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DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MEDICION AM-AM Y AM-PM
PARA CARACTERIZAR TRANSISTORES Y AMPLIFICADORES DE
POTENCIA EN LA BANDA DE FRECUENCIAS 1 — 6 GHZ
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Dr. J. Apolinar Reynoso Herndndez Dr. Francisco Iwao Hirata Flores

Codirector de Tesis Codirector de Tesis

Actualmente las comunicaciones moviles se han convertido en el punto principal
de la investigacion en el area de las telecomunicaciones, debido a la gran demanda
de dichos servicios. Hemos visto como han evolucionado las comunicaciones celulares
hasta brindarnos anchos de banda con la capacidad de dar a los usuarios servicios como
Internet y multimedia. Para alcanzar anchos de banda como los actuales, ha sido nece-
sario usar modulaciones miltinivel como QAM o modulaciones muy finas en cuestién
de fase como QPSK, en las cuales un solo c6digo de modulacién entrega hasta 6 datos
(64QAM). Estas modulaciones son afectadas principalmente por los Amplificadores
de Potencia PA ya que éstos suelen tener no-linealidades en fase y en amplitud, estas
no-linealidades disminuyen cuando se trabaja al amplificador lejos de la compresion
pero esto penaliza la eficiencia en potencia entregada por el amplificador. La solucién
viable es linealizar estos amplificadores para poder ser utilizados en estos nuevos es-
quemas de modulacién. Se han definido parametros importantes para representar las
no-linealidades como lo son las caracteristicas AM-AM y AM-PM, las cuales represen-
tan el comportamiento del amplificador en amplitud y fase dependientes de la potencia
de trabajo.

En esta tesis se presenta un sistema de caracterizaciéon AM-AM y AM-PM, de tran-
sistores y amplificadores de potencia en la banda de frecuencia de 1-6GHz. Este tipo
de no-linealidades son de particular interés para los disenadores de los amplificadores
de potencia. Con este sistema estudiado se puede obtener informacion de ganancia y
fase dependientes de la potencia de entrada, especialmente cuando los PA operan en
compresion.



i

Lo notable del sistema de medida de AM-AM y AM-PM investigado es su sim-
plicidad, ya que requiere solamente medidores de potencia, evitando asi el uso de
equipos costosos como el analizador de redes vectorial. Ademas, el sistema de me-
dida de AM-PM permite la caracterizacion de transistores y amplificadores a potencias
que no pueden ser manejadas con el método clasico basado en conocimiento de los
parametros de dispersion medidos con un analizador de redes vectorial.

Palabras Clave: Transistor, Amplificador de potencia, Compresién en ganancia, Con-
version de fase, Linealizacién
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ABSTRACT of the thesis presented by RIGOBERTO JAUREGUI DURAN,
in partial fulfillment of the requirements of the degree of MASTER OF SCIENCES
in ELECTRONICS AND TELECOMUNICATIONS with orientation in HIGH FRE-
QUENCIES. Ensenada, Baja California, October 2010.

SYSTEM DEVELOPMENT FOR MEASUREMENT OF AM-AM AND
AM-PM FOR CHARACTERIZE TRANSISTORS AND POWER
AMPLIFIERS IN THE FREQUENCY BAND 1 — 6 GHZ.

At the moment, mobile communications has become the main point of research in
the area of telecommunications, due to the great demand of these services. We have
seen the cellular telephones to be improved until offering us bandwidths with capacity
to give at the users many services such as internet and multimedia. In order to reach
bandwidths as the present ones, have been necessary to use multilevel modulations like
QAM or accurate phase modulations like QPSK, in which a single modulation code
gives up to 6 data (64QAM). These kind of modulations are mainly affected by the
Power Amplifiers PA since they usually have non-linearities in phase and amplitude,
these non-linearities fall while the amplifier works far from the compression but this pe-
nalizes the efficiency in power given by the amplifier. The viable solution is to linearize
the amplifiers to be able to use this amplifiers in these new modulation schemes. Im-
portant parameters have been defined to represent the non-linearities such as AM-AM
and AM-PM characteristics, which represent the behavior of the amplifier in amplitude
and phase depending of the working power.

This thesis presents an AM-AM and AM-PM characterization system for power
transistors and power amplifiers in the frequency band of 1-6GHz. The AM-AM and
AM-PM data are of particular interest to designers of power amplifiers. This system
provides information of gain and phase dependent on the input power, especially when
the power transistor or power amplifier operates in compression. The remarkable feature
of the measuring system of AM-AM and AM-PM under investigation is its simplicity,
since the system only requires of power meters. Therefore, avoiding the use of expensive
equipment such as vector network analyzer. Moreover, the measurement system of
AM-PM not only allows the characterization of power transistors but also the power
amplifiers that can not be measured with the classic method based on knowledge of the
scattering parameters measured with a vector network analyzer.

Keywords: Transistor, Power amplifier, Gain compression, Phase conversion, Lineari-
sation
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Capitulo I

INTRODUCCION

I.1 Antecedentes y motivacion

Las comunicaciones moéviles se han convertido en el punto principal de las telecomu-
nicaciones ya que facilitan la comunicacion entre dos individuos en movimiento, mul-
tiplicando asi el nimero de teléfonos celulares en los ultimos anos. El aumento de la
densidad de usuarios de los sistemas de comunicacién obliga a una mayor reutilizacién
de las frecuencias y a recurrir a esquemas de modulacion de elevada eficiencia espectral.
Estos esquemas de modulacién requieren del uso de modulaciones lineales, de lo con-
trario, toda la eficiencia espectral ganada se perderia por el efecto de ensanchamiento
espectral asociado a las no linealidades del Amplificador de Potencia (AP). A este
factor hay que agregarle la conveniencia de disponer de equipos portatiles ligeros, de

elevada autonomia y de dimensiones reducidas [Padgett J.E. y C., 1995].

Las modulaciones de amplitud no constante capaces de soportar mayores veloci-
dades de transmisién en un mismo ancho de banda, han dado mayor importancia al
buen aprovechamiento del espectro radioeléctrico, lo cual puede conseguirse utilizando
AP altamente lineales que minimicen no sélo la emision fuera de la banda de frecuencia
asignada, sino que también reduzcan las distorsiones dentro de la banda ya que repre-
sentan un problema mas grave no poder suprimirse con un simple filtrado. Una de las

soluciones para satisfacer los requisitos de banda sin sacrificar la eficiencia en potencia



de los amplificadores es el uso de linealizadores. Entonces, para solucionar el problema
primero se deben conocer las no linealidades de los AP y a partir de ahi, proponer
soluciones con métodos de linealizacién tales como son Feedforward y Predistorsion
[Stapleton, 2000; Kennington, 2000] entre otras, de aqui la importancia de contar con

un método preciso para determinar las no-linealidades de los APs.

Por todo lo anterior los transmisores de los sistemas de comunicacién modernos
utilizan en sus transmisores, amplificadores de potencia (PA) (no-lineales) y circuitos
de linealizacién [Kennington, 2000]. Con el propésito de indicar el grado de linealidad
de un amplificador de potencia se han definido algunos pardmetros como por ejemplo

[Kennington, 2000; Ngai y Menninger, 2007]:
1. Conversién AM-AM.
2. Conversion AM-PM.
3. Separacién de la portadora a la inter modulacién de tercer orden (C/3IM).
4. relacion ruido potencia (NPR).

Cuando la ganancia de un amplificador 6 transistor es dependiente de la amplitud
de la senal de entrada ocurre el fenémeno de compresion de la ganancia conocido como
conversiéon AM-AM. Por otra parte, cuando existe una variacion en la fase de la ganan-
cia de un amplificador 6 transistor y ésta varia con la amplitud de la senal de entrada

se presenta el fenémeno de conversion AM-PM.

Por otra parte, la conversion AM-AM y AM-PM se puede medir con un Analizador

de Redes Vectorial (ARV) utilizando un sistema de medicién como el reportado en



Agilent [1998]. En este trabajo de tesis se tiene como primer objetivo medir Sy; :
magnitud y fase [Reynoso-Herndndez y Inzuza-Gonzales, 2001; Reynoso-Herndndez y
Estrada-Maldonado, 2000] para determinar la compresién de la ganancia (AM-AM) y

la conversion en fase (AM-PM) [Acciari et al., 2003].

Es importante mencionar que la manera de medir el AM-AM y AM-PM mediante
el sistema presentado en esta tesis no ha sido atn explorada, lo que resulta atractivo

desde el punto de vista de investigacion.

Con el objetivo de validar el método anterior se implementard el método desar-
rollado por Gianluca Acciari et al. [2003] y el método clésico del analizador de redes

vectorial [Agilent, 1998].

La obtencién de las caracteristicas AM-PM de los transistores es de utilidad para
el desarrollo de modelos que describan el comportamiento de fase de los transistores en
funcién de la potencia entregada. En el departamento de Electrénica y Telecomunica-
ciones del CICESE se han desarrollado métodos originales para extraer los elementos
parésitos de los transistores de efecto de campo en tecnologia GaAs y GaN; y también se
han desarrollado métodos para mejorar los modelos no-lineales de FET's a base de GaAs
[Reynoso-Hernandez J.A., 1996]. Desde 2007, hemos iniciado el estudio de tecnologias
emergentes de FETs de potencia a base de Nitruro de Galio (GaN) y de Carburo de

Silicio (SiC) [Reynoso-Hernandez J.A., 2008].



I.2 Objetivos

Los objetivos de este trabajo de tesis de maestria son los presentados a continuacién:

e Estudiar el comportamiento de la compresion de la ganancia (AM-AM) y su
conversién de fase (AM-PM) de transistores y amplificadores de potencia operados
a fuerte senal de entrada, asi como de los métodos existentes para medir estos
fenémenos. Ademas de explorar soluciones de bajo costo que agilicen la obtencién

de estas mediciones.

e Desarrollar un sistema de medicion de las caracteristicas no-lineales, de amplitud
AM-AM y de la conversién AM-PM utilizando el método de Acciari et al. [2003],
el cual se basa en interferencia de senales, evitando el método clasico de analizador
de redes [Agilent, 1998], simplificando dicho sistema y optimizando su rendimiento

al explotar algunas propiedades matemaéticas.

I.3 Organizacion de la tesis

El contenido de la presente tesis de maestria esta organizada de la siguiente manera:

e El Capitulo[[|presenta una breve introduccién del texto el cual define el problema

y las soluciones posibles, ademés de los objetivos del trabajo.

e En el Capitulo [II] se presenta un breve resumen de la teoria acerca de algunos
conceptos importantes para entender mejor el problema de la distorsion AM-AM
y AM-PM, asi como de algunos trabajos presentados anteriormente. También
se justifica el trabajo realizado al mencionar los efectos de este problema en al-

gunos esquemas de modulacion, principalmente en comunicaciones méviles y en



tecnologias digitales.

La teorfa en la que se basa este trabajo se presenta en el Capitulo [ITI] en éste
se menciona desde el planteamiento del problema hasta su solucién en términos
matematicos. También se presenta el sistema propuesto y se explica a detalle su
funcionamiento asi como algunas técnicas para aprovechar al maximo sus presta-

ciones.

En el Capitulo [IV] se presenta la descripcién del equipo que se utilizé en las
mediciones, los detalles de la experimentacién y los resultados obtenidos de las
mediciones realizadas en el laboratorio. Se presentan también las mediciones
mediante el ARV para validar la experimentacion realizada mediante el sistema

propuesto.

El Capitulo [V]presenta un resumen de los resultados obtenidos y las conclusiones
importantes a considerar de este trabajo. Se listan las aportaciones y el posible

trabajo futuro.



Capitulo II

ANTECEDENTES

II.1 Introducciéon

Antes de iniciar el analisis tedérico y experimental del proyecto es necesario analizar
algunos conceptos importantes para comprender su importancia y su aplicacion en las
tecnologias actuales. En este capitulo se presentaran algunos conceptos referentes al

tema y una exploracion del trabajo actual realizado en esta area de investigacion.

I1.2 Historia

En los inicios de las comunicaciones inaldmbricas (inicios del siglo XX), se generaban
potencias de Radio Frecuencias (RF') por medio de técnicas de chispa, arco o por medio
de alternadores. Con la aparicion del audiéon de DeForest en 1907, los tubos de vacio
termo-iénico ofrecian un medio de generar y controlar electrénicamente las senales de
RF'. Los Amplificadores de Potencia de Tubo de Vacio dominaron desde finales de la

década de los anos 20 hasta mediados de los 70s.

Los dispositivos discretos de estado solido de potencia de RF' comenzaron a utilizarse
a finales de los 60s con la introducciéon del transistor bipolar de Silicio, igualmente, los
GaAs MESFETSs aparecieron en el mercado a finales de los 70s ofreciendo dispositivos
de estado solido de potencia para las frecuencias bajas de microondas, hasta unos cuan-

tos GHz. La introduccion de los dispositivos de estado sélido trajeron consigo el uso



de voltajes bajos, corrientes altas y resistencias de carga relativamente bajas.

En los 90s se inicia el estudio de nuevos dispositivos de estado sélido emergentes
tales como HEMT, pHEMT, HFET y HBT usando una gran variedad de materiales
como son InP, SiC y GaN. Estos dispositivos ofrecen amplificacién hasta los 100GHz o

mas y en muchos de los casos se desarrollan en forma de circuitos integrados monoliticos

de microondas (M MIC's).

En las siguientes secciones se analizan algunos conceptos que permitan entender

mejor el estudio de esta tesis.

I1.3 Distorsion

Distorsion es la deformacién que sufre una senal al pasar por un sistema no-lineal. To-
dos los amplificadores por lo regular distorsionan la senal amplificada. Un ejemplo de
distorsion se puede ver en amplificadores de audio donde al elevarse dicha distorsion
se producen sonidos molestos para los oidos. Durante mucho tiempo se ha trabajado
en hacer mas eficientes dichos amplificadores hasta reducir tal distorsion a niveles tan

bajos que no sean detectados por el oido humano.

En comunicaciones electrénicas, los amplificadores deben ser capaces de transmitir
senales con la menor distorsion posible ya que tanto en los transmisores como en los re-
ceptores existen sistemas complejos de modulacién y de demodulacion respectivamente,
los cuales son vulnerables a distorsiones de la senal que ocasionan una interpretacién

equivocada de la informacién al introducir errores durante su funcionamiento. Esta
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Figura 1. (a) Amplificador ideal, (b) con caracteristicas de transferencia lineal

distorsion es particularmente importante en algunos esquemas como en amplitud y en

fase [Chen S. W., 1996].

I1.3.1 Distorsiéon en amplitud

Un amplificador perfecto es aquel que tiene caracteristicas de transferencia lineal, donde
la salida de voltaje es un multiplo escalar de la entrada como se muestra en la ecuacion
1l

Vout(t) = G1Vin(t) (1)

Donde (G es la ganancia en voltaje del amplificador. Esta situacion se ilustra en la

figura



La forma de onda en la salida de dicho amplificador deberd ser idéntica a la de la
entrada y sin haber introducido componentes adicionales de frecuencia dentro o fuera

del ancho de banda del amplificador.

Una forma simple distorsién en amplitud, que se modela como un comportamiento
no lineal en la amplitud, se puede ilustrar agregando un segundo término a las caracte-
risticas de transferencia de la ecuacién [I} si sumamos un término proporcional al

cuadrado del voltaje de entrada tenemos:

Vour(t) = G1 Vi (1) + G2V (t) (2)

Esta forma de caracteristicas de transferencia es nombrada de segundo orden, debido a
la segunda potencia que ha sido introducida en el segundo término. La figura 2l muestra

un ejemplo para el caso en que existe G; = 10y Gy = 2.
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Vout (UA
2,
(a)
A " N
> — [>—> /\ >
(b)
Amplitud Amplitud
f Frecuencia T 1 Frecuencia
Entrada (C) Salida

Figura 2. (a) Caracteristicas de transferencia, (b) el efecto en la forma de onda senoidal
en el dominio del tiempo y (c) en el dominio de la frecuencia, de un amplificador con
caracteristicas de transferencia: V,,; = 10V, (¢) + 2V2(¢)

Mientras mas grande sea el coeficiente de segundo orden (Gs), entonces las carac-
teristicas de transferencia del amplificador se volveran mas curvas y por lo tanto se
tendra una distorsion mayor en la forma de onda con respecto a la de entrada, ademas
en el dominio de la frecuencia observamos la aparicion de un componente de segundo
orden que es el doble de la frecuencia original, el cual también incrementa al aumentar

el valor del coeficiente (G).
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I11.3.2 Punto de compresién de 1dB

El punto de compresion de 1dB de un amplificador se refiere al nivel de potencia de
salida, en el cual la caracteristica de transferencia se ha desviado del comportamiento
lineal ideal en proporcién de 1dB. El punto de compresién de 1dB en un amplificador
se muestra en la figura [3] Esta caracteristica es muy utilizada en las hojas de datos del

fabricante, pues nos dice cual es la maxima potencia lineal aproximada.

3 >
.
— Punto de compresipn de 1dB
r:% @ 30.8dBm;
= 2B e e mm oo b —
- :
S : : : :
[ R AR LR R L L LEEEEEEEER" SEEh [ RDEEEEEEEELl R et R R R L L LEEEE R —
o : : : :
2 P JARIEEEEEEs frmemnmnomsee oo T —
20 R R SRS EEE LRI EESE b —
B frm o e T —
B |rm g oo o —
14 i i i i
-35 30 -25 20 15 10

Pin [dBm]
Figura 3. Punto de compresién de 1dB para un amplificador de 2W

La ganancia es la relacién de la potencia de salida con respecto a la potencia de
entrada. La compresién en ganancia es un problema importante ya que al operar en

esta region se generan armoénicos, pues la forma de onda es modificada en el dominio
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del tiempo. Dada la importancia de este problema se ha trabajado en circuitos de
linealizacion, los cuales buscan contrarrestar los cambios en la ganancia y aproximar su

respuesta a una funcién lineal.

I1.3.3 Distorsion en fase

Cualquier desviacion de la amplitud lineal perfecta de las caracteristicas de transferencia
del amplificador, resultara en una distorsion en la forma de onda de salida. Lo mismo
se puede decir de las caracteristicas de fase de dicho amplificador aunque la razén de
la distorsién no resulte ser tan obvia. La relacién entre el tiempo de retardo (7) y su

cambio de fase (¢) estd dada por:

T=—— (3)

Donde f es la frecuencia fundamental de la forma de onda y ¢ estd en radianes. El
tiempo de retardo 7 serd idéntico para todos los componentes de frecuencia. Con las
técnicas modernas de analisis de amplificadores, resulta relativamente simple obtener el
retardo a través de un rango de frecuencias pero no asi para un rango alto de potencias,
ademads de ser equipos de alto costo como lo es el (ARV'). En la figura 4| se puede ver

el retardo 7 representado en forma gréfica.
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Figura 4. Ejemplo del retardo en una seiial moduladora.

I1.4 Modulacion

Modulacién es el proceso de codificar informacion desde una fuente de una manera
confiable para poder ser transmitida, esto se hace montando la senal de datos en banda
base en una portadora, la cual es de una frecuencia mucho mayor a la senal de datos.
La modulaciéon puede realizarse variando la amplitud, frecuencia o fase de una porta-
dora de alta frecuencia de acuerdo con la senal en banda base. La demodulacion es el
proceso de extraer los datos en banda base desde el portador, de tal manera que pueda

ser procesado e interpretado por el sistema receptor.
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I1.5 Tipos de modulacion

Como se mencioné antes, existe una gran cantidad de técnicas de modulacién, princi-
palmente aplicaciones analdgicas o digitales. La mas popular en radio mévil es la mod-
ulacion en frecuencia, la cual es analdgica y ampliamente utilizada en las estaciones de
radio convencionales. A continuacién se mencionan los tres tipos de modulacién méas
utilizados, aunque cabe senalar que existen muchos méas que en su mayoria se derivan

de los siguientes.

I11.5.1 Modulacién en frecuencia

La modulacién en frecuencia (FM) consiste en hacer variar la frecuencia de la porta-
dora al mismo nivel que varia en el tiempo la senal de informacién, esta informacién
puede ser analdgica como de voz o video. Cuando la informacion transmitida es digital,
entonces se le llama Frequency-Shift Keying (FSK) en la cual la variacién en frecuencia
de la portadora sélo tiene valores fijos es decir “altos” y “bajos”, donde cada dato es
representado por una frecuencia especifica. En la figura [5| se puede apreciar la modu-
lacién (FM) analdgica.

Portadora

Moduladora Sefial moduladora

Figura 5. Modulacién analdgica en Frecuencia
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I11.5.2 Modulacién en amplitud

Esta modulacién consiste en hacer variar la amplitud de la portadora de acuerdo a
la amplitud instantanea de la moduladora tal como se puede ver en la figura @ Esta
en ocasiones puede ser combinada con alguna otra técnica para hacer mas eficiente la

comunicacién como veremos mas adelante.

Moduladora
o Senal modulada

Portadora

Figura 6. Modulacién analégica en Amplitud

11.5.3 Modulacion en fase

Esta técnica de modulacion se obtiene haciendo variar la fase de la senal portadora de
amplitud constante, en forma directamente proporcional a la amplitud de la senal mod-
uladora. Esta técnica es mas utilizada para transmitir informacién digital, a la cual se
le llama PSK y de ésta se derivan muchas técnicas asociadas como son BPSK, DPSK,
QPSK etcétera. [Rappaport, 1999]. Una representacion de PSK se puede apreciar en
la figura[7]
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moduladora

Sefial modulada

portadora HH | \ .J ‘ H ‘ hJ ‘ H”
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Figura 7. Modulacién digital en Fase

En la actualidad muchos de los sistemas de comunicacion requieren técnicas con mas
de un esquema de modulacién. Recientemente el interés se ha centrado en técnicas que
involucran tanto fase como amplitud, por ejemplo QAM Quadrature Amplitude Modu-
lation vy QPSK Quadrature Phase Shift Keying ya que éstas son eficientes en ancho de
banda pues se pueden transmitir dos o hasta cuatro bits por simbolo de modulacion. Lo
anterior ocurre debido a la demanda de comunicaciones con un ancho de banda mayor,

como lo son las comunicaciones moviles que incluyen multimedia e Internet.

El inconveniente de estas técnicas de modulacion es que requieren de una alta efi-
ciencia espectral y con esto, el requerimiento de amplificadores de potencia altamente
lineales en el transmisor. Especificamente en QAM, donde es muy importante ademas
de la linealidad en amplitud, la linealidad en fase; se requieren amplificadores lineales
en los transmisores o circuitos de linealizacién en dichos amplificadores. Para realizar
cualquier linealizacion primero se debe conocer el comportamiento del transistor para
asi poder plantear una solucién o un circuito que contrarreste las no linealidades [Ken-

nington, 2000].
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Con el fin de describir el comportamiento no lineal de los amplificadores, se han
definido algunos parametros, entre los méas importantes se encuentran las caracteristicas
AM-AM Amplitude Modulation-to-Amplitude Modulation, que describe el comportamiento
en amplitud del dispositivo con respecto a la potencia de entrada y de salida. También se
han definido las caracteristicas de conversion AM-PM Amplitude Modulation-to-Phase
Modulation, la cual describe el comportamiento en fase con respecto a la potencia de

entrada.

I11.6 Efecto de la distorsion AM-AM y AM-PM en
modulacion digital

Las comunicaciones digitales se han incrementado considerablemente en los tltimos
anos, tanto para comunicaciones de datos como para comunicaciones de voz y multime-
dia. Muchos de estos formatos son afectados severamente por las distorsiones AM-AM

y AM-PM que tienen lugar en los amplificadores que operan en la region no-lineal.

Los formatos mas sensibles a este tipo de distorsiones son aquellos que utilizan las
variaciones de la senal RF de frecuencia constante (Amplitud y Fase) como simbolos
de modulacién, las cuales son elementales en los dos esquemas de modulaciéon mas po-
pulares, QAM y QPSK. Las modulaciones en frecuencia no son sensibles a estas no
linealidades pues los productos de intermodulacion afectan sobre todo a la eficiencia
del amplificador y no a los datos transmitidos. Un ejemplo de los efectos en la recepcion

de senales con distorsién se observa en la figura [
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Figura 8. Efectos en amplificadores de potencia en QAM y QPSK. a) Constelacién de la
sefial de entrada QPSK. b) Constelacién de la sefial de salida QPSK. c) Constelacién de la
sefial de entrada QAM. d) Constelacién de la sefial de salida QAM

En la figura [§| observamos del lado izquierdo la recepcion sin distorsiéon y en el lado
derecho con distorsiones en amplitud y fase. Se puede ver que en ambas técnicas la
constelacién de puntos estd mal definida, lo que hace imposible la deteccién sin error,

incluso con la ausencia de otro tipo de ruido o interferencia [Chen S. W., 1996].
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II.7 Técnicas para obtener las caracteristicas AM-
AM y AM-PM

El método mas confiable para determinar estas caracteristicas AM-AM y AM-PM de
un amplificador es mediante un (ARV'). Aunque las caracteristicas AM-AM también
se pueden medir con un Analizador de Redes Escalar donde sélo se extrae la magnitud
del pardametro Ss; con respecto a las variaciones de la potencia de entrada, no sucede lo

mismo con las caracteristicas AM-PM donde se requiere conocer la fase del parametro

So1 [Agilent, 1998|.

La fase medida del pardmetro Sy a lo largo del barrido de potencias proporciona
las caracteristicas AM-PM del amplificador. Ademas de las consideraciones de costo y
de tiempo en este método en particular, las mediciones son altamente sensitivas a las
calibraciones. En la literatura se han propuesto alternativas para obtener las carac-
teristicas AM-AM y AM-PM, sin el uso del costoso ARV, buscando con esto, reducir
el tiempo de medicién y el costo del proceso. En Yamaguchi T.J. [2008] se presenta un
método interesante de bajo costo para medir el retardo (jitter) el cual puede ser pensado
como la contra parte digital de este problema real analégico. En Campbell C.F. [2001]
se desarrolla un método para obtener las caracteristicas AM-AM y AM-PM usando dos
tonos diferentes. Otra técnica de medicién interesante para medir estas caracteristicas
simultdneamente puede verse en Ghannouchi M. [1995], sin embargo, ellos (como mu-
chos otros), no proveen una solucién de bajo costo. En Shreyas Sen [2009] se presenta
un método practico y de costo considerablemente bajo comparado con el ARV pero re-
quiere de una implementacién tediosa y de componentes costosos como Convertidores

Analégico-Digital de alta frecuencia y desarrollo complicado de software para poder
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funcionar, aunado a su baja precision como se observa en los resultados que presentan.

La solucién mads viable y en la cual se inspira este trabajo se presenta en Acciari
et al. [2003], donde se propone un método de muy bajo costo, el que sélo requiere de
elementos pasivos en su estructura y medidores o detectores de potencia para calcular
las caracteristicas AM-AM y AM-PM. Este método puede ser lo suficientemente pre-
ciso como se quiera, ya que esta precision depende en gran medida de la calidad de la
caracterizacion del sistema. Se planea ademas, mejorar la precisién explotando algunas
caracteristicas matematicas del funcionamiento de este sistema asi como la reduccion
del nimero de componentes a utilizar, y con ello hacerlo de un costo ain menor, el

analisis se muestra en el siguiente capitulo.



Capitulo III

EL SISTEMA DE MEDICION

I11.1 Introduccion

Una de las maneras de obtener las curvas AM-PM de un transistor o de un amplificador
es a partir del conocimiento de los parametros de dispersién medidos con el ARV, no
obstante como se vera mas adelante, es un método tedioso que requiere un gran niimero
de calibraciones donde cada una de ellas consume mucho tiempo. Asi mismo, cuando se
trata de transistores de potencia es necesario utilizar un preamplificador altamente lin-
eal (Driver) para alcanzar la potencia de entrada necesaria para llevarlo a compresién,
este hecho lo vuelve impreciso ya que en el ARV se deben conectar en serie ambos
amplificadores a lo cual se suman sus errores en fase y en compresién, esto ain con una
fina caracterizacion en el Driver. Otra desventaja en el método clasico de la medida

de AM-PM utilizando el ARV es el alto costo del mismo [Agilent, 1998].

En este capitulo se explicara el funcionamiento del un sistema de medicion alterno
al uso de un ARV, se presentard el andlisis tedrico de la infraestructura y finalmente

se enumeraran las ventajas de dicho sistema.

II1.2 Analisis teorico

El analisis tedrico se basa en la interferencia de dos seniales senoidales de las cuales

podemos determinar las potencias de las dos senales sumadas respectivamente y ademaés,
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podemos conocer la potencia resultante de la suma de dos senales. Sabemos que la
potencia esta dada por una relacién de cargas y voltajes tal que P = V%, si R = 1Q

entonces:

P=V? (4)

Ahora se supone un sumador de voltajes, entonces la potencia resultante estd dada
por:

P = (Vi + ‘/2)2 (5)

Desarrollando la ecuacion , y sustituyendo la ecuacién (4], se puede representar en

potencias como:

P =P+ P +2\P P, (6)

II1.2.1 Potencias promedio

Para el caso de senales con amplitud variante en el tiempo, la potencia también variara
ya que depende de la amplitud de dicha senal y P = V?f. Un ejemplo de estas senales es
una funcién cosenoidal, para obtener la potencia de dicha senal obtenemos el promedio
de todas las potencias instantdaneas en un periodo. Para una senal Acos(t) se puede

obtener por:
1

Pprom - %

2
/ | A cos(t) Pt 1)
0
Resolviendo la ecuacion obtenemos la siguiente expresiéon reducida:

A2
Pprom = 7 (8)



23

II1.2.2 Forma vectorial

Para el caso en que los voltajes de la ecuacién[p]sean formas de onda cosenoidal variantes
en el tiempo con la misma frecuencia angular, las sefiales se pueden representar en forma
vectorial tal como se muestra en la figura [9 donde los voltajes son la proyeccién de las

amplitudes de las senales S; y S en el eje real.

Im

S2

A,
A, S1

Re

Figura 9. Plano complejo

Ay y As son las magnitudes de los vectores S; y Sy respectivamente y 6 es la fase
instantanea en wt. Ambos vectores giran en el eje a una frecuencia angular wt, como
esta frecuencia angular es la misma para ambas senales entonces la diferencia de fase ¢
siempre sera constante entre ambas aunque # sea variante en el tiempo. Dadas las dos

senales:

Sl (t) = Ale(JwH—e) (9)

So(t) = Apelwt+o+e) (10)

Representadas en forma vectorial por:



S1 = Ajfcos(#) + ysin(6)]

Sy = Azlcos(§ + ¢) + gsin(0 + ¢)].

El vector resultante de la suma de los vectores S; y 5o esta dado por:

Siot = S1 + Sy = Ayfcos(0) + 7sin(f)] + Az[cos(0 + ¢) + 7sin(f + ¢)],

y agrupando parte real e imaginaria:

Stot = Ay cos(0) + Az cos(6 + ¢) +y[Arsin(0) + Az sin(0 + ¢)] .

Re Im

La senal resultante Sy, (t) se expresa como:

Stot (t) = Atote(JwHw) )

donde
Ay = VRe? +Im? = \/A% + A3 + 24145 cos ¢,
Yy
= arctan M = arctan Az sin <¢)
Y= Re| Ay + Ay cos (¢)

24

(11)

(15)

(16)

(17)

Aplicando la ecuacién [7| para obtener la potencia promedio de la senal Sy, () nor-

malizada a 12 obtenemos:

1 2

P = 5 i (Aygor cos(wt + @))2dt.

(18)
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La ecuacién [1§ permite determinar el promedio de todas las potencias instantaneas en
un periodo. De la ecuacion (18 se obtiene la siguiente expresion reducida:
2
Atot

Ptot = 5 (19)

De la misma manera integrando para una carga de 1€) las senales individuales S7 y So

obtenemos:
A2
P = 71 (20)
y
A2
Py = 72 (21)

Utilizando y (19) obtenemos la ecuacién para P, en funcién de las amplitudes

de las senales, la cual es el equivalente a la ecuacién [6] en potencia promedio,

2
2 2 2 A2
<\/A1+A2+ 4A1AQCOS¢) _A%+A%+2\/mc08¢

P, =
tot 9 9

(22)

y mediante , y en funcion de las potencias obtenemos la siguiente

ecuacion para Piy:

Ptot:P1+P2—|—2\/P1p2COS¢. (23)

I11.2.3 Ecuacion de fase

Como sabemos, en las senales cosenoidales, su amplitud cambia de signo dos veces por
periodo, esto indica que si se hicieran incidir dos senales cosenoidales idénticas en el

sumador y estas estuvieran desfasadas 180°, entonces sus amplitudes instantaneas se
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cancelarian, resultando en la ecuacion |5l una P,,; = 0, por el contrario si las senales

incidentes estuvieran en fase entonces P, = (2V)%

Lo anterior nos indica que existe una manera de conocer la fase entre las dos senales
si se conocen las potencias de las seniales incidentes y la potencia de la senal resultante.
Resolviendo la ecuacién [23] para ¢ obtenemos la ecuaciéon que describe la fase entre las

dos senales:

Piot — P+ P,
20VP P,

En la ecuacion [24] se puede observar que hay una manera de calcular la fase relativa

(24)

¢ = arccos

de una senal, conociendo la potencia de ambas y la potencia resultante de la suma.
Lo que hace falta hasta ahora es desarrollar una forma de combinar las senales y de
medir las potencias. De esta manera se puede conocer la fase relativa entre dos senales
incidentes en un sumador, ahora bien, si en una de las ramas por donde pasan las senales
esta ubicado un transistor, en el cual su desviacion en fase depende de la potencia de
entrada, entonces se puede conocer esa desviacion en fase si se puede medir la potencia.
En la siguiente seccién se analizara el método desarrollado para validar la teoria aqui

expuesta.

I11.3 Analisis del sistema

Una manera de implementar el sistema se muestra en la figura
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Figura 10. Banco de medicién

Se puede observar que la senal generada por el sintetizador es dividida en dos rutas,
por la ruta SPA[[la sefial pasa idéntica a la del sintetizador, sélo atenuada en algunos
elementos y luego es recombinada nuevamente. Por la otra ruta CPA E], la senal pasa
por el amplificador de potencia (PA) que se debe caracterizar en fase y en amplitud

cuando opera en régimen no-lineal [Acciari et al., 2003].

Para medir las potencias M;,Msy y M3 se pueden utilizar sensores de potencia conec-
tados a los acopladores direccionales tal como se muestra en la figura [I0] El medidor
de potencia integra la senal en el tiempo lo que significa que entrega la potencia de
la fundamental y ademads la suma de potencias de todos sus armoénicos. Una mejor
manera de medir la potencia es usando un analizador de espectros. Las caracteristicas
AM-AM se pueden obtener desde los sensores de potencia M; y M, donde la potencia

de entrada P;, en el amplificador esta dada por:

Pin:M2+DC2+APS+D13_D1A (25)

'Parte inferior de la figura
2Parte superior de la figura
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En la figura [I0] M, es la potencia medida en el sensor #2, DC5 son las pérdidas por
acoplamiento en el acoplador direccional, Apg son las pérdidas en el desfazador, D, y
D, , son las pérdidas en ambas ramas del divisor respectivamente H

En la figura [10] la potencia P, a la salida del PA estd dada por la siguiente

ecuacion:

P, =M1+ DCy (26)

Donde M1 es la potencia medida por el sensor #1. Una vez obtenidas las mediciones

de potencia, las caracteristicas AM-PM se pueden obtener de la ecuacién 24 donde:

P1:M1+D01—DA1—D2A, (27)
Py = M2+ DCy — DAy — Dy, (28)
-Ptot = M3. (29)

Con la ecuacién y conociendo las ecuaciones , y podemos calcular la

diferencia de fase entre las dos senales incidentes en el combinador de potencia, por
lo tanto, para determinar la desviacion en fase se requiere tener de referencia la fase
inicial, o la fase cuando el transistor opera en pequena senal. Tomando en cuenta la
fase lineal, la diferencia de fase con respecto a la potencia de entrada esta dada por la

siguiente expresion:

Py — P, — P Py — P, — P
A¢ = arccos ot ! 2 _ arccos —% ! 2

2/ P P, 2P P,

3 Todas las cifras de pérdidas y la potencia medida por los sensores deben estar en dB’s para poder
ser sumadas

(30)

lineal
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II1.4 Simulacion del sistema

II1.4.1 Respuesta ideal

Antes de implementar el banco de medicién en el laboratorio, realizamos una simulacién
con el fin de familiarizarnos con el banco de medicion propuesto. Valiéndonos del
simulador ADS (Advanced Design System® de Agilent Technologies) aplicamos la teorfa

propuesta y generamos un esquematico con las mismas caracteristicas.
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Figura 11. Esquematico en ADS®

El esquematico de la figura |l 1| contiene una fuente de potencia de un tono, enseguida
un circulador, este es necesario para proteger el equipo de alguna reflexion del ampli-
ficador de potencia. Enseguida se encuentra el divisor de potencia, este se encarga de
dividir en dos la senal recibida, a cada rama se le restan 3dB. A una ruta le conecta-
mos el Amplificador de Potencia (AP) y a la otra el desfasador, después a cada una un
acoplador direccional y el medidor de potencia para poder medir el nivel en cada ruta.

Por 1ltimo el combinador y su medidor de potencia a la salida para conocer la potencia
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total resultante de la recombinacion de las dos sefiales incidentes.

Para poder corroborar el funcionamiento de nuestro sistema se debe tener una refe-
rencia respecto a las caracteristicas AM-AM y AM-PM de un AP. Sobre este punto
el simulador ADS incluye un AP ya caracterizado y el cual tomamos como referencia.

Sus caracteristicas AM-AM y AM-PM se pueden observar en la figura [12]

AM-AM AM-PM
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===« Banco de Medicion T S ) N N S
— Referencia .20 415 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 12. Resultado en ADS®
En la figura [12] se puede observar un buen ajuste entre las caracteristicas existentes

en la base de datos de ADS y los calculos entregados por el sistema de medicién

implementado.

111.4.2 Error minimo

En la seccién anterior demostramos el caso ideal para el sistema propuesto mediante si-
mulaciones, ya que matematicamente no existen incertidumbres o éstas las despreciamos
asumiendo que todas las mediciones son perfectas. Es de esperarse que en mediciones
en el laboratorio no suceda de la misma manera ya que existen muchas situaciones

que pudieran introducir incertidumbres, ya sea debido a un error de caracterizacién o
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simplemente debido a la imprecisién del equipo que se este utilizando, llamado error

sistematico.

Si a dos senales incidentes las hacemos variar en fase pero no en potencia, obtene-
mos sélo variacién en la potencia de salida. La potencia de las senales incidentes es
independiente de la fase entre ellas. Segin la ecuacién 23] la potencia de salida es una
funcién cosenoidal cuyo nivel de potencia es dependiente de la fase relativa entre las
dos sefiales incidentes y esto se puede comprobar mediante MATLAB®. Si aplicamos
un barrido en fase a una de las dos senales de la figura las sumamos punto a punto
y ademas calculamos la potencia de las senales incidentes y de la resultante, obtenemos

la grafica de potencias que se muestra en la figura |14}
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Figura 14. Potencias en funcién de dos senales incidentes iguales

En la figura se puede observar que la potencia de las senales cosenoidales es

constante con la fase ya que no depende de ella segiin la ecuacién [§) no asi para la

potencia resultante entre ambas, que es cosenoidal segin la ecuacién 23] Ahora bien,

observemos que las dos potencias incidentes tienen la misma amplitud, 2V y segun la

ecuacion [§| la potencia de estas es de 2WW y la potencia méxima de la resultante esta

en fase y estd dada por la ecuacién 23] En las figuras [I5] y [I6] se muestran dos sefiales

incidentes diferentes.
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Figura 16. Potencias en funcién de dos sefales incidentes diferentes entre ellas

De las figuras[15]y [I6]se puede ver que si las senales no son iguales, la resultante sigue
siendo cosenoidal pero con amplitud P, + P, + 2v/P, P, y desplazada P, + P, — 2v/P, P,
sobre el eje de las abscisas. Entonces se asemeja a un circulo con centro P, + P, y radio
2\/P, P, debido a esto, la parte con la méxima razén de cambio en el eje de las orde-
nadas (Potencia Resultante) con respecto al eje de las abscisas (Fase) es cuando la
fase estd alrededor de 90° y esto es 16gico ya que la derivada de cos(f) es igual a — sin(6)
y el punto maximo de sin(6) es cuando 6 es igual a 90°. Lo anterior nos lleva a concluir
que en caso de existir un error en el eje de las ordenadas (Potencia Resultante), este
tiene menos peso con respecto a las abscisas mientras mas cerca nos encontremos de los
90°, pues en esta zona es mucho mas variante la potencia resultante con respecto a la
fase entre ambas senales, por lo que concluimos que se pueden disminuir los errores en
la medicion de potencia cuando medimos cerca de 90°, es decir, es mas preciso calcular

la fase desde la ecuacion 4] cuando més nos acercamos a 90°.
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1I1.4.3 Respuesta con error

Para comprobar la teoria propuesta se implementé en AD.S el sistema de medicion de

AM-AM y AM-PM mostrado en la figura [I7]
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Figura 17. Esquematico para introducir error

Como puede observarse de la figura|17]el esquematico es similar al sistema propues-
to, pero ahora utilizando dos rutas idénticas, sélo alteradas en fase por el desfasador
PS2. A este desfasador le agregamos una variable como valor de fase, y a esta variable
le aplicamos un barrido desde —580° hasta 580°. Con lo anterior corroboramos la teoria

propuesta en la secciéon anterior.



35

m1

4 ) 4

] m1

. fase=0.000

3+ Pfin=3.989
EEEz—f

1_5 m3

i fase=0.000

J \/ \/ Vit

0

600 -400 -200 400 600

Fase
Figura 18. Potencias segiin ADS®

En la figura[I8 obtenemos lo que esperdbamos segtin la teorfa analizada en la seccién
[11.4.2 Las potencias de la sefial de entrada cosenoidal es de 1W dividida en 2 [f] en-

tonces P, = 1W y P, = 1W, por lo que la méxima de la resultante es de 4W segun ([23)).

El objetivo de esta simulacion es estudiar el efecto que puede tener la incertidumbre
debida a la caracterizacién de los componentes introducida en las ecuaciones 25} 26] y
asi como la incertidumbre debida a la medicion. Es ttil encontrar un punto éptimo
de trabajo u optimizar los calculos para librarnos de errores sistematicos que siempre

existen y mediante estas técnicas buscamos disminuir éstos al maximo.

Si a las mediciones obtenidas P, P, y P, de la figura le aplicamos la ecuacién
entonces deberiamos poder conocer la posicién del desfasador en cada punto del

barrido. En la figura|19|se puede ver que efectivamente podemos conocer la fase exacta

4Suponemos divisor y combinador sin pérdidas
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del desfasador, inicamente conociendo las potencias instantaneas de las dos potencias

incidentes y de la resultante de ambas.
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Figura 19. volviendo a ® desde P, P, y P,, usando la ecuacién 8

Agregamos una cifra de incertidumbre en la variable P, esto para introducir algiun

tipo de error en la medicién del sensor M3 de la figura

m2
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En la figura [20] es evidente que el error se incrementa cuando nos alejamos de 90°,

esto debido a lo expuesto en la seccion [lI1.4.2] ; Que sucede cuando el error lo tenemos
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en P, o P, 7. En este caso la razén de cambio maxima no se ubica en 90° como vemos

en la figura [21]

m2 m2
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Figura 21. Error de 0.4dB al leer P,

Para observar mejor el error realizamos una funcién de error tal que:

error = ’fasereal - fasecalculada| (31)

donde la fase real es la fase en el desfasador. Este error lo graficamos en funcién
de la fase relativa actual entre las dos senales al cual le llamamos Desfasador. La

respuesta para algunos errores introducidos se puede ver en la figura
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II1.5 Conclusiones

Se ha presentado un analisis teérico ademas de una simulacién del proyecto propuesto

en esta tesis. El desarrollo de este sistema se realizo siguiendo lo expuesto por Acciari

et al. [2003] el cual se estudié a fondo para conocer sus caracteristicas y condiciones de
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funcionamiento, debido a esto, se descubrié que la posicion del desfasador es de gran

importancia para obtener una buena precision.

Parece ser que cuando el error esta en P; o P, segun la figura , el error se
hace mas pequeno en contra fase, a diferencia de la figura [20] donde el error es menor
cuando se esta cerca de 90°. En la figura 22| se ve claramente que cuando el error existe
unicamente en P, inciso b), el punto donde pesa menos en los cdlculos es cerca de 90°,
y ademsds si el error existe en Py,Ps y Py, inciso ¢), el error en los célculos disminuye

cerca de 120°.

Para decidir cual es el mejor punto de inicio, debemos hacerlo en base a mediciones
ademas de las simulaciones, ya que hay un compromiso entre errores en el medidor y
errores en la caracterizacion, por lo que el punto 6ptimo se localiza a partir de 90° en
adelante sin acercarnos mucho a 180°. Suponiendo una caracterizacién perfecta, sélo
quedan los errores del equipo de medicion, los cuales sélo existen debido a la resolucion
del equipo y los cables de conexiones, por lo tanto el punto éptimo se puede ubicar

alrededor de 120°.



Capitulo IV

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

IV.1 Descripcién del equipo

Para comprobar el sistema de medicién propuesto en el Capitulo [ILII| implementamos

el banco de medicién de la figura[10] Los dispositivos bajo prueba fueron inicialmente

algunos amplificadores de baja potencia y mas tarde amplificadores de alta potencia.

Los divisores de potencia utilizados son de Broadwave con un rango de frecuencias

800 — 6000MHz, los parametros de dispersion de este divisor se pueden ver en la figura

23] La caracterizacién de todos los componentes fue realizadas mediante el Analizador

de Redes Vectorial HP 8719D el cual funciona de 50MHz a 13.5GHz.
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Figura 23. Pardmetros S de una rama del divisor de potencia # 1

Las gréficas de la figura 23] fueron grabadas directamente desde el ARV en un disco
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en formato citifile , convertido a formato touchstone y graficado mediante MATLAB.
Lo anterior nos permite manipular los datos ya que son guardados en forma de vec-
tores. Para hacer los calculos de las pérdidas mencionadas en ,, y solo
se ubica el archivo touchstone del componente y se obtiene el dato en la frecuencia

requerida.

Para un divisor de potencia es de esperarse que las pérdidas por insercién Ss; estén
cerca de los 3dB o superior, y como observamos en la figura 23] éstas siempre son supe-
riores a 3dB. Por debajo de la frecuencia de 2G H z las pérdidas son menores a 3.5dB.
Claro esta que para cada divisor se requieren dos archivos, uno para cada rama y no
tienen porque ser idénticos los parametros de dispersion de las dos ramas, aunque si

deben ser similares.

Los acopladores direccionales utilizados son de la marca NARDA® con un rango de
frecuencias 1 — 40GHz, modelo 4229 — 10, para cada uno de éstos se tienen dos archivos
touchstone, uno para las caracteristicas de directividad y pérdidas por insercion y otro

para las caracteristicas en el acoplamiento.

Ademas se utiliza un circulador para proteger el equipo. El utilizado es de la marca
MCLI® modelo IS — 10, su rango de trabajo es de 2 — 4GHz y sus parametros S, se

muestran en la figura [24]
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Figura 24. Pardmetros S del circulador

El aislamiento de este circulador es cerca de 20dB en el rango de 2 — 4GHz, y las

pérdidas son de 0.6dB.

Para el desfasador se obtienen dos archivos, una medicién se hace con el desfasador
en la fase minima y la segunda medicién se realiza con el desfasador en la fase maxima,
esta diferencia es minima y casi despreciable. Con esto se tiene una aproximacién de

la atenuacion por longitud de la linea en el desfasador.

Las mediciones se realizaron mediante un Analizador de Espectros HP 70004A el
cual puede medir hasta 22.26GHz, ademas puede ser controlado mediante GPIB. Para

polarizar los transistores se utilizé una fuente dual HP 6255A.
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IV.2 Experimentacion

IV.2.1 Validacion

La técnica de medicién propuesta en el Capitulo [[T]] primero fue aplicada en transistores
de bajo ruido, ésto para proteger el equipo de altas potencias como en los transistores

de potencia para los que finalmente sera utilizada.

Para validar las mediciones necesitamos una referencia. En el caso de la simulacion,
se menciono en la seccién que en el simulador ADS ya se contaba con datos en las
bibliotecas del programa, incluso con una plantilla en la que se realizaba la medicion
de AM — AM y AM — PM a un transistor especifico. Por lo tanto sélo se compararon

las mediciones con las ya existentes para validar la respuesta de la medicion realizada.

Antes de realizar la medicién de algin transistor mediante el sistema propuesto,
generamos graficas del comportamiento de dicho transistor mediante el ARV. Es im-
portante mencionar que se debe de tener cuidado al conectar el transistor en el ARV
ya que éste solamente soporta hasta un maximo de 30dBm. Lo ideal es agregar atenu-
adores en la salida y un circulador en su entrada como se muestra en la figura 25 Una
explicacién mas amplia acerca del uso del ARV para realizar mediciones de magnitud

y fase de los pardmetros de dispersion se presenta en el Apéndice [A]
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VNA

Figura 25. Banco de medicién con el ARV

IV.2.2 Amplificador MAR — 1+

El primer amplificador que analizamos es el M AR — 14, éste es un amplificador hecho
a base de un transistor bipolar de heteroestructura (HBT, por sus siglas en inglés) de

InGaP, el cual tiene las caracteristicas que se muestran en la tabla [

Ganancia 17.8dB
P1dB 2.5dBm
Figura de Ruido | 3.5dB Tipico
Polarizacién 11V
Ancho de banda | DC-1GHz

Tabla |. Caracteristicas del M AR — 1+

Este amplificador fue caracterizado con el sistema de medicion AM-AM y AM-
PM estudiado y con el analizador de espectros como medidor de potencia. Como
mencionamos en la seccién [[I1.4.3]y [[TL.5] existe un punto 6ptimo de inicio de la medicién
entre 0 y 180° en el cual las ecuaciones presentan una menor desviacién debido al error

en alguna de las tres mediciones de potencia. Todo parece indicar que 120° es el punto
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optimo. En la figura [26| se puede apreciar la respuesta partiendo de 40°.
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Figura 26. Fase inicial en 43° @ 1GH >

Cabe mencionar que la medicion se realizé desde 40° porque iniciando con una fase
inferior o cerca de 0° las muestras se observan como simple ruido y no se parecen a la
referencia medida con el ARV por la razén que mencionamos en la seccién[[I1.4.3] En la
figura [26| observamos que la tendencia de las muestras se aproximan cuando la potencia
de entrada es mayor, aunque existe una diferencia considerable entre las muestras y
la curva de referencia. En la figura se puede observar el comportamiento cuando

partimos desde una fase lineal de 90°, y la compresiéon AM — AM en la figura
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Figura 27. Fase inicial en 90° @ 1GHz
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Figura 28. Compresion AM — AM del MAR — 1+ @ 1GH =~

Los resultados experimentales mostrados en la figura 27| muestran una buena corre-
lacion de la fase y ganancia medida con ambos metodos. Hay que tomar en cuenta
que las mediciones pueden mejorar gracias a una mejor caracterizacion y al tomar en
cuenta algunos factores muy importantes como la temperatura. En nuestro caso, la
temperatura se vio reflejado en las mediciones ya que utilizamos un sélo medidor de
potencia (analizado de espectros) el cual tenia que ser alternado en los tres puntos de
medicion, por lo tanto, la temperatura puede variar significativamente en cada medicion,

dado que entre cada medicién puede haber varios minutos de diferencia.

IV.2.3 Nueva propuesta

A diferencia del sistema presentado por Acciari et al. [2003], en las mediciones anteriores
hemos utilizado sélo dos acopladores direccionales en lugar de tres segin la figura [I0] y
podemos ver que funciona igual, s6lo cambia la manera de obtener P, para la grafica
AM — AM , obteniéndose las curvas AM — PM de la misma manera en ambos esquemas.
Esto se puede mejorar atiin més si encontramos un modo de eliminar los divisores de

potencia. En la figura [29] se presenta una manera de reducir este sistema, de tal forma
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que solo con dos acopladores direccionales se puedan obtener las mismas mediciones, al

igual que con el sistema presentado por Acciari et al. [2003].

—spa—> 9

Gen

oG Y )
ATTN LE
®_ DA, DA, ﬁ

PA é / t

Figura 29. Innovacién al sistema inicial

Este sistema se basa en que conocemos muy bien nuestro equipo y componentes.
Sabemos la potencia exacta que estd entregando el sintetizador y ademdas conocemos
a la perfeccion las pérdidas de los acopladores direccionales. Si lo anterior se cumple
entonces conocemos la potencia de entrada P;, y ademas conociendo las pérdidas del

desfasador, también podemos determinar la potencia en la ruta SPA.

Se necesita un acoplador bidireccional de 4 puertos ya que en un sentido sirve de
combinador y en el otro puerto medimos la potencia de salida en el PA. El primer
acoplador direccional sélo se utiliza para dividir la potencia en las dos rutas, este mismo
podria ser reemplazado por un divisor de potencia que tuviera una atenuacién compa-

rable en ambas rutas. Para calcular AM — AM mediante este sistema, las potencias
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P, v Py, similar a la seccién pueden ser calculadas de la siguiente manera:

Py, = Pgen — AC — DAy, (32)

Pout = M1+ DCy + ATTN. (33)

Para calcular AM — PM se necesita encontrar P;,P, y P,,. FEstas se definen de la

siguiente forma:

P, = M1+ DC, — DA, (34)
PQ :Pgen—AC—Dcl —APS—DC:J,, (35)

y
Ptot - M2 (36)

Utilizando el sistema propuesto, se realiz6 la medicion del amplificador ya caracterizado
MAR — 1+, iniciando en una fase lineal de 120° H obteniendo los resultados que se

muestran en la figura [30

!Todas las mediciones de aqui en adelante serdn realizadas iniciando en una fase lineal de 120°
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Figura 30. M AR — 1+ Con el sistema propuesto @ 120°

Para obtener una buena respuesta hay que tener una caracterizacion perfecta de los
componentes o caracterizar la linea entera para evitar errores en las transiciones de los
componentes. Lo anterior se debe a que cuando se miden amplificadores de potencia
que requieren de un preamplificador éste se debe encontrar antes del primer acoplador
direccional, lo que genera una incertidumbre en la potencia incidente al acoplador, por
lo que es muy dificil saber con exactitud la potencia P, y con esto desconocemos la

potencia de la ruta SPA de la figura 29

Ademas, el sistema propuesto es tutil para medir amplificadores que no requieren de
un Driver y que se pueden alimentar directamente por el equipo (Sintetizador). En las
mediciones siguientes utilizamos el sistema convencional de la figura[10|ya que la poten-
cia necesaria para llevar a compresion los amplificadores es superior a la suministrada

por el Sintetizador, por lo que es necesario el Driver.
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IV.2.4 Amplificador SGA — 5389

En esta ocasion se utilizard el amplificador SGA — 5389, es un amplificador que utiliza

un HBT construido en SiGe el cual tiene las caracteristicas que se muestran en la tabla

inll

Ganancia 15.4dB
P1dB 16.3dBm
Figura de Ruido | 3.8dB @ 1950MHz
Polarizacién 3.6V
Ancho de banda DC-4.5GHz

Tabla Il. Caracteristicas del SGA — 5389

Para este amplificador se debe utilizar un Driver ya que la potencia de entrada debe
superar los 5dBm para poder comprimirlo. El Driver debe ubicarse entre el circulador
y el primer divisor de potencia como se muestra en la figura

[ v
<—cPa—

DCy P, 1
Driver PA \I
Gen 0. DAy IaY

AC =TA
@—» ; > >
DlB -
DA> b ?tOt

V4
Ans DC2 PQ

—spa—> [z

Figura 31. Banco de medicién utilizando Driver

El uso del circulador es inicamente para proteger el sintetizador de alguna reflexién
de alta potencia, por esta razén estd situado antes del Driver ya que este Driver puede
generar potencias superiores a las soportadas por el sintetizador. La razén de que el

Driver esté antes del divisor y no justo antes del amplificador es debido a que, aunque



51

éste es altamente lineal, también presenta algunas variaciones en su ganancia y en fase.
Si bien es cierto que las variaciones dependen de la temperatura, con un buen sistema
de enfriamiento éstas se reducen considerablemente. Realizando algunas pruebas se
observo que podia haber diferencias de hasta 0.5dB en la ganancia desde el encendido

hasta algiin momento de la medicién.

Como ya hemos mencionado, las potencias de ambas ramas deben ser comparables.
En el caso de conectar el Driver justo antes del amplificador, en la rama C'PA, la
diferencia de potencia entre las dos seria igual a la ganancia del Driver mas la ganancia
del PA, cabe mencionar que la ganancia del driver es de 45dB, sus caracteristicas
se muestran en la tabla [[T]. Aunque esta diferencia de potencias en ambas ramas se
puede balancear con el uso de atenuadores, esto no seria practico ya que se agregan

incertidumbres debido al uso excesivo de estos.

Ganancia 44.5dB @ 2GHz
P1dB 31.7dBm
Figura de Ruido | 3.6dB @ 2GHzMHz
Polarizacion 15V
Ancho de banda 2-4GHz

Tabla Ill. Caracteristicas del Driver Aydin

Para validar las mediciones, se realiz6 la medicion en el ARV agregando atenuadores
para contrarrestar la potencia de los dos amplificadores en cascada, un diagrama de este

arreglo se muestra en la figura [32]
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VNA
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* — § Driver é

Figura 32. Banco de medicién con el ARV y Driver

El ATT N, es utilizado para controlar la potencia de entrada al Driver y de esta
manera hacerlo funcionar en la regién lineal y su potencia de salida esté muy por de-
bajo del punto de compresién de 1dB (Py4p), asi mismo, necesitamos potencias maximas
7dBm a la entrada del PA. Con el ATT N, se protege al ARV y nos aseguramos de

restar la ganancia de ambos amplificadores con el objetivo de tener un Ss; cerca de 0dB.

Para conocer la ganancia del AP utilizamos la ecuacién

PAg = So1 + ATTN, + ATTN, + Le — D (37)

Donde D¢ es la Ganancia del Driver en dB, y Lo son las pérdidas en el circulador,
en esta ecuacion observamos que todos los términos son constantes excepto el S5, que
varia con la potencia de entrada. De hecho podemos conocer todo este conjunto de
caracteristicas retirando el AP y haciendo una conexién directa entre los extremos (un

“Thru”), esto es comparable al hecho de cambiar los planos de referencia en potencia.



53

Teniendo el Sy; constante, cuando no esta el AP, la ganancia del AP estd dada por la

siguiente ecuacion:

PAg = Sy

conPA Szl sinPA (38)

Es més efectivo utilizar la ecuacién [38 ya que en ésta incluimos las pérdidas de
las conexiones entre los componentes a diferencia de (37]), donde sélo se consideran los

valores obtenidos de la caracterizacion individual.

Realizamos las mediciones con el banco de la figura [31] y las comparamos con las
realizadas con el ARV segun la figura [32| en el mencionado SGA — 5389. El compor-
tamiento AM — AM se presenta en la figura y las caracteristicas AM — PM se

presentan en la figura [34]
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Figura 33. Caracteristicas AM — AM en el SGA — 5389 @Q 1950 M H z
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Figura 34. Caracteristicas AM — ﬁM enel SGA — 5389 @ 1950M H z

En la figura podemos observar que solo en una region de la gréafica la fase es
muy parecida, fuera de esta region el error se incrementa lo cual puede hacernos pensar
en algin error en la medicion. Debido a que las mediciones se hacen con un sélo
analizador de espectros, esto nos forza a hacer cada una de las tres mediciones en
diferentes momentos, lo cual puede introducir error ya que la temperatura del equipo
no es constante a lo largo de las mediciones. En la siguiente secciéon presentaremos un
estudio con respecto a la influencia de la temperatura sobre la ganancia y la medida de

la potencia.

IV.3 Analisis de la medicion en funcion de la tem-
peratura

Con la finalidad de hacer las mediciones mas rapidas y de automatizar el equipo se uti-
liza como herramienta el GPIB. El GPIB (General-Purpose Instrumentation Bus) es un
bus de datos digital estdndar de corto rango, este se utiliza para conectar dispositivos

de prueba y medida con un medio para controlarlos como lo es una computadora. En
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CICESE se cuenta con tarjetas GPIB y en especial con la GPIB — USB — HS, que
es un adaptador GPIB — USB, siendo esta ultima la utilizada para realizar las medi-
ciones. Ahora conectamos el Driver directamente al sintetizador y leemos su ganancia.
Se mide la ganancia durante un tiempo considerable para observar su comportamiento
en el tiempo, de esta manera podremos evaluar la deriva de la ganancia en funcion del

tiempo y de los cambios de temperatura.
Desarrollamos un programa en MATLAB, para medir la ganancia del amplificador
cada dos segundos, durante una hora, por lo tanto obtenemos 1800 muestras las cuales

se grafican en la figura
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Figura 35. Ganancia del Driver con A/C' en el tiempo

Podemos observar algunos picos en la ganancia como funcién del tiempo alrededor
de cada 25 minutos, esto es debido al aire acondicionado del laboratorio. Cada pico es
el momento mas frié del cuarto; se observa como la ganancia decrece con el incremento
de la temperatura de la habitacién y como sube gradualmente con el descenso de la

temperatura nuevamente. En la figura la medicién se realizé sin encender el aire
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acondicionado.
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Figura 36. Ganancia del Driver sin A/C en el tiempo

En esta medicién la ganancia del amplificador es mas estable ya que no existe la
perturbacion del aire acondicionado. La temperatura en el laboratorio cambia aun sin
el aire acondicionado, pero podemos notar que el cambio es més lento en la ganancia.
El hecho de que la ganancia se incremente con el tiempo es debido a que la mediciéon
se realiz6 por la tarde cuando la temperatura en el ambiente esta disminuyendo y por

lo tanto la ganancia del amplificador aumenta lentamente.

La manera de eliminar este factor de incertidumbre es midiendo las tres potencias,
Py, P, v P, en el mismo instante, a diferencia de las pasadas mediciones que se re-
alizaron de manera independiente y con algin tiempo de diferencia entre ellas, al no

contar con los tres medidores de potencia.
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IV.3.1 Amplificador SGA — 5386

Teniendo en cuenta el efecto de la temperatura y con el uso del GPIB se midi6 el
amplificador SGA — 5386, es un amplificador muy parecido al SGA — 5389, ambos son
fabricados por Stan ford Microdevices y también es un amplificador a base de un HBT

construido en SiGe. Sus caracteristicas se presentan en la tabla [[V]

Ganancia 15dB
P1dB 14.7dBm
Figura de Ruido | 3.5dB @ 1950MHz
Polarizacién 3.6V
Ancho de banda DC-3.2GHz

Tabla IV. Caracteristicas del SGA — 5386

Este amplificador se ha medido con un buen control en las variaciones de tempera-
tura, se le agregd un ventilador permanente en el disipador de los amplificadores y se

realizaron las mediciones sin encender el aire acondicionado del laboratorio. Las graficas

AM — AM y AM — PM se muestran en las figuras [37] y [3§] respectivamente.
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Figura 37. Caracteristicas AM — AM en el SGA — 5386 @Q 1950M H =
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Figura 38. Caracteristicas AM — PM en el SGA — 5386 @ 1950 M H z

El ajuste ha mejorado notablemente con respecto a las mediciones anteriores, se
puede decir que el método es confiable cuando se tiene mejor control en las variables

examinadas en las secciones anteriores.

IV.4 Automatizacion

Después de haber validado el sistema y después de haber comprobado su confiabilidad,
tomando como referencia el AM-PM medido con el ARV | podemos pensar en mejorar
el tiempo de desarrollo de las mediciones con transistores de potencias mayores. Los
objetivos de este trabajo, como se mencioné en la seccién [[.2] son el desarrollar un
sistema confiable y capaz de agilizar las caracterizaciones de los AP, claro esta que ain
hasta el punto anterior las mediciones se obtienen en un tiempo menor al invertido en
una caracterizacién con el ARV pero en esta seccién se examinard una metodologia

desarrollada para automatizar el sistema.

Debido a que contamos tinicamente con un analizador de espectros como medidor de
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potencia, podemos hacer s6lo una medicion a la vez. Por otra parte, en el laboratorio
de altas frecuencias de CICESE tenemos un conmutador de Agilent Technologies®, el

cual se muestra en la figura

Figura 39. El Conmutador 8767M de 4 puertos

El conmutador 8767M puede ser controlado mediante el puerto paralelo LPT. En el
laboratorio de altas frecuencias se construyo un circuito de amplificacién para el puerto
LPT, el cual convierte la salida de 3V del LPT en 5.5V. Mediante este circuito se
puede controlar la direccion del conmutador con sélo enviar un bit por el puerto 0x378

del LPT, en el cual se tiene identificado cada bit que ubica a cada via del conmutador.

Con el uso del conmutador y haciendo uso del Bus de datos GPIB construimos el

sistema mostrado en la figura [0}
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Figura 40. Esquema automatizado

En la figura [40| se muestra la configuracion fisica de los instrumentos utilizada para
disminuir el tiempo de caracterizaciéon. Este modo de medir reduce el efecto de la
temperatura mencionado en la seccién al hacerse las tres mediciones en un corto

periodo de tiempo.

El GPIB se controla mediante MATLAB. Aunque el puerto paralelo no puede ser
controlado por MATLAB, si se puede controlar mediante lenguaje C' y este lenguaje
puede ser incluido en una subfunciéon de MATLAB mediante un compilador de funciones
MFEX. Lo anterior nos permite fusionar todo el control en una sola funcién principal
de MATLAB. Valiéndonos de la herramienta Guide de MATLAB creamos un ambiente
grafico el cual facilita la comunicaciéon humano-maquina la cual se puede ver en la figura

4T
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La ventana de control nos permite introducir datos de control del proceso de medicién

y también nos muestra en tiempo real el estado de la medicién. Ademas, muestra al-

gunas variables importantes como son el tiempo y la compresion, lo cual nos permite

conocer el comportamiento del amplificador en todo momento. Al terminar la mediciéon

nos despliega por separado las graficas de AM — AM, AM — PM y Ganancia, también

nos grafica la fase en funcién de la potencia de entrada que es importante para ver en

que fase lineal iniciamos. Cabe senalar que el tiempo de proceso depende del niimero de

puntos que se quieran graficar. En las graficas que se muestran en la siguiente seccién el

tiempo de la medicion fue de alrededor de 15 minutos debido al gran ntimero de puntos

elegidos.
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IV.5 Amplificadores de potencia

IV.5.1 Amplificador Aydin de 2W

Con el sistema completo se midieron amplificadores de potencia (AP), el primero es un

amplificador de marca Aydin Microwave de 2W, sus caracteristicas se muestran en la

tabla [V
Ganancia 49dB @ 3GHz
P1dB 31.7dBm
Figura de Ruido | 3.4dB @ 3GHz
Polarizacion 15V

Ancho de banda 2-4GHz

Tabla V. Caracteristicas del Amplificador Aydin de 2

A este amplificador se le midié el AM-PM con el ARV con el objetivo de comparar
las mediciones con el banco de medicion propuesto en esta tesis. Las graficas entregadas

por la ventana de control se muestran en las figuras vy [44
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Figura 44. Ganancia Aydin 2IW @ 3G Hz

Como se puede observar, el funcionamiento del sistema mejord significativamente.
Una vez validado el banco de medicién propuesto en esta tesis con el ARV, este tltimo
ya no se requerira para las mediciones de AM-PM subsecuentes. Cabe mencionar que
a potencias de entrada relativamente grandes resulta impréctico utilizar el ARV ya
que se requiere de un nimero excesivo de atenuadores, los cuales son utilizados para

acondicionar la senal a un nivel tolerable por el ARV. Estas circunstancias vuelven
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inadecuado utilizar el ARV para caracterizar este tipo de amplificadores y mas aun
cuando se tiene que utilizar un pre-amplificador en serie con el dispositivo a medir,

sumandose con esto sus no-linealidades.

IV.5.2 Amplificador GaN de 5W

Por tltimo medimos el transistor RT233PD, este es un GaN HEMT el cual estd propu-
esto para disenar un amplificador cuyas especificaciones tedricas se pueden ver en la
tabla [VIl En este transistor se mide el Sy intrinseco, por esta razén sus caracteristicas
sélo son aproximadas ya que no esta disenado como amplificador [Gonzalez, 1997]. Su
respuesta en amplitud y fase se observa en la figura [45 segin el sistema de medicién

desarrollado.

Ganancia 15dB @ 1.84GHz
Potencia Maxima 5W
Polarizacion VDS = 27V, VGS = -2V
Ancho de banda 1.5 - 2.1GHz

Tabla VI. Caracteristicas del Amplificador RT233PD de 5W
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IV.6 Conclusiones

Mediante la experimentacién hemos observado algunos datos interesantes que difieren
del caso ideal calculado en el Capitulo [[TI] Tedricamente no se habian considerado las
no-linealidades del Driver con respecto a la temperatura y el tiempo de muestreo de
las potencias medidas. En el caso tedrico se considera que en un instante de tiempo se
obtienen las tres mediciones, situacién que sélo se puede aproximar reduciendo a cero
el tiempo de conmutacién, lo cual no es posible sin los tres medidores independientes.

Se implemento exitosamente una manera de agilizar las mediciones utilizando una
metodologia basada en software y utilizando un conmutador para multiplexar las en-
tradas en el analizador de espectros. Por ultimo se midieron Amplificadores y Transis-

tores de Potencia para validar el sistema completo.



Capitulo V

CONCLUSIONES

V.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se ha desarrollado, tedrica y experimentalmente un método de
bajo costo para la obtencién de las caracteristicas AM-AM y AM-PM en transistores y
amplificadores de potencia basado en el trabajo de Acciari et al. [2003], el cual puede
suplir al costoso Analizador de Redes Vectorial ARV. Este nuevo método primero fue
analizado tedricamente hasta obtener las expresiones que describen el comportamiento
de la interferencia entre dos senales dependientes de la fase, posteriormente se planted
un sistema fisico para representar las expresiones tedricas. Con la teoria resuelta, se
simul6é en ADS y posteriormente fue implementado en el laboratorio, donde ademaés, se
desarroll6 un sistema automatizado para obtener las caracteristicas AM-AM y AM-PM

en un tiempo reducido.

Este nuevo sistema de medicién fue validado con el ARV y con esto, se demostrd
su buen funcionamiento y confiabilidad. Esta técnica mejora algunas caracteristicas
del método clasico de medida de AM-PM con un ARV, como son; la capacidad de
manejar potencias mucho mayores que el ARV y la velocidad de obtenciéon de las
caracteristicas AM-AM y AM-PM. Esta tltima es la diferencia mas notable ya que en
el ARV se consumen varias horas, desde la calibracién del equipo y corregir los planos

de referencia hasta la obtencion de una grafica representativa de las mediciones. Con
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el nuevo método estas mismas caracteristicas se obtienen en cuestién de minutos y con

una resolucién mayor.

V.2 Aportaciones

La aportacién principal de este trabajo de tesis se encuentra en el desarrollo de un sis-
tema de medicién de AM-AM y AM-PM utilizado en la caracterizacién de transistores
y amplificadores de potencia para aplicaciones en comunicaciones inalambricas. Los
amplificadores de mediana potencia son utilizados en dispositivos médviles, los cuales
requieren una alta eficiencia espectral debido a los nuevos esquemas de modulacion

emergentes.

Este sistema es una buena solucién de bajo costo para caracterizar en masa los
dispositivos activos en los amplificadores de potencia que integran estos equipos moviles,

debido al tiempo reducido que se requiere para la obtencién de las caracteristicas AM-

AM y AM-PM.

V.3 Trabajo futuro

e El trabajo a futuro es reemplazar el analizador de espectros con detectores de
potencia y utilizar atenuadores controlados por senales digitales, ambos ya estan
en el laboratorio, sélo se requiere construir los circuitos necesarios para imple-

mentarlos en el sistema, esto lo harfa atin mas rapido y reduciria el costo.

e Otra linea futura es extender a dos tonos este sistema, con esto, ademas de las cur-

vas AM-AM y AM-PM, se podran obtener los puntos de interseccién de segundo
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y de tercer orden.

e Una linea muy importante en donde se puede aplicar el sistema propuesto, es
en el modelado del comportamiento de los amplificadores en fase y en amplitud.
Para compensar la desviacion en fase se requiere de un modelo que describa dicha
desviacién y de esta manera poder considerarlo en los sistemas demoduladores.
Por esta razén una meta futura es obtener modelos no lineales que nos describan

las desviaciones en fase y amplitud de amplificadores que operan en compresion.
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Apéndice A

OBTENCION DE MAGNITUD Y FASE
DEL PARAMETRO S;; MEDIANTE EL
ANALIZADOR DE REDES VECTORIAL

A.1 Introduccion

La utilizacién del Analizador de Redes Vectorial (ARV') es una excelente manera para
medir las caracteristicas de transmision y reflexién de muchos amplificadores y dis-
positivos activos de microondas, asi como Los pardmetros escalares como ganancia,
aislamiento, perdidas por retorno. Adicionalmente pueden ser medidos parametros vec-
toriales tales como desviacién de fase, retardo de grupo e impedancia. Los parametros

se pueden ver en forma grafica en la figura
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Ganancia

Compresion en Ganancia
821 Retardo de grupo
Desviacion de fase

S11
Acoplamiento de entrada \
Perdidas por regreso
Coeficiente de refrexion O DB P O
Impedancia de entrada
VSWR
Acoplamiento de salida
Perdidas por regreso de salida
VSWR de salida
822 Coeficiente de reflexion de salida
Impedancia de salida
Sz

Figura 46. Pardmetros del amplificador

A.2 Configuracion de la medicion

Antes de realizar una medicion es importante conocer los niveles de potencia de entrada

y de salida del Dispositivo Bajo Prueba (DBP).

Seleccionar los estimulos adecuados en los puertos del DBP es de primordial im-
portancia. Si la ganancia en pequena senal y la potencia de compresién a 1dB (Pyyp)
son aproximadamente conocidas, entonces se pueden seleccionar los niveles de potencia
adecuados. Para la operacién lineal, la potencia de entrada del amplificador puede ser
situada de tal manera que la potencia de salida esté alrededor de 3 a 10 dB por debajo

del punto de compresién de la potencia en 1dB, P4 tal que:
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P..t = Piap — Gananciapeq sena — 10dB (dB) (39)

Es muy importante conocer el nivel de potencia de salida del DBP ya que un nivel
alto de potencia pudiera danar los puertos del ARV. Probablemente sea necesario conec-
tar un atenuador externo después del DBP de alta potencia con el fin de mantener un

nivel de potencia tolerable por el ARV.

Cuando se miden amplificadores de alta ganancia, puede ocurrir una sobre carga
del puerto. Una sobre carga se puede dar cuando inciden en el puerto mas de 17dBm,
cuando esto sucede, se observa en la pantalla un mensaje en letras rojas que dice
“IF OVERLOAD”. En este caso se deberd agregar mas atenuacion a la salida del
DBP o simplemente reducir la potencia de entrada al DBP con el fin de poder continuar

con la medicién.

A.2.1 Calibracion

La calibracion se realiza con el fin de caracterizar y remover los errores repetitivos y
variaciones en el sistema. Los errores sistematicos incluyen respuesta en frecuencia di-
rectividad y desadaptacion. La calibracion full two — port es la méas completa ya que
incluye todos los parametros de transmision y reflexion, pero en algunas situaciones
pudiera ser mas practico usar otro tipo de técnica de calibraciéon como por ejemplo

one — port que es suficiente para medir inicamente reflexion.

Si se quiera medir la compresion en ganancia y la desviacién en fase con respecto a

la potencia de entrada del DBP entonces se deberan realizar las calibraciones necesarias
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para cubrir las potencias que se requieran, por lo tanto se debera hacer una calibracion
por cada nivel de potencia que se quiera utilizar. Lo indicado es guardar la calibracion
en [SAVE/RECALL]{SAVE STATE} [[] y etiquetar la calibracién con un nombre facil

de ubicar en la potencia que se realizo.

A.3 Medicion lineal

Estas mediciones en la regién lineal pueden ser realizadas mediante el ARV usando la

configuracién que se muestra en la figura [7]
1. Configurar el sistema como se muestra en la figura [47]

2. Escoger los parametros de medicion apropiados como frecuencia de inicio y fre-
cuencia final, nimero de puntos etcétera. La potencia deberd ser situada para que
el DBP opere en la region lineal, esta potencia se calcula mediante la ecuacién
dichos parametros se introducen desde el apartado “STIMULUS” donde la
frecuencia se sitia desde los botones [START] y [STOP]. La potencia se ajusta
desde el mismo apartado en [MENU]{POWER SOURCE 1} donde se introduce

la potencia y el botén multiplicador [x1] que esté en el apartado “ENTRY”.

3. Realizar una calibracion full two — port, el atenuador deberia ser incluido en
la calibracion o si se requieren de calibraciones generales para otros dispositivos
entonces se debe caracterizar el atenuador y restarlo en ganancia y en fase al
parametro Ss; del DBP. Después de realizadas, las calibraciénes se guardan en

[SAVE/RECALL){INST STATE 1}.

Los botones del teclado del ARV son sefialados dentro de corchetes “[]” y los sub-mentis en pantalla
son senalados dentro de llaves “{ }”
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Figura 47. Configuraciéon bdsica para medir amplificadores utilizando el ARV
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4. Conectar el DBP y aplicar alimentacion.

A.3.1 Mediciéon de ganancia en frecuencia

La ganancia en pequena senal es comunmente medida con una potencia de entrada

constante sobre un rango de frecuencias.

1. Situar el ARV para medir magnitud del parametro Sy; esto mediante el apartado

“RESPONSE” [MEAS|{S2} [FORMAT]{LOG MAG}.

2. Ajustar los valores de [SCALE REF| para una vista 6ptima y ademds con ubicar
el [MARKER] en cualquier punto del barrido de frecuencias para observar la

ganancia en algin punto especifico.

A.3.2 Medicion de fase

La medicion de fase del DBP se hace mediante el retardo eléctrico. Configurar el ARV
para medir fase del pardmetro Sy, [MEAS|{S21} [FORMAT|{PHASE} y ubicar el

[MAKER] para observar el valor en un punto de frecuencia especifico.

A.4 Medicion no-lineal

Para medir la compresion en ganancia y la desviacion en fase se requiere medir para
diferentes potencias de entrada. Si partimos de la potencia calculada mediante
entonces tendremos que hacer algunos puntos de medicién hasta acercarnos a la com-
presion, es decir hasta superar los 10dB por encima de la calculada en |39 para la region

lineal.
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Estas mediciones de comportamiento a través de la potencia de entrada se logran
realizando varias calibraciones en los puntos de potencia que se quieran medir, entre
mas calibraciones se tengan, mejor resolucién tendran las gréficas. Como se habia men-
cionado, el ARV puede guardar varias decenas de calibraciones en la memoria interna,
por lo que se pueden realizar muchas calibraciones a diferente potencia y con esto tener

una buena resolucién.

Ya que se tengan guardados y etiquetados todos los estados del ARV, se puede
guardar cada medicion realizada en un disco extraible, donde se guardan los datos
punto a punto de las figuras que se muestran en el ARV de los cuatro parametros .S, se
pueden guardar en diferentes formatos. Se manda a llamar calibraciéon por calibracién
mediante [SAVE/RECALL], se elige la calibracién que se quiera (es mejor iniciar con
la potencia mas baja e ir incrementando), después {RECALL STATE}. En este punto
depende de lo que se quiera hacer, si se quiere solo observar los parametros y realizar

algunos apuntes o guardarlos en el disco para su futura utilizacién.

Para observar las caracteristicas, después de {RECALL STATE} regresa una medicién
en la pantalla que puede ser el pardmetro Si;, para observar el pardmetro Sy; que es
el de interés para ganancia y fase nos vamos al apartado "RESPONSE” [meas|{S2; },
ahi podemos visualizarlo como queramos en [FORMAT|{LOG MAG} la magnitud,
{PHASE} la fase, {SMITH CHARTY} en carta de smith, o el retardo en {DELAY}.
De igual manera se puede observar las caracteristicas de los demas parametros en

[MEAS]{SH}, {512} (¢} {522}.

La compresion en ganancia y la desviacion en fase se pueden obtener guardando el
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valor del parametro So; con respecto a los puntos de calibracion en diferentes potencias.
Después graficando los puntos de potencia de entrada contra la respuesta obtenida en
magnitud (ganancia) o en fase (desviacién en fase), con la diferencia en las lecturas

obtenidas desde la regién lineal.

Si se quieren guardar los datos en el disco, entonces ya teniendo las graficas en pan-
talla en el ARV oprimimos [SAVE/RECALL|{SELECT DISK}{INTERNAL DISK},
con esto hemos elegido el disco como nuestra memoria del sistema, después nos re-
gresamos con {RETURN} aqui ubicamos {DEFINE DISK SAVE} dentro del ment
elegimos unicamente {DATA ONLY ON} y en {ASCII} después {RETURN} nueva-
mente y {SAVE STATE}, con esto se han generado dos archivos en el disco, uno en

formato “touchstone” y otro en formato “citifile”
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