto los sistemas de comunicacion y radar deflenda, como los sistemas de
comunicaciones inaldmbricas tienen la drasticasigéaéd de incrementar la potencia
de RF, la eficiencia, la linealidad y disminuir aiste de los amplificadores, que
operan en el rango de frecuencia de 1-40 GHz [®@ino se habia comentado antes,
dentro del disefio de las arquitecturas emergemdsadmision era fundamental el
disefio del amplificador de RF, quien por su padpetide en gran medida del
transistor de potencia seleccionado. En esteafigrse abordan de forma general
las bondades que ofrece el uso de transistores HigMpbtencia, para lograr disefios
robustos y eficientes, asi como las limitaciones surgen a partir de la carencia de
modelos no lineales de estos dispositivos, queiparmealizar analisis previos de su

comportamiento para el disefio del amplificador.

El modelo equivalente en gran sefial de un tramsi$EMT, se muestra en la
figura 2.11. Aungue se conoce que esta fundamemrtadb modelo Statz-Fager [93-
94], y se pueden encontrar algunos detalles explosa de sus caracteristicas
siguiendo la tesis de Pedro Miguel Da Silva [9%],5® cuenta con un modelo no
lineal del dispositivo, el cual consiste en el aldco extraccion de los valores de los
elementos del circuito equivalente, asi como de dasametros utilizados para

acercar las curvas de medidas a las del modelo [96]

Cuando se carece de este modelo no lineal, eseetmomplicado obtener un
buen disefio del amplificador a partir de la simidlacya que los modelos de los
transistores que brinda el simulador, aunque buemogeneral para predecir el

comportamiento de amplificadores modo fuente deertde controlada (A, AB, B,
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C), no esta pensado para reproducir el comportamiéel dispositivo en la zona
lineal u 6hmica, y un amplificador conmutado, coshque se pretende disefar, debe

operar justo entre esa region y pinch-off.

R3; C|31
VV\I_h
D
¢ L |Ls R — D R, Lap | &y 'p
o— T Il
) I VVYV 5 ||ng AL EUUU 1T
Cog Tes. é_Cgs + - G
At P
RII]_: SZ QSCJ;". ds 1 sz
) Dj Ri Ids”és’, I’ésr) ; i
ICH C,;
Intrinsecos: il
L Extrinsecos
AY

Figura 2.10Modelo equivalente en gran sefial de un transi¢EMT [97].

Por otra parte, es preciso afadir que los modetdososl elementos pasivos,
bobinas y condensadores, no siempre son exactqsrg tener una correcta
simulacién del circuito seria necesario incluir Vé@s a masa, los pequefios tramos
de linea necesarios para interconectar elemeni@suip condensador y una bobina),

etc., lo que complicaria enormemente el proceso.

En disefios realizados previamente a esta invesiigaf88-89, 98], se
implementaron exactamente las redes que se habialado, y aunque la eficiencia
gue se alcanzo fue alta (algo superior al 70%)d@y®r debajo de lo que se podria

esperar (por encima de 85%) a partir de los refodtde la simulacion.

Una alternativa a lo anterior seria disefiar basadmedidas dwad-pull, como
se realiza en muchos laboratorios de altisimo riaehdémicos e industriales) [99],
éste es el procedimiento de disefio mas comun pamaeguir amplificadores
competitivos. De este modo se evita el uso del toadle transistor y la realizacién
de un disefio basado a ciegas en simulaciones)alatsactitud o no disponibilidad

de modelos para los dispositivos en general.

Para esta implementacion, lo ideal seria dispoearnduner automatico multi-

armonico, en el que se pueden barrer las impedaacfandamental, al segundo yal
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tercer armonico, sobre el plano de la carta delSmait el drenador del transistor.
Lamentablemente, el equipamiento para hadead-pull automatico es
extremadamente caro [99], asi como compleja ldrmeaion y puesta a punto del
sistema de medida, y en general no esta disporibléodos los laboratorios de
investigacion (p.e. en el laboratorio del Dptolmigenieria en Comunicaciones de la
Universidad de Cantabria donde se llevé a caboimestatigacion o el “Laboratorio

para Comunicaciones Inalambricas” de la CUJAE).

Es por todas las limitaciones mencionadas anteeiote) que se propone como
uno de los aportes fundamentales de este trahagbotusr el disefio completamente
basado en simulaciones de los AP, por un disefiase experimental, a partir de la
caracterizacion de unos pocos parametros del s$tansiy un conjunto de
simulaciones muy simples. En resumen, un disefel gue se evite confiar en los
resultados de aquellas simulaciones en las queelactitud de los modelos genere

problemas. Las consideraciones propuestas se axparantinuacion.
2.6 Amplificadores conmutados (especificaciones y disefi

Una vez analizados los aspectos teodricos en ehdliske amplificadores y
mencionadas las limitaciones que presupone no rcoataun modelo no lineal del
transistor a utilizar, se presentan algunas coresdmes para el disefio con base
experimental de amplificadores conmutados. La walith de los resultados del
método propuesto, se realiza a traves de la implEmién de un amplificador clase
E a la frecuencia de 960 MHz, el cual sera empleadel disefio posterior de un
trasmisor con arquitecturaoutphasing. Vale destacar que la propuesta es
igualmente efectiva para diferentes frecuencigmstide transistores y clases de
operacion del amplificador como se demuestra enl@%-103] y puede ser utilizada
en la implementacion de otras arquitecturas em&gede transmision (p. e.

transmisor polar).
2.6.1 Seleccién del dispositivo activo

El transistor escogido para el disefio fue un HEMPdtencia con capacidad de
30 W. El fabricante en este caso proporciona uneteasimple del transistor, lo que
contribuye a realizar un grupo de simulaciones, guecen un disefio preliminar

mas completo, utilizando sbftwareMicrowave Office.
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2.6.2 Polarizacién del transistor para su funcionamento como clase
E

Para lograr el modo de funcionamiento conmutade, ggrmite garantizar una
maximizacion en el uso de la potencia de DC a acuirsise ha de polarizar el
transistor ligeramente por debajo del valor deelssibn de pinch-off. Una forma
rapida y sencilla de determinar la tension a ld seaha de ejecutar el disefio, es
analizar el comportamiento del pardme8g con Vgs a la tensién de drenador
seleccionada (28 V en principio). Al subir la té&msVgs en determinado valor este
parametro comienza a evidenciar signos de la entadconduccion del transistor
(abandona su evolucién a lo largo del borde deattacde Smith). La tensiéon de
puerta para operar de una forma efectiva en unse alle amplificacibon modo
conmutado es precisamente aquella justo antes éeelgdispositivo evidencie la
mencionada variacion. El analisis de la caractesiste transferencia y las curvas IV
de la figura 2.12 permite verificar la validez galor de pinch-off escogidd/gs= -
3.5V).

La diferencia fundamental entre las caracteriseésaética (DC) y dinamica (RF)
del transistor, mostradas en la figura 2.12, raéicaque para el segundo caso la
resistencia térmica no se tiene en cuenta, puestagando el dispositivo opera en
RF no le da tiempo a calentarse.

En caso de que no se cuente con el modelo no tieéalansistor, algo frecuente
para varios dispositivos de diferentes fabricardesnecesario establecer un sistema
de medidas para la extraccion de las curvas IVbdfico de medida y los utiles
necesarios se describen en el Anexo |. Vale destacdicha propuesta, el cuidadoso
disefio de un kit de calibracidrru-Line-Reflec{TRL) [104], que permite llevar las

calibraciones del analizador de redes hasta josttelminales del transistor.

A partir de la pendiente de las curvas IV medidgaspuede calcular B, del
transistor en cuestion. Este parametro no es néxesa el proceso de disefio, sin
embargo ofrece la posibilidad de estimar la maxiefigiencia a obtener del
amplificador. Se puede plantear ademas que Bstapodria emplearse en la
implementacion de un modelo simplificado del trattgi como conmutador

(incluyendo también 1€, y l1a Ro), para estimar maxima eficiencia. Esto se puede
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realizar a través daine simulacidén relativamente sencill&Con este model
simplificado, o se podrin hacer variaciones de Ryrr, pero se podria conocer
que ocurrea potencia saturadéPara el caso particular de los amplificadc
conmutados, esto no es un probl, puesto que no tiensentidc operarles a

potencias por debajo de la que fuerza el modo ctadno
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Figura 2.12 Caracteristica de transferencia y curvas |V delsissorHEMT de potencia utilizado €

el disefio del amplificador a 960 MHz.

De lasmedidas del parametS;,; para elVps de interés(por ejemplo 2&V), y
para diferentes tensionVgs, se pudeestimar la tension de polarizacion puerta
(justo el valor antes de que S, se empiece a mover haciaceintro de la carta ¢

Smith) asi como &€,y la Ry

Cou = Im(Y,, )/ @7F) (2.39)
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Ry =/Re(Y,,) (240
donde:
You =Yo 1= S,,)/ 1+S,,) (2.41)
si,
Y, =1/Z, =20mS (2.41)

2.6.3 Impedancia optima

La condicion de impedancia 6ptima al fundamentad, debe ver el transistor en
drenador para que opere como amplificador clagstd,dada por la ecuacion (2.34),
dondeKo=0.28015 yy=49.0524°. Para obtener el valor@g(capacidad equivalente
de salida del transistor), se puede realizar lalsioon o medida de la admitancia de
salida del dispositivo, polarizado por debajo decpioff, y a la frecuencia de
trabajo. La capacidad vendra dada por el valor algpdrte imaginaria de la

admitancia de salida:
jaC,=Im(Y,,) (2.42)

La capacidad equivalente de salida a 960 MHz parsistor HEMT de potencia
utilizado, esCs = 2.7216 pF. Sustituyendo este valor en la ecng@@®4), se obtiene

finalmente el valor de la impedancia Optima a impgatar:

Z,x = 11184+ [1289=0.654111497 (2.43)

Para simular cobmo se comporta el dispositivo cda espedancia de carga, y
estimar entonces sus prestaciones, se utilizégeleesatico de la figura 2.13, donde
el elemento HBTUNER permite simular las condiciork=sales para un clase E con
la impedancia 6ptima a la frecuencia fundamentalog un circuito abierto al

segundo y tercer armdénico. N6tese ademas, quérkdarpermanece sin adaptar.

Partiendo del valor de impedancia obtenido y w@iio la herramienta Load
Pull Wizard de Microwave Office, se procedid ensguiente paso a simular un
sintonizador dd.oad Pull verificando que la impedancia Optima se ajustalias
circulos centrales de IBAE la P,y y la ganancia, los cuales corresponden a los
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valores cercanos al maximo de estos param. Los resultados obtenidos

muestran en la figura 2.

PORT_PS1

P=1

Z=50 Ohm
PStart=Pstart dBm

PStop=Pstop dBm SUBCKT
PStep=Pstep dB  BIASTEE ID=51
Ang=90 Deg ID=X1 MNET="Transistor_30W/"
? ; 2 BF| 1 1 2 1
RF & P (I W
DC
DC
3 3

DEVS
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V=VGS WV

HBTUNER2
ID=TU1
Mag1=0.6541
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pd: =875

p7:=42.

5

Figura 2.14 Representacion de loirculos dePAE, Py, Yy ganancia maximagunio al valor de

impedancia 6ptima seleccionado.

Los valores de eficienciiPAE, ganancia y potencia de salidhienidos para la

impedancia Optima, cuando se realiza un barridodadg@otencia de entrada

muestran en las figura 2.15. Notese que, para 35 siBobtiene la maxinPAE sin

embargo el nivel de ganancia comienza a decredeidalea que aun no se

ajustado la entrada.
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Figura 2.15Curvas de eficienciiPAE, ganancia y potencia de salida del dispositiva Z:.

A la vista de los resultados obtenidos y teniena® gara otros valores cercat
a la Zop la mejora en los parametros analizados no erancial, se decidié n
realizar ninguna variacion en la impedancia elegimay como se puede observar

[103], para el disefio de las redes de adaptaci@milada y salida del amplificad
2.6.4 Disefio de las redes de entrada y de sa

Para el disefiale la red de salida | amplificador seutilizaron bobinas y
condensadores de alto factor de cal, de los fabricantes ATCeramics [-106] y
Coilcraft [107], respectivamente. Estos elementosesgntan un exceler
comportamiento para la frecuencia dte disefio. Cuando se trabaja a frecuer
superiores es recomendable el empleo de lineas ralesntision para |
implementacion de estas redes o también puedesusaascombinacion acertada
elementos concentrados y distribuidos [!

En la red de sala se tiene en cuenta que, para asegurar el famsiento clas:
E, es necesario fijar una impedancia a la frecaefondamental igual Zop, Y
condiciones de circuito abierto a los armonicosesopes (en particular al segundi
tercer armonico).

El resultado del proceso de adaptacion a ledda puede verse en la siguie
figura 2.16.
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1.01 GHz
Mag 0.6556
Ang 149.9 Deg

1.92 GH=z
Mag 0.9798
Ang 23.04 Deg

2.88 GHz
Mag 0.9855
Ang -16.13 Deg

0.96 GHz
Mag 0.5936
Ang 137.8 Deg

=6= 351 1 Red Adapt. Salida
=511 Opt. HEMT de pot.

0.9GHz

Figura 2.16 Evolucion de la impedancia a conseguir con la eedalide

Utilizando la red de salida seleccionada como cdeidransistor, se disefié
red de adapkcion a la entrada, usando el mismo tipo de elammasdncentrados. L
impedancia conseguida con dicha red se muestafegula 2.17, junto al conjugar

de la impedancia de entrada (en puerta) del titan.

Swp Max
1.01GHz

0.96 GHz
Mag 0.9827
Ang 162 Deg

0.96 GHz
Mag 0.917
Ang 169.2 Deg

—a— Conj(8iy puerta_ HEMT de pot.)

Swp Min
-=- S77 Red Adapt. de Entrada

0.91GHz

Figura 2.17Adaptacion de impedancia coguida con ayuda de la red de ent, paraP;;=35dBm.

Para la red de entrada implementada, la adaptagiénse consigupara es
mejor que -5 dB paran rango de potencias de entrade25-40 dBm -14.98 dBm

62



Capitulo 2: Consideraciones para el disefio de dgssrimental de amplificadores de potencia de RF

para Pj;=35 dBm). Con su inclusion también se logra mejdaaestabilidad del

circuito.

El esquematico del amplificador completo, una veecluidas las redes de
adaptacion descritas anteriormente, junto conléci@ de componentes necesarios

para su fabricacion, se muestra en la figura 2.18.

Red de Adaptacion
Red de Adaptaciéon de Salida

de Entrada HEMT de :— ————————————— 1

r— 5 " -| potencia : L3a L2a Lgs

! 1 LYV YN YN
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L Salid:
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L3i ch‘E
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Cp L o o 4 —]
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C

‘bf
T —

‘f( VDDV

=

iH

Figura 2.18 Circuito esquematico del amplificador clase E @ Bz sobre dispositivo HEMT de

potencia.
COMPONENTE DESCRIPCION CANTIDAD
L3; 12.5 nH (A04mini, Coilcraft) 1
L3, Cac 5.0 nH (A02mini, Coilcraft), 0.6 pF (100A0OR6, ATGenic) 1,1
Lo 1.65 nH (Micro 2T, Coilcraft) 1
Lo¢, Coc 8.0 nH (A03mini, Coilcraft), 0.9 pF (100A0R9, ATGenic) 1,1
Ls 17.5 nH (A05mini, Coilcraft) 1
Le: 2.5 nH (A01mini, Coilcraft) 1
CepL Cepz i_IS_)éDF (1QOA3RQB, ATCeramic), 10 pF (100A100F, 1,1
eramic)
Lp 28 nH (BO8_TL Mini, Coilcraft) 4
Cp 47 pF(470JT Serie 100B, ATCeramic) 4
Cof 1UF, 10 pF (TANTALUM), 10nF, 100nF 2,2,2,2
Cde: 47 pF(470JT Serie 100B, ATCeramic) 2

Tabla 2.1 Componentes necesarios para la fabricacién ddifarador.

Una vez completado el disefio del amplificador, e&iz6 un barrido de la
tension de drenador con el objetivo de reoptinizswalores de eficiencia, ganancia
y PAE A la vista del barrido mostrado en la figura 2.[B9tension de drenador que

maximiza la eficiencia y la PAE &pp=22 V.
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Figura 2.19Resultados de ganancia, eficiencPAE para diferentes valores Vpp.

Para este tipo de amplificadores se ha de tenearuenta que la tension

ruptura es bien elevada, con lo cual se podrisaojieriuso a mucho mas tensioin

este sentido se observa que a medida que auVpp, la ganancia también aume!

a costo de una leve disminucién de la eficiendaPAE

Los perfiles frente a potencia de entrada, |Vpp= 28 V (tensiéon de drenad

tipica utilizada en la literatu para el empleo y la caracterizacion de amplificasg

de potencia), son a su vez los mostrados en leafi@20.
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Figura2.20 Perfiles simulados de ganancia, eficienctPAE frente a potencia paVpp= 28 V.

Finalmente, se realiz6 un barrido de frencia para un ancho de banda de

MHz, en torno a la frecuencia de disefio (960 Mlgag muestra la sensibilidad ¢
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amplificador frente a este parametro, y que perniéfinir con precision e
comportamiento de la ganancia, la eficiencia y REPen el intervalo antes

mencionado. Esta caracterizacion se presentasguignte figure

100 50
. o -
= 80 40 =
s 0.96 GHz =
= 4298 dBm 0.96 GHz EP
= 60 %031 30 2
<3 &
2 Q
2 40 ’_H_W 20 E
.8 g
2 0.96 GHz 2
5 1898 dB =
20 10 =
=
0 0
0.91 0.93 0.95 0.97 0.99 1.01

- PAE [%] Frecuencia [GHz] & Pout [dBm] J

& Eficiencia [%0] -9 Ganancia [dB]

Figura 2.21 Perfiles simulados de ganancia, eficiencia y PAsatE a frecuencia paVpp=28 Vy
Pi,=24 dBm.

A partir de estos resultados es posible deternque para un ancho de bande
100 MHz los parametros fundamentales del amplificatisefiado se comportan
una manera muy estable, superando en todo el atbempara el caso de la eficien
y laPAEel 75% y para P,y y la ganancia los 38 dBm y tiB, respectivament

2.6.5Dibujo de las placas e implementacion del disefio w@nico

Para la implementacioidel amplificador simulado, seecidi6 emplear u

substrato tipicaArlon 25N, cuyas caracteristicas son:
. Tipo de dieléctrico: Arlon 25
. Permitivided relativa:=3.38
. Altura del substrato: H=0.762 n
. Angulo de perdidas: taig)=0.002¢
. Altura de metalizacion: t=0.035 n

El dibujo de las placas y el correspondiente dise@ganico del amplificado

cuyo esquematico se presento en la figura 2. 1®usstran en Ifigura 2.22
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nw":, eoe () .

Figura 2.22 Layout de las placas de entrada y salida del éingadbr implementado en la banda UHF.

Las dimensiones de las placas son de 90 mm de aocH®0 mm de largo, y es
necesaria ademas, la fabricacion de una base dein@uque se ajuste a las
dimensiones del transistor, garantizando una darf§aciéon mecanica, disipacion
térmica, asi como un buen contacto eléctrico (legaglos valores de eficiencia que
se presentan posteriormente, permiten incluso ipisdel uso de un disipador si se

operase en onda continua o con una sefial de ltejgorePAPR).
2.6.6 Reajuste de la red de adaptacion al segunddeycer armonico

Partiendo de las simulaciones lineales (paramedjosealizadas en 2.6.4, se
estimaron los valores iniciales para las bobinasogdensadores a usar en los
resonadores LC serie para el cortd@y3el corto a f, asi como los de las bobinas
para el abierto afg@y el abierto a 8. En este punto se hace necesario el disefio de
una placa para la red de salida (como se muestla feggura 2.23), conjuntamente
con una base, que permita reajustar en condiciergsrimentales los valores de
bobina y condensador, hasta conseguir las res@saacy y 2fp. La placa y la base
se deben pensar para que, una vez ajustada l& realida y pueda ser integrada al

amplificador, a modo de optimizar recursos.

Para la implementacion del sistema de medida solEngs necesario conectar la
placa de ajuste a los terminales de cualquier zaddr de redes, que por supuesto,

trabaje en el rango de frecuencias en que sededldiserio.

Cuando se ajusta el valor de la bobina para comsebwabierto al segundo
armonico, por ejemplo, se concluye que su valdaedajo que basta con poner un

tramo de linea para unir la discontinuidad.
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o e o

DUT [

Subred de salida
a 3foy 2fo

Figura 2.23Layout de la plac disefiada para optimizar la red de salida del aroptidr. Esquema ¢

medida de la evolucién de la impedancia en el zaddir de rede

Una vez ajustados los armonicos superiores, seepuedirla impedancia ver
en drenador en funcion de la frecuencia. Se esg®emer condicion cercanas al
abierto a & y 2fo. A partir del valor de impedancia medid fo, se puede simulz
una red IC simple, que permillevar ese valor a |&,; para un @se E. Esos valort
obteridos de simulacién se reajan, una vez montados sobre la placa, midie
nuevamente la evolucion de,; con el analizador de redéfigura 2.24), lo cua

resulta mas sencillo que hacerlo a través del @agalle la evolucion dda

impedancia.
10
0.96 GHz
-1.775dB
2
—
(o]
]
1.920 GHz 2.880 GHz
— DB(5(2.1))) -36.02 dB -30.16 dB

-40
0.0005 1 2 3

Frecuencia [GHz]

Figura 2.24Evolucion del $, de la red de adaptacién multiarmon

Cuando se realiza este tipo de implementacionesdasiéneas de tnsmision,
una alternativa para poder reajustar las redeslagtacion es hacer lstubs en el
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dibujo y la posterior construccidén de las placagsumicras mas grandes que en la

simulacion.

2.6.7 Montaje del transistor, de las redes de polemacion y los

condensadoredy-pass

Existen diferentes variantes para el disefio decldess de polarizacion, a lo largo
del desarrollo de esta investigacién y basado @erencias previas de [97, 101-
103], se aprovechan las resonancias propias dedmpicondensadores (empleando
una bobina que resuene y se comporte muy cercarabiaeito a la frecuencia
fundamental, asi como un condensador que resuera, gste caso se comporte
cercano a un corto, tambiérfogh El uso de un banco de condensadores de valores
elevados en los terminales de drenador y puertajifgeevitar oscilaciones de baja
frecuencia y variaciones indeseadas de la tens@mpdlarizacion. En la puerta
también resulta acertado afiadir una resistencefpazar la estabilidad y limitar la

corriente de polarizacidén en ese terminal, en dasgue aparezca.
2.6.8 Polarizacion y excitacion hasta saturaciéon Hdeamplificador
(reajuste de la red de salida)

Para reajustar por segunda ocasion la red de adaptde salida, esta vez
teniendo en cuenta los efectos del transistorelE®entos concentrados y los tramos

de lineas que los interconectan, se implementagiezna de medida de la figura
2.25.

Analizador de
Espectros E44078B

Generad_or ‘ Pl
E4438C Ve

- . 2
7 .

anen y

pEPL

TeoTee

s | il 7 o
| : .

=
9
! we Gw
e == “&—Pre Amp.>>

Aten. 30 dB

Figura 2.25 Esquema implementado para el segundo ajusterdd e salida.

El nivel de la sefial en puerta se eleva hasta jastes de la aparicion de la
corriente de DC en ese terminal. La aparicion deierte indica que la union

Schottky puerta-fuente del transistor entra en gocidn, y que la amplitud de la
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tensién de RF ha alcanzado su valor mas alto, fidzana operacion del transistor

lo mas parecida posible a un conmutador.

Posteriormente es factible retocar ligeramente Vafores de bobina y
condensador, sobre todo al fundamental, hasta goinseaximizar la eficiencia de
drenador. Esto podria asemejarse a la realiza@amébad-pull manual, pero sélo
alrededor de la zona que se espera sea la 6ptima.

2.6.9 Adaptacion de entrada

Finalmente se puede estimar la impedancia a ladatlel transistor, mediante
las simulaciones lineales (parametros S) realizada®.6.4, se obtuvo un conjunto
de valores iniciales de la red de adaptacion emtggua partir de ellos y una vez
conseguido el maximo de eficiencia, se lleva a cabreajuste en condiciones reales
de operaciéon. Con esto se busca conseguir la dpperacmo conmutador para la
menor potencia de entrada posible, lo que elevgalencia y consecuentemente

acerca |&PAE a la eficiencia.

El circuito esquematico del amplificador luego dg &justes quedaria:

Red de Adaptacién

Red de Adaptacion o _de_Slela_ o
de Entrada HEMT :_ _!
o, Ir ——————— 1 de poteucm R I (des
1 } LYY
o i — L] |
1 L3 Lac¢ I L
Entrada  ¢p ¢Lp I J_ I ! . ¢ I '3 e u ?ldhl(lli;
de RF o I Cep I I Ga 5 : a
= £ip : 1: T CI C:I_: ! e of
C | )} N
-E|l" R b A —H
= Rsog C ;
ot K
L v
Ve Yoo

Figura 2.26 Circuito esquematico final del amplificador cl&énplementado.

COMPONENTE DESCRIPCION CANTIDAD

L3 2.55 nH (Micro 2T, Coilcraft) 1
Cas 0.4 pF (100A0R4, ATCeramic)

L3, Csc 1.65 nH (Micro 2T, Coilcraft), 2.2 pF (100A2R2, &&ramic) 1,1

Lo, Coc 5.0 nH (A02mini, Coilcraft), 0.9 pF (L100A0R9, ATf2enic) 1,1
Ce 10 pF (100A100F, ATCeramic) 1,1
L, 43 nH (B10_TL Mini, Coilcraft)
G 47 pF(470JT Serie 100B, ATCeramic) 4
Co 1pF, 10 uF (TANTALUM), 10nF, 100nF 2,2,2,2
Coe 47 pF(470JT Serie 100B, ATCeramic) 2

Tabla 2.2 Componentes necesarios para la fabricacion deifavador.
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Polarizacion]
Puerta |

Figura 2.27 Fotografia del amplificador clase E implementado.

En resumen podria comentarse que teniendo en cilestaonsideraciones
propuestas, es posible a partir de las simulacioga@szadas y ajustando por dos
ocasiones las redes de adaptacion del amplificadonpensar las limitaciones que
trae consigo el hecho de no contar con un modeltneal o un modelo no lineal
apropiado del dispositivo activo y ademas caree¢reduipamiento necesario para
realizar medidas déad-pull al transistor. En el proximo epigrafe se realiaa |

validacion de los resultados de la propuesta.
2.7 Prestaciones del amplificador clase E

En esta seccion se muestran los resultados de asiidiil y caracterizacion
obtenidos para el amplificador de potencia clagisEfiado, ante una excitacion de

onda continua.
2.7.1 Sistema experimental de caracterizacion

Las sefales de excitacion fueron enviadas al acgalibr de potencia clase E a
través del generador ESG E4438C de Agilent Tecloged, una vez pre-
amplificadas gracias al empleo de un amplificaderpdopdsito general y banda
ancha de MiniCircuits. Para la polarizacion de faugrdrenador se utilizaron fuentes
de DC, también de Agilent. El sistema de caraderim implementado se muestra

en la figura 2.28.
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Conjunto medidor de potencia
Generador v E4418B vy sensor 8481A
E4438C DD )
e & SEEE Y :
e | SR St |
== == 28— Pre Amp.3>»

Aten. 30 dB
Figura 2.28 Diagrama del sistema de caracterizacion empleado.

Para la medida de la potencia a la salida, y uaagaeantizada la existencia de

un nivel despreciable de contenido espectral erafognicos superiores (gracias a

una medida previa con un analizador de espec&q)tikzo el conjunto medidor de
potencia E4418B y sensor 8481A de Agilent.

2.7.2 Resultados de la medida del amplificador antena excitacion
de onda continua

El funcionamiento del amplificador, frente a la guutia de la sefial de RF de
onda continua aplicada a su entrada se presemddigara 2.29.

10 r r r r 50
= 1 | Pout l Q
= gop - ! T man e 40 2
Lu |
< 1 W
o 60 : 303
(o] ‘ R0
®
S 40 ‘ 20 %
o 2
= 20 10 3.
L o

oy
% 28 &

Pin [dBm]
Figura 2.29 Ganancia, potencia de salida, eficiencRAE medidos frente a la potencia de entrada, a

VDD=28 V,Vec= -35V yfo =960 MHz.

Las medidas se realizaron en el centro de la bdadaterés, a 960 MHz. La
tension de drenador se fij0 inicialmente en 28 Vayde puerta en -3.5 V, muy
ligeramente por debajo de la tensién de pinch-eff tcansistor. Para niveles de

entrada muy altos, la potencia de salida se sgtlaaganancia comienza a decrecer,
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mientras que la eficiencia continua creciendo. Reranivel de excitacion de 24
dBm, se alcanzan valores maximos de eficiencia ¥ Ri& 82.7% y 81.56%,

respectivamente, una potencia de salida de 42.61 (dB.24 W) y una ganancia de
18.6 dB.

En la figura 2.30 se muestra el comportamientoad&plificador, en este caso
frente a la variacion de la tension de drenadaiasEsaracteristicas serian de interés
si se desea modular dicha tension con la envolyveontao ocurre en técnicas tipo
envelope tracking transmisores polares. La potencia de entradgésenf24 dBm,
valor para el cual IRAE alcanz6 su valor maximo. Resulta interesante tegsgiie,
para todo el rango de tension, el valor de la efficia se mantiene por encima de
80%.
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Figura 2.30 Ganancia, potencia de salida, eficiencRAE medidos frente a tension de
drenador, ®;,=24 dBm,Vgs = -3.5 V yfy = 960 MHz.

También vale resaltar que para el valor maximo etesién de drenador, la
potencia de salida alcanza los 45.1dBm (32.36Wersundo asi los 30W que segun
la hoja de caracteristicas es capaz de dar eldtan€En este punto la ganancia es de
18.96 dBm vy la eficiencia de 80.14%. El maximo tielencia (84.27%), se alcanza
paraVpp=18 V.

Los resultados de simulacion y medida frente aréguencia se muestran

finalmente en la figura 2.31. Se consigue unaafiida de drenador y urRAE de
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mas del 65% sobre un ancho de banda de 200 MHzdeas 25% en términos de
ancho de banda relativo o fraccional).
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Figura 2.31 Ganancia, potencia de salida, eficiencRAE medidos frente a tensién de drenador, a
Pi,.=24 dBm,VGG =-35V yVDD =28 V.
La potencia de salida y la ganancia del amplificacesultan ligeramente
variables a lo largo de la banda de frecuenciazata#, manteniendo una diferencia
entre el valor maximo y minimo de aproximadamentB6 Para la banda de 860

MHz a 960 MHz esta diferencia no supera los 0.75 dB

2.7.3 Resultados de la medida del amplificador anteotras

excitaciones

Para realizar un analisis mas completo del funcioeato del amplificador
implementado y por ende dar validez a las consitmras de disefio establecidas, es
necesario examinar su comportamiento, en térmiedindalidad y eficiencia, ante
sefiales de excitacibn mas cercana a la realida@l grimero de los casos (figura
2.32), se envia al amplificador una sefal de dosst@eparados 100 kHz, desde un
generador vectorial de sefial (se observa en rdo)color azul se muestra la sefal
obtenida posterior a la amplificacion, sin realipegdistorsion, donde los niveles de
distorsién son notables y la eficiencia se redlidg £2%.
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Figura 2.32 Sefal de dos tonos a la entrada del amplificadjo)(y sefial de dos tonos a la salida: sin

predistorsionar (azul) y predistorsionada (verd&jgg = -3.5 V yVpp = 28 V.

Finalmente, en color verde, se destaca la sefidbsi¢onos obtenida al enviar la
sefal de entrada predistorsionada, consiguiendalif@i@ncia entre los niveles de
potencia de los dos tonos y el armoénico de tendey de unos 50 dB. En este caso

la eficiencia que se consiguese encuentra en tolo® 65 %.

Si se aumenta el nimero de tonos de la sefial da@®o (figura 2.33):
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Figura 2.33 Sefal multitono a la entrada del amplificadordygj sefial multitono a la salida: sin

predistorsionar (azul) y predistorsionada (verd&jgg = -3.5 V yVpp = 28 V.
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El uso de una sefial compuesta por 250 tonos, cdeH2Qde separacion entre
ellos, lo que representa un ancho de banda totdd tkHz, cuyas fases se han
controlado para conseguir una relacion potencia patencia promedio de 6 dB, a
modo de aproximarse a la estadistica de una sedlatie comunicaciones, permite
verificar que la eficiencia se mantiene con un Inaeeptable de 47% para el caso de

la sefial multitono onultisinepredistorsionada.

Se puede concluir que el amplificador disefiadoaréirpde las consideraciones
propuestas, es capaz de alcanzar niveles satistgctn términos de linealidad y

eficiencia alin cuando se emplean sefiales con vadel®® APR.
2.8 Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos ado kel capitulo, asi como los
gue muestran en [102] para el disefio de un clasé’® MHz, [97] para un clase E a
795 MHz, [101] para un clase'entre 760 y 830 MHz, [103] para un amplificador
pulsado en banda S (2.9 GHz), se puede concluitagueonsideraciones de disefio
de base experimental propuestas, permiten la imgritanion de amplificadores con
un comportamiento robusto en términos de linealigaficiencia. En la tabla 2.3 se
comparan los parametros fundamentales, en térmawseficiencia, de los
amplificadores diseflados a partir de esta altamgtombreados en gris), con otras
propuestas realizadas en la ultima década:

Afio/Ref. | Clase Frfgﬁ'ez']”da Pout [dBM] | Eficiencia [%] | PAE [%]
2005[109]| E 1.945 22.8 i 82.1
2006 [110]] E 5.700 20.3 65.0 51.8
2007 [111]] E 0.155 39.0 74.0 i
2009 [112]| E 0.800 46.9 87.8 80.6
2010[97] | E 0.795 44.8 85.5 81.4
2010 [101]| F! 0.795 47.68 71 64.63
2010 [102]| J 0.770 44.5 86.02 83.61

2011

(Esta E 0.96 45.1 84.27 81.56
memoria)

Tabla 2.3 Estado del arte del disefio de amplificadores t@eeficiencia
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Todos los amplificadores reflejados en la tablarediasados en transistores
HEMT de potencia, aunque de diferentes fabricagytespacidades de salida. Se
podria decir entonces que con las consideracioaaetisgéfio propuestas, es posible
disefiar amplificadores de buenas prestaciones cadgs con el estado del arte,
aunque se carezca de modelos no lineales o hentasigotentes de medicion.

También se podria destacar que el uso de estaldipmplementacién no solo
constituye un aporte desde el punto de vista imadsto, también representa un
aporte didactico, puesto que resulta muy ilustoagivnteresante, en especial para los
estudiantes.

Finalmente de acuerdo a las caracteristicas logra&ta los amplificadores
disefiados, estos se utilizaran en las implemem@siode trasmisores con
arquitecturas emergentes y de esta forma se hasdaanon a uno de los principales
retos en el disefio de estas estructuras, quedese@b adecuado del amplificador de
RF.
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Capitulo 3: Implementacion de arquitecturas
emergentes de transmision basadas en
amplificadores de alta eficiencia

3.1. Introduccion

Una vez conseguido el disefio de amplificadores Elel&alta eficiencia y que
puedan alcanzar niveles aceptables de linealidsahdo técnicas de predistorsion
digital, pues como se ha mencionado estos disposiion en esencia no lineales, se
puede avanzar a la implementacion de los transesgoopiamente dichos.

En este capitulo se muestran un grupo de alteasafikxopuestas a lo largo de la
investigacion, relacionadas con las arquitecturasergentes de transmision
inalambrica y sus principios de funcionamiento, emta a elevar el limite actual del

compromiso linealidad-eficiencia.
3.2 Implementacion de un transmisor polar clase

De cara a proponer una posible solucion a los pnodé de implementacion de
las arquitecturas emergentes de trasmision inalémla continuacién se presenta un
transmisor polar clase®Bpara la banda de UHF, que combina un amplificador
conmutado clase E en RF con un convertidor DC/D€drrante E (inversor +
rectificador, ambos clase E), implementado també&m la misma banda de
frecuencia. El uso de las consideraciones de dipedpuestas y de funciones de
predistorsion digital permiten conseguir prestagglinteresantes en términos de

linealidad y eficiencia.
3.2.1 Amplificador de envolvente: problematica

En formatos de modulacién digital espectralmenieegftes, tipo multinivel o
multiportadora, se consigue maximizar la cantidadddtos a transmitir sobre un
determinado ancho de banda gracias a la variaoiuitanea de las componentes de
amplitud y fase de la sefial pasobanda moduladaobgponente de amplitud, a
manipular con la etapa de amplificacion o modulacile envolvente, presenta
entonces un contenido espectral que puede abaesale dC hasta un valor de
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frecuencia varias veces superior al ancho de baledalicha sefial, o de sus
componentes en fase y cuadratura, valor en el aldelas decenas de MHz para

sefales como las ya mencionadas.

En un convertidor DC/DC conmutado, como el conderti buck con
modulacién de ancho de pulso [113], PWM, la frecieerne la sefial moduladora
debe ser una fraccién de la frecuencia de conndutgcin 20% o menos de dicho
valor). Al quedar esta ultima limitada a cientoskitz, o decenas de MHz en el
mejor de los casos, debido a su impacto sobrededidas de conmutacion, estos
convertidores pueden utilizarse de modo eficientarehos de banda en el mejor de
los casos de pocas centenas de kHz.

Aprovechando las particularidades de la distribucd®e la potencia de la
componente AM con la frecuencia en este tipo delesficon cerca de un 80% del
valor total concentrado por debajo de 200-300 lddt9s convertidores conmutados
se pueden combinar apropiadamente con amplificadtedipo lineal [114, 115], de
modo a conseguir una eficiencia promedio aceptétdterminada por la etapa
conmutada) y satisfaciendo a la vez los requigaasrestrictivos de linealidad. De
cara a mejorar cada vez mas las prestaciones drw ale banda de la parte
conmutada, determinante en la eficiencia del cdojurse han propuesto

recientemente distintas topologias multinivel [115/].

El ahorro de costes que implicaria poder manipai@an un sola cadena
transmisora sefales de esta naturaleza, pero c@s yertadoras (los casos de 4-
carrier y 8-carrier WCDMA, por ejemplo), la evolani hacia formatos de
modulacion cada mas complejos, como los que saedssas ya en el Long Term
Evolution (LTE), o el interés de extender estagitas a otras aplicaciones, no solo
comerciales, sino también militares, con mayoresha® de banda (centenas de
MHz), hacen necesarias soluciones alternativastex tg® de topologia hibrida

(conmutado + lineal).
3.2.2 Convertidor resonante DC/DC clase E2

Estableciendo como objetivo una solucion completdeneonmutada, el ancho
de banda en el que seria necesaria una operatitentef del convertidor DC/DC,

vendra determinado por el ancho de banda de |4 B®&fsl o de la sefial sigma-delta

79



Capitulo 3: Implementacion deguétecturas emergentes de transmision basadasmifieadores de alta eficiencia

(ZA) en la cual se codifiquen las variaciones de dotplde la envolvente. Los
problemas anteriormente referidos para conseguir aperacion eficiente sobre
decenas o centenas de MHz podrian considerarse pahlemas relacionados con

el ancho de banda fraccional de tales sefialessqmectros centrados en DC.

De hecho, los amplificadores RF/microondas connugtaeh el estado-del-arte
permiten cubrir anchos de banda de ese ordengehiopobre una frecuencia elevada
y con ello reducir las exigencias en cuanto a amlghbanda fraccional o relativo se
refiere. En dichos disefios, al ser de naturalezalj@ada en lugar de pasobajo, se
saca partido de la resonancia de los elementosveaparasitos del transistor que
contribuyen a las pérdidas de conmutacion (el pasaejemplo de un amplificador
clase E, en el que se incluye la capacidad de asalel dispositivo en el
procedimiento de sintesis de la red de salidafeetaiencia de la sefial portadora y

sus armonicos).

Sobre la base de estas consideraciones, la ti@slhacia arriba en frecuencia
del espectro de la sefial PWNEA, gracias a un proceso de modulacion doble banda
lateral sobre una portadora de RF/microondas, awedhi con la seleccién de una
topologia convertidora apropiada para su operggasobanda y segun los mismos
principios de resonancia, podria abrir un caminoata a solucionar las limitaciones
de implementacién de estos transmisores en un atehsanda muy superior al

actual.

Los convertidores DC/DC de tipo resonante, y etiqudar el convertidor clase
E® propuesto por Kazimierczuk [7], se constituyen ocalternativas prometedoras
desde este punto de vista. De hecho, solucionesstdenaturaleza vienen siendo
investigadas por grupos como en el caso de [8] gamaeguir elevar la densidad de
manejo de potencia (W/é&nasi como anchos de banda de control superioles a

permitidos por otras topologias.

Sobre la base de estos trabajos, en la figura &.presenta un esquema
simplificado del convertidor resonante clase @@ RF propuesto como etapa de

amplificacion de envolvente del transmisor polar.
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Inversor clase E

1{9“11 Rectificador clase E

(Amplificador)
P -
Red de Adaptacion 00 1 Red de Adaptacién
al 2do v 3er armonico, : J_ J_ I al 2do v 2er arménico
& ' . &
circuito de 1 I I I circuito de
olarizacion - o polarizacion
il - lL------ 1 L 0y
Excitacion de RF | ~ T Red de Adaptacién ~ Excitacién de RF
PWM - Ii)j) (fundamental) - PWM

Figura 3.1 Diagrama simplificado del convertidor resonantasglE en RF.

El convertidor combina una etapa inversora o amoptiora en clase E con una
etapa rectificadora sincrona, también clase E. Rarseguir condiciones de
conmutacion a tension cero de ambos transistoredealor de la frecuencia de RF
seleccionada, se utilizan redes multi-armonicaa phconformado de las variaciones
temporales de la corriente y la tension en lositeales de drenador. El control de la
tensién de salida, o su variacion temporal segueolaponente de amplitud o
envolvente de la sefial de comunicacion, se consigueeonizando apropiadamente
ambas etapas mediante el ajuste de la fase relativRF de las excitaciones
aplicadas en puerta, y modulando dicha sefial cencamdificacion PWM de la

mencionada envolvente.

En la figura 3.2 se presenta un esquema circwiédiclo no solo para las dos
etapas que integran el convertidor DC/DC clage $ino también para el

amplificador de RF en el que se implementara lautamibn de amplitud de alto

nivel.
N r=—---=—-- A A VA
r, I 1 do V |
'3, I 2
! ‘]G(r ! I C3a |: Arménico g bD
\ ! HEMT : o : ! 3 .
\ : /
N oN I L de potencia I| L3a II'L2q 1 Cies ' [1 Lgg L :
aes 1
‘ I | Jood Hrr L IL___"__J :WJ_W‘_F@
® L. — o 1L ‘ [ L3301 L2e3 | | IC : Salida
e RE L | i | | L | deRF
= . y |
¢ = |3er C 3¢ :: C Z(I I :._ —— e — — JI
:i\rmonlco =L = | Red de carga
—————— s==od al fundamental

Figura 3.2 Esquema circuital equivalente valido para cadadenias etapas clase E del trasmisor.

Siguiendo un principio de sintesis como el propuesh [9], se pueden
implementar en orden consecutivo las condicionesedainacion en drenador al

tercer armoénico, al segundo y al fundamental, usaex este caso elementos
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concentrados. La utilizacion de los circuitos resde serie permite asegurar cortos
al tercer y segundo armonico en los puntos enuessg colocan, de modo a que los
valores de impedancia que se sinteticen con losegitos a su izquierda en esas
frecuencias no se vean luego afectados por losal®s usados a su derecha.

Siguiendo estas topologias, en la figura 3.3 sestrare detalles de la primera
version del convertidor DC/DC clas€ Enplementado, en la banda de UHF (770
MHz), usando transistores HEMT potencia. Para lkdes de adaptacion se
emplearon condensadores ceramicos de ATC y boldeamicleo de aire de
Coilcraft de alto factor de calidad (como en la lenpentacion del amplificador a
960 MHz).

' . i Ko : Mrect|
Rectificador o il T

i3

| Vos

Figura 3.3 Detalles de implementacién del convertidor DC/Dé3e E.

Una vez sincronizadas apropiadamente las excitegida RF en ambas puertas,
usando un divisor de potencia y una linea extersmreo desfasador, en la figura 3.4
se presentan resultados de la caracterizaciérodeedidor, tanto en la dependencia
de la tension de salida y la eficiencia con laiten¥pp, como en funcion de la
frecuencia de la sefial de RF utilizada. El peréilvériacion de la tension con la
alimentacion en la figura 3.4 a, es aproximadamimgal, mientras que la eficiencia

sigue un comportamiento que responde aproximadaaentn, = inv:Jrect
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Figura 3.4 Resultados de caracterizacion del convertidor IC&pfrente a la tension de
alimentacion del inversofse770 MHz), y b) frente a la frecuencia de Ri;{=28 V).

En la figura 3.4 b, es posible apreciar que, aurgwediciencia pico alcanza un
valor de 72%, no competitivo con la de los condergés conmutados de tipo
pasobajo (con valores de eficiencia superiore9#)9dicha magnitud se mantiene
alta sobre un ancho de banda relativamente imger{@hancho de banda definido
para una reduccion en un 5% y en un 10% de leeafi@ respecto a su valor pico es
de 70 MHz y 110 MHz respectivamente).

Los resultados de variacion de la tension de salildaeficiencia frente al ciclo
atil, considerando la utilizacion de un filtro resdructor muy sencillo basado en una

terminacién corto circuito (a partir de capacityyeg presentan en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Resultados de caracterizacién del convertidor DC/&@ filtro reconstructor a su sali
frente al ciclo Gtil de los puls¢(500 kHz) usados paraodular la excitacion de | (f=770 MHz y
VDD=28 V)

La tension a la salida, tal y como de esperar, sigue mas o menos linealrr
al ciclo util de la excitacion de RF aplicada es faertas. El filtro reconstruct
ejerce una influencia muy importante no soélo enpeitfil de variacion de |

eficiencia, sino también en la propia linealidiel proceso.
3.2.3Transmisor Polar Clase

En la figura 36 se presenta un diagrama simplificado de la a&rcuita
propuesta para el transmisor polar, y que incorpbnvertidor DC/DC resonan
en RF arriba descrito.

AM() © F-—————— A
B ax(t I Convertidor '
1
A . ﬁ@—) ! DC/DC I
= | > I clase E2 I
:6 g Reloj d ! l F lI d
3 eloj de 11 . iltro de
= |v = / Oscilador de L,
/M E 'E Muestreo @ Portadora de RF % Recm:struccwn
= (=7} I
= S
= | 5 PM(1) Yop@
pi ) DAC P | Modulador a,(t) %
= de Fase

F==—-—

Figura 3.6 Arquitectura del transmisor polar propuesto.
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La componente AM de la sef@|t), es modulada primero en PWM, y la seial
resultante usada para modular en doble bandall#deir@cuencia de portadora, de
cara a excitar los terminales de puerta de losistores del convertidor. Como en
cualquier transmisor polar, las etapas de amptiicade RF son excitadas por una

sefal de RF de envolvente constante, conggbe

La utilizacién delook up tableLUT) en banda base permitiria corregir las no
idealidades de ambas ramas, y en especial lodesérfiy- AM y Vqq - PM de la

etapa de modulacion clase E de alto nivel.

Detalles de la implementacion de las etapas depiatelel transmisor se pueden
apreciar en la fotografia de la figura 3.7. Parangplificador de RF clase E se siguio
un disefio similar al de las etapas del convertiglorestudiadas, usando otro
dispositivo HEMT de potencia.

Figura 3.7 Detalles de implementacion e integracion de lapast de potencia del transmisor
(convertidor, filtro reconstructor y amplificadoe &RF).

Para la caracterizacion de la arquitectura de rmesndn, se utilizaron dos
generadores vectoriales de sefial ESG4438C de AJiemh., capaces de ofrecer la
seflal de RF modulada en fase para excitar al aosgldr, y la sefial de RF
modulada en ancho de pulso para excitar las dpastiel convertidor. Debido a las
limitaciones en ancho de banda (40 MHz) y en eapée frecuencia de muestreo
(100 Ms/seqg) de los generadores arbitrarios quéierwm, se decidié utilizar una
sefial tipo EDGE para la caracterizacion de la foatea. Siendo su ancho de banda

de unos 200 kHz, se puede acomodar una frecueaaanimutacion para la PWM
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de 2 MHz, muy por debajo del limite en la frecuard® muestro. De este modo, la
sefial PWM a la salida del generador que excitacdmlertidor tendrd un ruido de

cuantificacion acorde a la mascara espectral.

Una vez medidas en modo dinamico las caractessada-AM y AM-PM de
las etapas de potencia del transmisor, comparasicdmponentes de amplitud y
fase a su salida con una sefal triangular usada ooeduladora, gracias al uso de la
herramienta Distortion Suite del analizador veetode sefial VSA89600A, y a la
conveniente sincronizacion de la captura con gbails de los generadores, fue
posible implementar funciones de predistorsiéntaidDPD) sin memoria en forma
de LUTSs, que ofrecieron muy buenas prestaciones.

—— EDGE Original
—— EDGE Recuperada|

Pout (dBm)

769.5 770 770.5 771

Frequencia (MHz)

-70 769

Figura 3.8 Espectro de la sefial EDGE original (con predigia)sy la recuperada a la salida del
transmisor polar.

En la figura 3.8, se muestra el espectro de lalsEBESE original y la
recuperada a la salida del trasmisor polar, pasafn@cuencia de 770 MHz y tension
de drenador del inversor de 35 V, luego de aplizgrredistorsion. La tension de
salida méxima que se alcanza (en el rectificad®jee28 V, la eficiencia y la PAE
promedios alcanzan los valores 46.33% y 43.61%eodsamente, los valores para
el ACPR superior e inferior se encuentran por deldaj-60 dBc y la magnitud del

vector error promedio es 1.39%.

El valor de eficiencia promedio una vez que se iptedsiona la sefal, se

mantiene en torno al 45%. Aunque podria ser unr\adeptable, en el proceso de
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ajuste se detectd el papel critico de la respuastiiecuencia de la impedancia de
entrada del filtro reconstructor, sobre el que secesario trabajar en un futuro. Para
poder evaluar la verdadera capacidad de esta gipokn ancho de banda, seria
necesario ademas implementar analégicamente upa de&modulacion PWM de

alta velocidad.
3.2.4 Conclusiones

En este epigrafe se ha presentado el disefio detdpas de potencia (RF y
envolvente) de un transmisor polar clase dientado a la manipulacién con alta
eficiencia de sefiales de comunicacién con envalveatiable [18]. Implementado
en la banda de UHF, combina un amplificador de RBecE, con un convertidor
resonante DC/DC clas€’ [F121-123]. Usando tecnologia de transistores HEMT
potencia, y una vez implementadas funciones deigtoesion digital, se consiguid
una potencia promedio de salida de alrededor de 8aWéfaciendo los requisitos de

linealidad de una sefial EDGE con una eficienciaajlde un 40%.

3.3 Agrupacion retrodirectiva en modo “outphasing” para

enlaces inalambricodull-duplex

La utilizacion de agrupaciones retrodirectivas [[1Z4425], en sistemas de
comunicaciéon ha estado limitada fundamentalmenteepbecho de que la sefial de
respuesta, conjugada en fase, deba ser portadomanimima distorsién) de un
formato de modulacién distinto al que pueda arrdmar la interrogacion, cuando el
proceso a traves del cual se conseguiria la cotifuyae fase es, por si mismo, de

naturaleza altamente no lineal.

Para solventar este gran inconveniente han apareoi@rsas soluciones en la
literatura [126-129], las mismas, sin embargo, pa aplicables a los sistemas
modernos de alta eficiencia espectral, con modubasi multinivel y multiportadora
(CDMA, WCDMA, OFDM, etc.), en los que se puedensmEguir muy altas tasas de
transmision de datos gracias al uso de una sef@dbpada con variaciones
simultaneas de la amplitud y la fase. En la busgukedalternativas para superar las
limitaciones de las agrupaciones retrodirectivaditionales, se ha evitado conseguir
la conjugacion de fase mediante la solucion heteaogropuesta por Pon [125]. De
este modo, en [130] se propuso la combinacion dgpagiones independientes para
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recepcion y transmision con un detector del angldollegada, solucion que ha
evolucionado muy recientemente hacia un arreglbdfiplex con control de fase

[131]. Bajo otro principio, la introduccion de usgeiema de modulacion IQ en [132]
ha conseguido dar respuesta a una buena parts geoldemas de las agrupaciones

basadas en la mezcla, con una sefal de OL al deb&efrecuencia.

En estas propuestas, sin embargo, la sustitucidasdemezcladores, ya sea por
detectores de fase o de potencia, mas desfasadques,lazos de enganche de fase
(PLLs) en IF, puede determinar un incremento mualsie en la complejidad del
hardwarenecesario, demandar estrategias de disefo y ajusterecisas, o incluso
no garantizar la retransmision de los mencionadosndtos complejos de

modulacion digital satisfaciendo sus restrictiveguisitos de linealidad.

En un mezclador, las figuras de mérito de converpideden maximizarse solo
si el dispositivo empleado para la mezcla es opesmdun modo fuertemente no
lineal respecto a la sefial de OL. Esto se consigueel caso de un FET,
polarizandole en pinch-off y saturandole con uneuesién de OL suficientemente
grande. Cuando se utiliza como conjugador de fasmiendo en cuenta que la sefial
a ser retransmitida debe conservar la componenben@€eca que llega en la
interrogacion, soélo se podrian manipular sefalesOde moduladas en fase,

trasladandose dichas variaciones radian a raderespuesta.

Teniendo en cuenta las analogias entre este tippatacion en un conjugador y
la de un amplificador conmutado, descritas en [13@ece factible conseguir
formatos de modulacion en la sefal de respuestaareciones simultaneas de las
componentes de amplitud y fase, si se lograsen laode forma apropiada las
pérdidas/ganancia de conversion del mezclador.dotra eficiente sobre la figura
de conversion, preferiblemente lineal, seria pesibédiante el envio de dos sefales
de OL de amplitud constante, que contengan larmdoron en las variaciones de
fase. De manera analoga a como se establece laat€ontphasing para controlar

la ganancia de los amplificadores.

Mediante el empleo del sistema de ecuaciones pldoten [134] y de técnicas
de predistorsion digital sin memoria, se consiggerantizar que la sefal de
respuesta, siguiendo un formato de modulacion &spmente eficiente, CDMA
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2000, pudiese ser recuperada con minima distod@ruelta en la posicién del
interrogador.

Esta técnica permite superar muchos de los prokledealas agrupaciones
conjugadoras de fase para conseguir manipular fosr@mplejos de modulacién
en enlacedull-duplex De hecho, es la segunda técnica (la primeraaf@aglupacion
conjugadora de fase de tipo polar planteada poB,[1385]) que lo consigue

manteniendo el principio basico propuesto por R@5].

3.3.1 Diagrama a nivel de sistema de la agrupacidetrodirectiva
“outphasing”

En la figura 3.8 se presenta el diagrama a nivesigiEema de la agrupacion
conjugadora de fase que se propone, fundamentadéceitas de amplificacion

lineal con componentes no lineales.
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Figura 3.9 Diagrama de la agrupacién conjugadora de fasgdédutphasing.
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Una muestra de la sefal de interrogacion que Betg|aantena es demodulada
segun un esquema IQ en recepcion. Ademas de pelanéktraccion del mensaje,
sirve para acceder a la componente de fase qualitha sefial, componente que

debe ser cancelada en el proceso de conjugacitmodelNC.

Como se explico de forma exhaustiva en el epigiate a dos sefiales
provenientes del DSP, cuyas variaciones se enawertr la componente de fase,
puesto que la amplitud es constante, se les insenmdormacion de OL a través de
un modulador de fase y posteriormente son enviaglasada uno de los
amplificadores. Las no idealidades de ambas ransms de permitir disenar
estrategias de predistorsionogk-up tables (LUTs), para la envolvente que se

desea retransmitir.

Las sefiales amplificadas provenientes de las aoasrael LINC y que portan
ademas la informacion de OL, son enviadas a caslmesito constitutivo de la
agrupaciéon, usando una unica red de distribuciars¢fialess;(Vged ¥ S(Vaes S€
dividen en cuatro, para alimentar a los cuatro ugagiores de fase). Cada
conjugador presenta dos entradas, una pard hka la otra paraS,. La demora
diferencial entre la interrogaciéon y las compongntecombinadas de amplitud y
fase, r.r, seria también critica con vistas a asegurar etransmision con la
fidelidad deseada. La sefal de interrogacion, adedeaexperimentar la demora
necesaria previa al conjugador, es recortada editathpmediante el uso de un
amplificador en saturacion. De este modo, se aadguque la sefial de entrada al

mezclador contenga solo las imprescindibles vanmees de fase.

3.3.2 Mezclador resistivo como conjugador de faseabado en

HEMTs de enriguecimiento

Los mezcladores resistivos a FET, se han presentanno soluciones
apropiadas para la implementaciéon de conjugadaelage compactos, ya que los

puertos de IF y RF comparten el mismo terminallehspositivo (drenador) [136].

Los mezcladores resistivos se basan en el contrel gjerce la tensién de
drenador sobre la transconductancia de salida idpbsltivo, cuando el FET es
operado avVgs=0 V. Estos mezcladores proveen pérdidas de cddwepequenas,

buen aislamiento entre OL y RF y entre OL e IFglas reducidos de conversion de
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ruido OL AM y elevada linealidad [136]. También asitan niveles pequefios de
potencia de OL, particularmente cuando se utildiapositivos de la familia de los
HEMT. Por otra parte estos mezcladores no consupmencia de DC, ellos
requieren la aplicacion de una tension negativel éerminal de puerta para asegurar
su operacion apropiada. La necesidad del suministresta tension de negativa esta
dada por el hecho de que un funcionamiento optimééaminos de eficiencia de
conversion, puede estar relacionado con un maxaria dmplitud del coeficiente de
primer orden, resultante de la expansion de Fodeda forma de onda variable en
el tiempo de la conductancia de sali@ds(tp.. Un analisis simplificado de las
series de Volterra, variables en el tiempo de ggtede amplificadores, donde se
han descuidado los elementos reactivos, conduee siggliiente expresion para la
ganancia de conversion:

G 4Gds|" ReZ. }Re[Z, } (2.29)

1+Gds (Rd+Rs+Z ) 1+ Gds (Rd+Rs+ Z,. )°

dondeRsy Rd, son dispositivos parasitaggzr y Z son las impedancias de RF e
IF, mientras quésds y Gds) son los coeficientes del fundamental y de DC de la

expansion de Fourier.

La evolucion ddGds| con la tension puerta-fuente y el nivel de potedei@®L
es compleja. En los transistores de deplexionpteersion optima aparece a valores
negativos depinch-off para pequefios niveles de potencia de OL. Cuaado |
excursion de OL se hace mayor, el valor maximoeckeaparece la conversion para

un rango de tension mas amplio, desplazado unparcdebajo d@inch-off

Es posible entonces realizar la caracterizacionlineal detallada de un
dispositivo E-PHEMT. La evolucion dedsconVgsy Vps=0 V, se usé para calcular
el comportamiento dg5ds| con la tension de polarizacion puerta-fuente yiwtin
de potencia de OL, obsérvese la figura 3.10. Tam&eéincluye el coeficientemd

de segundo orden.

Para niveles de excitacion pequefios, el valor ma@dparece en el umbral de
tension de dispositivo. Este punto coincide copi@ enGmd=0Gds/ dVds, como

se podria espera de acuerdo a [137].
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Figura 3.10Evolucion dgGds| y GmdconVgsy Po, para un E-PHEMT &ps=0 V.

Teniendo esta tecnologia una tensidon de umbraltiymsies perfectamente
comprensible que incrementando el nivel de OL,usslp obtener una figura éptima
de conversion a/gs=0 V. Es por ello que los mezcladores resistivogdpn
emplearse sin necesidad de polarizar el dispositige obtiene una caracteristica

Optima de conversion [131].

Sobre la base de esta caracterizacion, se diseffdeaolador resistivo para
utilizar como conjugador de fase, con una seifid@Hdeentrada en 1920 MHz. Se
capturé entonces, con ayuda de un sistema de medida el representado en la
figura 3.11, la evolucién de las componentes deliaidpy fase de la sefal de

respuesta a 980 MHz en el conjugador.

Para ello se aprovecharon las capacidades deiandigorial del VSA 89600
de Agilent Technologies, que se sincroniz6 aprapiaehte con el generador

encargado de suministrar la sefial diente de saemicar en drenador.

A cada uno de los generadores de la figura 3.1k smvia como angulo de
“outphasing, una sefial diente de sierra (la mitad por unadei®L y la otra mitad
por la otra via de OL), sobre esta base se captosamperfiles del conjugador

mencionados anteriormente y se generan las sedf@l@gdistorsion.
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Figura 3.11Sistema de caracterizacion vectorial dinamiccodepkrfiles de modulacion.

3.3.3 Implementacion y caracterizacion de la agrumadn
retrodirectiva

A partir de las consideraciones tedricas estatldscigara el conjugador, se
implementd una agrupacion retrodirectiva de 4xIlmelgos a 960 MHz. Se
selecciondé una antena parche cuadrada acopladaapara, en este caso con
polarizacion dual ortogonal. El uso de dos polait@es permitiria par el esquema
de la figura 3.9 la inclusion del proceso de angadiones de las sefiales de las doa

ramas del butphasing.

En la figura 3.12 se presentan detalles geométdeota antena, junto a una
fotografia de la agrupacion implementada. Comousel@ apreciar (figura 3.12 b) en
esta implementacion se ha utilizado una sola paeidn de la antena (la otra se
encuentra conectada a una carga de€2hOesto se debe a que se aprovechan las
caracteristicas de estos mezcladores de poder dirmpa mismo puerto para las
sefiales de interrogacion y respuesta. Otra diferemee presenta este esquema
respecto al de la figura 3.9 es la sustituciorhdaiido de 18Dpor uno de 90

En la implementacién realizada se utilizaron calleaxiales, como red de
distribucion de las sefiales provenientes de logrgdonres de potencia, las cuales
llevaban implicito el OL. La polarizacion de I@srhinales de puerta se pudo evitar

precisamente por el uso de E-PHEMT, contribuyenldosemplificacion del circuito.
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a)

b)

Figura 3.12a) Detalles geométricos de la antena disefiadéotbyrafia de la agrupacion de 4x1

elementos implementada.

Para la medida de la agrupacion, se implementdistensa de caracterizacion
vectorial de tipo puntual en campo lejano. Un diag de dicho sistema se presenta
en la figura 3.13.

Agrcos (wey(t — TJR) + ¢a(t — 11R))

Vinr (B)cos (wnrt + dinr (t)) ."

R v

P
=2

A

Figura 3.13Diagrama de la plataforma de caracterizacionmteuectorial empleada para la medida

de la agrupacion retrodirectiva full-ddplex.
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De cara a poder demostrar con claridad la capaadalh solucion propuesta
para manipular sefiales con modulaciones espectredmeécientes, incluso distintas
en la interrogacion y la respuesta, se seleccioniasformatos correspondientes al
estandar CDMA 2000. Con un ancho de banda de 1125, Mbs formatos CDMA
2000 reversey CDMA 2000forward que le integran, tienen rasgos que permiten
diferenciarles en la trayectoria 1Q, el comportartoeestadistico y la PAPR de la

envolvente.

En la figura 3.14 se presenta una comparacion aeratelacion y la funciéon
densidad de probabilidad para las envolventes dssiformatos. Los valores de
PAPR estimados son de 4.8 dB para la sefial erdeantierso y de 6.4 dB para el

directo.

0 05 1
[x]

a) b)

Figura 3.14 Comparativa de las envolventes de los formatos GR28I00forward (azul) yreverse
(rojo) usados en la caracterizacion de la agrupaeiptrayectorias IQ y b) pdfs.

Se envio entonces, desde Matlab, la informaciéandglitud y fase de una sefial
de enlace inverso (CDMA 20Q@vers, via GPIB, a un generador ESG4438C de
Agilent Technologies a usar como interrogador. Eaptio la envolvente compleja
de esta sefial, junto con la de la sefal de respaeser devuelta (en este caso una
sefial de enlace directo, CDMA 206fyward), asi como el comportamiento de las
dos ramas de Olpreviamente caracterizadas, se obtuvieron las LdéEsritas en la
seccion anterior. Las demoras diferenciales earedmas (las dos OLs y la sefial de
interrogacion) fueron corregidas digitalmente, wdsansefales especificas de
calibracion y sincronizando apropiadamente el dspde los generadores

involucrados.

Moviendo juntas en posicidon angular las antengwakeba, usadas para enviar la

interrogacion y para capturar de vuelta la sefiaédpuesta, se capturo el espectro de
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la sefal retransmitida desde la agrupacioén. Eiglae 3.15 se muestra el espectro de
la sefial CDMA 200Gorward capturada de vuelta en la posicion del interrogador

para un valor de elevacion de -10°.

ot
=

Patron de Radiacion
Normalizado [dB]

0.98 0.985

Frecuencia [GHz]

0.975

Figura 3.15Espectro de la sefial CDMA 206frward capturada de vuelta en la posicion del
interrogador para un valor de elevacién de -10°.

La sefial CDMA 200@orward fue perfectamente recuperada a lo largo del ancho
de haz del diagrama monoestatico de la agrupacidm,una distorsiébn de canal
adyacente perfectamente tolerable y por debajoadmdscara espectral para el
estandar. La magnitud del vector error, EVM, result de comparar las

envolventes, fue siempre menor a 3.5%.

Finalmente, en la figura 3.16 se presentan losramags de radiacion medidos,
tanto el diagrama de radiacion monoestatico (lasnais para la interrogaciéon y la
respuesta se mueven juntas) como varios biestafless antenas se mueven
separadas). Para computar el valor de los diagrajuasse muestran normalizados,
se utilizé la evolucién de la potencia promediotoegrla de vuelta por la antena

receptora.

Tal y como es posible apreciar, el ancho de hadidgrama monoestatico es de
unos 80° (50°/-30°), con una evolucion del diagrands o menos analoga a la del

elemento de antena que se ha empleado. La asinudisiervada podria estar
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relacionada con las diferencias entre los conjugesdy los parches empleados e

array, asi como con imperfecciones del propio siatde caracterizacion emplea

1
h

-10 ¢
-15 i

-20 |

Patron de Radiacion
Normalizado [dB]

Evolucion del ACPR [dB]

(b)

tn

-10

-15

Normalizado [dB]

20 |/

Patron de Radiacion

-25

Elevacion [°]

(a)

Figura 3.16 Diagramas de radiacion medidospatréon de radiacidmonoestatic normalizado y

evolucién del ACPIy biestaticos, para cuatro posiciones del interrog

En cuanto a los diagramas biestaticos, es posibtdicar la capacidad c
seguimientoautomatico de la interrogacion (retrodirectividath la agrupacio

implementada.
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3.3.4 Conclusiones

Estos resultados permiten validar la aplicacion amceptos tipicos de
transmisores con modulacién de la envolvente apagianes retrodirectivas, en este
caso especifico basada en un par de conjugadoresaleesistivos. La posibilidad
de enviar las sefiales de OL a través de las ramlatINC junto al perfil de
predistorsion y luego combinarlas en el conjugaderfase, tipo dutphasing,
permitié generar el formato de respuesta deseaéldiame una solucion compacta y

eficiente en términos de potencia.

Mediante el empleo de predistorsion digital sin raga se consiguié garantizar
que la sefal de respuesta, siguiendo un formateno@ulacion espectralmente
eficiente, CDMA 2000, pudiese ser recuperada caonmai distorsion de vuelta en la

posicion del interrogador.

Esta técnica permite superar muchos de los probkledealas agrupaciones
conjugadoras de fase para conseguir manipular fosr@mplejos de modulacién
en enlacesfull-duplex De hecho, es de las pocas técnicas que lo camsigu

manteniendo el principio basico propuesto por R@5], [133], [135].

Como en cualquier otra solucién de ingenieria querecie, esta arquitectura
presenta ciertas limitaciones, que podrian solveatantroduciendo mejoras al
sistema. Por ejemplo, si se quisiese garantizanivuel de la sefial de respuesta
constante para un rango dinamico de variacion dell me la interrogacion por
encima al que permite la etapa de amplificaciomuradt, se podria incluir un
esquema de control automético de ganancia. Deaca@er conseguir una mayor
ganancia en el transpondedor y elevar su rangdcdeca, seria necesario utilizar
agrupaciones independientes para la recepcién tyatsmision en lugar de dos
polarizaciones ortogonales en un mismo arreglopdoiciendo entonces etapas de

amplificacion de bajo ruido y de potencia.
3.4 Trasmisor LINC con combinaciéon espacial de poteias

La primera incursion en este tema por parte dgdgde investigacion del Dpto.
de Ingenieria en Comunicaciones de la Universigda@ahtabria, tuvo lugar en 2008
con [21], a partir de entonces se ha desarrolladotrabajo fructifero en la

implementacion de trasmisoresoutphasing, empleando diferentes tipos de
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amplificadores y topologias. Estas propuestas seafdordadas en detalles

continuacion.

3.4.1 Arquitectura LINC con reutilizaciéon remota de la potencia a

la frecuencia de 2GH;

Sobre la base de arquitectura propuesta en [2Ee decidié impimentar un
sistema LINC con ciertas variaciones. En lugar éalizar la combinacién c
potencias a la salida de los amplificadores, ld&lss de envolvente constar
desfasadas 90° y amplificadas, van a ser transmitidravés de las excitaciones
polarizacion horizontal y vertical de una antenacpar cuadrada acoplada
ranuras. De este modo, la sefial deseada de comidnigala sefial resultante de
cancelacion son radiadas con polarizacién circoldogonal (a izquierdas y
derechas), siemdconvenientemente recuperadas mediante un hidedmadratur.

conectado a la salida de la antena receptoracat se muestra enfigura 3.17.

ﬂU_, Ry
S L._ Ss(1)
lﬂ”mm‘ ,'Mmh ) 0 90
J.U.L”.I_LLL iy i ‘{'-.'-;. wl_
S,(0) WIW p Sy (r)‘

Figura 3.17Esquema LINC con combinacién de potencias en etext recepto
3.4.2 Antena parche con polarzacion ortogonal

Las antenaseleccionacs para realizar la combinacién de potencias fuerc
tipo parche acoplado por ranura, cuyas atras caracteristicas las conver en el
tipo de radiador mas adecuado cuapara el trabajaon dispositivos awos. Se
colocaron dos puertos en los lados perpendiculdgela antena con el objetivo

excitar los modos TMYy TMy; a 2 GHz, tal como se muestrafgura 3.1¢
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Figura 3.18 Esquema de la antena parche, usada en los exttememior y receptor, con st

dimensiones.

Con el fin de aumentar la ganancia y el ancho deddade la antena :

seleccionéel aire como “sustrato de radiacion’'sto conllevoa la necesidad c

utilizar un sustrato auxiliar pe imprimir el parche, que debia dersuficientement

ancho para ofrecer la rigidez adecuada. Ambas dagfasor, donde estan lineas

alimentacion y circuitos activos, y superior, dosgemprime el parche) emplear

mismo sustrato, cof de 3.38 yh de 0.762 mm (30 mils), quedando separadas

postes de nylon no conductorEn la figura 3.1%e ha representado la adaptacic

el aislamiento entre los puertos de una de lanastenplementadas, resultante d

medida de sus parames [S].
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Figura 3.19Valores medidos de adaptacion y aislamiento eagr@liertas de la ante
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En este montaje se ha utilizado, para realizaotabinacién de potencias a
salida de la antena receptora, un acoplador hitkdield3 dB/9°, 1W130%-3 de
Anaren, el cual trabaja a fluencias entre los 1.6 y los 2.4GHz.

3.4.3 Amplificador clase E

Los amplificadores uizados en la implementacién de estensmisor LINC
fueron amplificadores clase E a lineas de transmisiénadiss en el HIFE
NE3210s01de NEC Senconductors, y disefiados, al igual que transmisor en
general, como pruebde-concepto, sin prestar especial atencion a la maacion
de su eficiencia. En Ifigura 3.20se presenta una fotografia con detalles d

implementacion. El sustrato emple fue GML1000 &=3.2 yh=0.762 mm)

Figura 3.2C Fotografia del amplificador clase E implement

3.4.4Sistema de medide

Para la apropiada caracterizacion de este transsgsmplementd el sistema
medidas de ligura 3.2..

VSA 89600

Generador
E4438C

A==

Analizador

2 ,gn—% de Espectros
;=500 E4407B

Figura 3.21 Esquemaimplificado del sistema de caracterizacion en ealejano utilizadc

101



Capitulo 3: Implementacion deguétecturas emergentes de transmision basadasmifieadores de alta eficiencia

Mediante los generadores de sefiales se enviarpmagooentesS(t) y Sy(t)
como excitacion a los amplificadores clase E (jiwdaios con los valores d&s=3
V'y Ves=-0.65 V para la maximizacion de Ra,: y la PAE). Una vez amplificadas,
las sefiales fueron enviadas con polarizacion om@ga través del parche
transmisor, y una vez recibidas, se combinaronpstencias. La salida del hibrido
fue conectada al Analizador Vectorial de SefialeSA89600 de Agilent), para la
captura de la sefial en los dominios frecuenciaémgpbral. La salida aislada se

conecta a una carga de @0

Las potencias iniciales de RF se eligieron de fotah@ue proporcionaran a la
salida de cada uno de los amplificadores niveleslagies (10.5 dBm), de modo a

contrarrestar desbalances de ganancia.

3.4.5 Resultados

Las primeras pruebas de operacién de la solucidpupsta se realizaron con
una sefal de dos tonos separados 100 kHz, excitalésica en los experimentos de
linealidad. En las graficas de la figura 3.22 sesenta el espectro capturado en
ambas puertas de salida del hibrido empleado extedmo receptor. Se observa
como en una de las salidas del combinador de gatsaaecupera el espectro de la
sefal de dos tonos, con poca distorsion, mientraseq la otra salida se obtiene un

espectro totalmente distorsionado y correspondiariteresta de las sefia®gt) y

().

0 LINC Sum. Rx 0 LINC Dif. Rx
-20 -20
& -40 5 -0
S, =}
€ -60 €. .60
D_rx D.D:
-80) -80) L|M

_19.%99 1.9995 2 2.0005 2.001_19. 99 1.9995 2 2.0005 2.00:
Frecuencia [GHZ] Frecuencia [GHZ]

Figura 3.22 Representacion de los espectros de sefial medidedsgtremo receptor para una

excitacion de dos tonos. Sefial suma (izquierdafigldiferencia (derecha).
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Los niveles de distorsion, apreciables en la puguta quedaria conectada a la
entrada de sefial del receptor, estan asociadosbaldeces remanentes de amplitud
y fase en el sistema LINC implementado. Aunque nosles mencionados se
encuentran por debajo de lo permitido, podrian ihisirse con ayuda de técnicas de
calibracion o predistorsion digital. Los valorespigencia, relativamente bajos, que
se observan en ambos graficos estan asociados, e®mdgico, al hecho de que la
medicion se lleva a cabo en el extremo receptar J&correspondiente influencia de

las pérdidas en espacio libre.

Finalmente, se realiz6 una caracterizacion empteanda sefial real de
comunicaciones, una seflal WCDMA. En la figura 328 presentan los espectros
capturados en las salidas del hibrido del extrezneptor. Se puede verificar que los
niveles de distorsion en la sefial a recibir estadB por debajo del nivel del canal

deseado, niveles que podrian reducirse con laagpbic de técnicas de correccion

digital.
4 LINC Sum. Rx 4 LINC Dif. Rx
Q% -60
S,
> 8
> -
D_D:

KR
o

1.99 1.995 2 2.005 201 1.99 1.995 2 2.005 2.01
Frecuencia [GHZ] Frecuencia [GHZ]

Figura 3.23 Representacion de los espectros démseldidos en el extremo receptor para una

excitacion WCDMA. Sefial suma (superior) y sefiadmihcia (inferior).

El nivel de potencia de DC a recuperar en el extreateptor, gracias a la
rectificacion de la sefial de cancelacion, dependerdos niveles de potencia
transmitidos, de la ganancia de las antenas, @ déstancia entre el transmisor y el
receptor. El rango de operacion de esta arquitecturedaria no limitado a la
consecucion de valores de potencia suficientes quaren alimentar o contribuir a la
alimentacion de los bloques de recepcion, siendatitidad en este caso especifico

para la operacion de sistemas sensores/actuaddigsracia, sistemas RFID, etc.
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3.4.6 Conclusiones

En este epigrafe se ha propuesto la implementad@run transmisor con
arquitectura LINC, con capacidad para realizardmlzinacion de potencias en el
extremo receptor del sistema. A manera de validad& mismo se observo, a través
de las mediciones realizadas, que en una de silassale recuperaba la sefal
aplicada a la entrada, con poca distorsion, migmju@ en la otra salida se obtenia un
espectro totalmente distorsionado, correspondianiE cancelacion de las sefales

recibidas por la antena. Estos resultados fuerbhgawalos en [21] y [138].

Como obijetivos futuros, seria interesante aumdntamniveles de potencia de
trabajo del sistema, en aras de aumentar la efieietotal del transmisor y su

contribucién a la alimentacion de los bloques depeion.
3.5 Conclusiones

A lo largo del presente capitulo se han presentad@s implementaciones
basadas en los principios de las arquitecturasgamtas de trasmision inalambrica y
gue emplean conceptos de amplificacion de altéeefi@. Los resultados obtenidos
se pueden considerar satisfactorios puesto queossigoe para el caso del
transmisor polar £ niveles elevados de eficiencia (45%) cuando asntite una
sefial EDGE, cumplimiento ademas con los estandigelinealidad establecidos
(EVM=1.39%).

Para el caso de la implementacion de la agrupa@tmwodirectiva en modo
“outphasing, se podria decir que resulta una de las pocasnalivas que permite
superar muchos de los problemas de las agrupacemmggadoras de fase, para
conseguir manipular formatos complejos de moduta@d enlacedull-duplex

conservando el principio basico propuesto por Pon [

Finalmente se implementa un transmisor LINC con lmoation espacial de
potencias, utilizando antenas de tipo parche cdadc®n polarizacion ortogonal
dual. Esta idea es realmente novedosa puesto qagesiera vez que se propone y

permite afiadir una capa se seguridad extra a tagrgoaciones.
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Conclusiones y Lineas Futuras

Esta investigacion ha estado dirigida a la busquislaalternativas para la
solucién de uno de los temas mas criticos en kismsas inalambricos modernos,
tanto desde el punto de vista cientifico como tkEgico, que es: permitir las
comunicaciones del mafiana con la “energia del pieseA través de la memoria
presentada se intentd resumir una parte impor@atias modestas contribuciones
gue se han podido realizar en este sentido, pde ol la autora y el grupo de
investigacion al que pertenece, en el Dpto. deriiggia en Comunicaciones de la

universidad de Cantabria.
A modo de conclusiones se podria plantear:

» El desarrollo de las arquitecturas emergentes teestlal para el desarrollo

sostenible de las comunicaciones inalambricas| presente y el futuro.

» Haciendo una comparacion entre los trasmisoresg®oha el LINC se puede
plantear que aunque el primero presenta una efiei¢adrica del 100%, esta se
encuentra fuertemente limitada por el disefio dqdlidicador de envolvente. En
esta investigacion se ha planteado una propuestgpeunite la sustitucion del
amplificador de envolvente por un convertidor DC/RCGa misma frecuencia
que el amplificador de RF. El nivel de eficiencizecse obtiene para una sefial
EDGE supera el 45%, cumpliendo ademéas con los des de linealidad

establecidos.

e El diseiio del amplificador de potencia de RF ctungti un factor esencial en la
implementacion de los trasmisores emergentes, nesaffa el elemento que mas
potencia consume dentro de estas arquitecturaglaaso de los amplificadores
conmutados, también pueden considerarse como utes deentes potenciales
de distorsion.

e EIl establecimiento de un grupo de consideraciores gl disefio de base
experimental de amplificadores de potencia que evp&n modo conmutado,

constituye una alternativa cuando no se disponenddelos no lineales o
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modelos no lineales apropiados de los dispositaais/os, asi como cuando
existen ciertas limitaciones tecnoldgicas (no sentai con un sintonizador de

load-pull).

* Los resultados de los disefios implementados ar pieti método propuesto,
permiten validar su efectividad; es decir, se demogue podian obtenerse
amplificadores cuyos parametros fundamentales enirtés de eficiencia, se
encontraban cercanos a los encontrados en latlitaraPor su parte también
presentaban un comportamiento adecuado, para @ldsasa linealidad, si se

empleaban sefiales de entrada predistorsionadas.

e Las consideraciones de disefio propuestas resultgnimeresantes desde el

punto de vista didactico.

 Para el caso de la implementacion de la agrupa@tmodirectiva en modo
“outphasing, se podria decir que resulta una de las pocasnalivas que
permite superar muchos de los problemas de lapaganes conjugadoras de
fase, para conseguir manipular formatos comple@snddulacion en enlaces

full-duplex conservando el principio basico propuesto por[Pon

e Se puede implementar un transmisor con arquitectonale la combinacion de
potencias se realice espacialmente, a través danieaa parche cuadrado con
polarizacion ortogonal dual, de esta manera seigua$a afiadir una capa extra

de seguridad a las comunicaciones.

Como lineas futuras de investigacion (o mejor dichmediatas) se encuentra
en primera instancia, el desarrollo de modelosineales de los transistores de
potencia, en aras de continuar elevando los niveles eficiencia en los
amplificadores de RF. También la implementaciénuevos amplificadores basados
en el método propuesto, a frecuencias superioi@es 2GHz, usando transistores sin

encapsulado.

Continuar con la implementacién de soluciones diflsisaciones que presentan
en la actualidad las arquitecturas emergentes aesrision inalambrica, basadas
igualmente en la aplicacion de conceptos de aroatifon de alta eficiencia.
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