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Resumen de la tesis que presenta Manuel Cruz Soriano como requisito parcial para la
obtenciéon del grado de Maestro en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones con
orientacién en Altas Frecuencias.

Investigacion sobre diseno de amplificadores de potencia clase F

Resumen aprobado por:

Dr. J. Apolinar Reynoso Hernandez
Director de tesis

Con la creciente demanda de los sistemas de comunicaciones y el rapido desarro-
llo de la tecnologia 5G, se deben disefar dispositivos que logren una buena relacién
entre eficiencia, tasa de transmisidon de datos y costos de operacion, ademas de poder
operar en RF. Uno de los dispositivos que pueden cumplir con estas caracteristicas y
gue es parte importante de los sistemas de comunicacién, es el amplificador de po-
tencia. Los amplificadores de potencia pueden ser altamente eficientes y entregar a
la salida del dispositivo una alta potencia; esto dependiente de la clase de operacién
y la tecnologia del dispositivo activo usado en el disefio. El amplificador de potencia
clase F es un fuerte candidato para cumplir con todos éstos requisitos, puesto que
puede entregar alta eficiencia y alta potencia de salida, si se logra obtener la forma
de onda de voltaje cuadrada y la forma de onda semi-sinusoidal rectificada para la
corriente en el plano intrinseco. En este trabajo de tesis se estudié al amplificador de
potencia clase F y se propuso un disefio a 2 GHz como frecuencia de operacién. El
método de disefio contempld el uso del modelo no lineal de un transistor AIGaN/GaN
HEMT, la obtencién de la carga éptima usando el sistema de Load-Pull y la sintesis de
las redes de carga y acoplamiento a la salida del amplificador, ademas de un analisis
en los diferentes planos de medicién del transistor. El modelado del transistor GaN se
realizd6 mediante un circuito eléctrico equivalente y un modelo no lineal. Para el disefo
de la red de carga se siguié la teoria del amplificador clase F, la cual establece que se
debe presentar un corto circuito para el segundo armdnico y un circuito abierto para
el tercer armdnico. Sin embargo, en la practica se demuestra que estas condiciones
son muy dificiles de alcanzar, en especial el circuito abierto para el tercer arménico.
Pero queda demostrado en este trabajo de tesis, que aun sin alcanzar completamente
estas condiciones, es posible obtener un amplificador de potencia clase F con una alta
eficiencia y un buen nivel de potencia de salida.

Palabras clave: Amplificador clase F, modelado no lineal, planos de medicion,
sintesis de redes de carga, alta eficiencia, potencia de salida



Abstract of the thesis presented by Manuel Cruz Soriano as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Electronics and Telecom with orientation in High
Frequency.

Research about design of class F power amplifiers

Abstract approved by:

Dr. J. Apolinar Reynoso Hernandez
Thesis Director

With the increasing demand of communication systems and fast development of 5G
technology, devices must be designed to create a good relation between efficiency,
data transmission rate and operating costs, beside being able to operate at RF fre-
quencies. One of these devices that can fulfill with these characteristics and which is
an important part of the communication systems, is the power amplifier. The power
amplifiers can be highly efficient and give at the output a high power; this depends
on the operation class and the active device technology used in the design. The class
F power amplifier is a strong candidate to satisfy all these requirements, since, it can
give a high efficiency and output power, if square voltage waveforms and a rectified
semi-sinusoidal waveform for the current can be obtained in the intrinsic plane. In this
thesis work the class F power amplifier is studied and a 2 GHZ operation frequency
is considered. The design method considers the use of an AlIGaN/GaN HEMT nolinear
model transistor, obtaining the optimal load using the Load-Pull system and the synt-
hesis of load and matching networks to the amplifier output, also an analysis in the
different reference planes of the transistor is performed. The GaN transistor modeling,
is done through an equivalent electric circuit and nolinear model. For the load network
design, class F amplifier theory was followed, in which stablishes that a short circuit
must be present for the second harmonic and an open circuit for the third harmonic.
However, in practice those conditions are hard to reach specially for the open circuit
of the third harmonic. But it is proved, in this thesis work, that even when it is not
possible to reach at the optimal conditions is possible to get a class F power amplifier
with a high efficiency and a good level of power output.

Keywords: Class F amplifier, nonlinear modeling, reference planes, synthesis
of load networks, high efficiency, output power
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes

El rapido desarrollo de los sistemas de comunicacién y de las caracteristicas que és-
tos deben poseer, como altas velocidades de transmision de datos, grandes anchuras
de banda, han hecho que en los Ultimos afios se tenga un gran interés en desarrollar
tecnologias que incluyan en gran parte estas caracteristicas. Por ejemplo, los siste-
mas inaldmbricos, como los de cuarta generacién (4G) y la evolucién del estandar de
comunicaciones moéviles (LTE); el cual requiere de altas velocidades de datos y poder
utilizarse en una gran anchura de banda, llegando a soportar anchuras de banda de
hasta 100 MHz (Xiong et al., 2014), asi mismo, se proponen anchuras de banda que
superan esta cantidad; potencialmente hasta 100 MHz, para su sucesor LTE Advanced
(Kang y Park, 2013)(Friesicke y Jacob, 2011).

Con la inminente llegada de la quinta generacion (5G), donde los sistemas de comu-
nicacidon deben soportar grandes cantidades de usuarios conectados al mismo tiempo,
mayor confiabilidad, menor latencia y mantener la misma velocidad de transferencia
de datos para todos ellos; se necesitan dispositivos que puedan operar bajo estas con-
diciones de trabajo (International Telecommunication Union, 2015)(Li y Wang, 2018).
Las redes de la 5G se disefiaran, no sélo para brindar una mayor velocidad en la carga
y descargas de datos, sino también para reducir hasta un 90 % del uso de energia de

la red.

Al mismo tiempo, la reduccion de los costos de operacién de las estaciones base,
el tiempo de funcionamiento de los dispositivos moviles, el uso de un gran ancho de
banda y la tendencia hacia la conciencia ambiental entre los clientes, han generado

una demanda de alta eficiencia del sistema.

Una de las dreas que puede cumplir con estas demandas es la RF/Microondas. Pues-
to que se pueden desarrollar dispositivos con dimensiones pequenas, bajo consumo de
energia, alta eficiencia y bajo costo de fabricaciéon. Por ejemplo, en el mercado de las
estaciones base, se estan pasando lentamente a productos de RF basados en nitruro
de galio (GaN) para cumplir con las redes de quinta generacién (5G) (Sharma et al.,
2018).



El amplificador de potencia (AP) es el Ultimo bloque del transmisor y es el respon-
sable de que la sefial a transmitir pueda llegar a mayor distancia, ademas es el bloque

gue consume mayor cantidad de energia (Dhar et al., 2018).

Recientemente, los amplificadores de potencia de alta eficiencia han recibido un
gran interés debido a que poseen menores costos operacionales en los transceptores
de estaciones base (Kang y Park, 2013), reducen el consumo de energia y proporcionan

una alta eficiencia en anchos de banda amplios (Gao et al., 2006).

Sin embargo, al mejorar la eficiencia de un AP, la linealidad se ve disminuida, asi
como la ganancia. Es por ello que, en los modernos sistemas de comunicacién, la po-
tencia, la linealidad y la eficiencia de los amplificadores de potencia de radio frecuencia
de las estaciones base son caracteristicas requeridas para asegurar la confiabilidad y
la calidad de los servicios que ofrecen dichos sistemas. Para poder disefar un ampli-
ficador de potencia, en primer lugar, se necesita definir los requerimientos que debe
satisfacer dicho AP para poder establecer un compromiso entre linealidad, eficiencia
y potencia de salida. El método clasico para aumentar la eficiencia en un amplifica-
dor es utilizar diferentes angulos de conduccién, como en los amplificadores clase-AB
o clase-B. Los métodos mas avanzados incluyen modos de sintonia armdnica, como

clase-F o clase-] (Friesicke y Jacob, 2011).

Los amplificadores clase F han demostrado que pueden alcanzar una eficiencia por
arriba del 75 %, ademas de tener un ancho de banda amplio, el cual se logra mani-
pulando la configuracién del dispositivo activo y las redes de adaptacién, haciéndolos

dispositivos interesantes para temas de estudio.

En los dltimos afos se ha explorado y desarrollado tanto de forma tedrica y expe-
rimental modos y formas de operacién para esta clase de amplificadores (Carrubba
et al., 2011), donde el objetivo principal es obtener formas de onda que no se tras-
lapen a la salida del drenador del transistor intrinseco y poder conservarlas en los
diferentes puntos de referencia del circuito eléctrico equivalente del dispositivo activo

usado para el disefio del amplificador de potencia.



1.2. Estado del arte

El rapido crecimiento de los servicios de telecomunicacién méviles en los Ultimos
anos ha incrementado la demanda de equipos de bajo costo, altamente eficientes y
compactos. En estos bloques, uno de los componentes mas importantes es el amplifi-
cador de RF, este dispositivo debe ser capaz de convertir la potencia de CD mediante

un dispositivo activo a potencias de RF/Microondas (Colantonio et al., 2009).

Desde los primeros sistemas de comunicacién por radio (1895, mediados de 1920),
la potencia de RF se generaba mediante arcos eléctricos, chispas, entre otras alternati-
vas. En 1907, con el surgimiento del tubo de vacio, se crearon dispositivos electrénicos
capaces de amplificar una sefal. Estos alcanzaron una gran popularidad entre los afios
1920 y mediados de la década de los 70s (Gao, 2006).

La primera vez que se tiene registro teérico de los amplificadores clase F, fue cuan-
do Tyler (Tyler, 1958) introdujo un amplificador el cual poseia una forma de onda de
voltaje cuadrada, la cual se obtenia a partir de agregar elementos resonantes (figura
[I). Snider (Snider, 1967) fue el primero en usar la teoria de los amplificadores clase F
en su amplificador de potencia UHF, en el cual se usaban condiciones de carga 6pti-
mas, las cuales se obtenian de un analisis de Fourier de las formas de onda ideales y

un numero tedricamente infinito de armonicos.

0] 3w

Figura 1. Circuito del AP propuesto por Tyler usando elementos resonantes.

Posteriormente, Raab (Raab, 1998) se basé en la teoria de los amplificadores clase
F, para el desarrollo de un dispositivo con un nimero especifico de arménicos y con
ello generar las formas de onda de voltaje y corriente, demostrando que se mejoraban

la potencia de salida y la eficiencia.

Con la aparicidén de los dispositivos de estado sdlido en la década de 1960, la forma



en la que se diseflaban los amplificadores de potencia cambié completamente, ya que
estos dispositivos hicieron que se tuvieran corrientes mas altas, voltajes mas bajos y

resistencias de carga relativamente bajas.

En 1970, se probd que los transistores de efecto de campo (MESFET) hechos de Ar-
seniuro de Galio (GaAs) tenian un buen rendimiento en RF, revolucionando nuevamen-
te el mercado de los amplificadores de potencia. Los circuitos integrados monoliticos
de microondas (MMIC) de GaAs, llevaron la capacidad de integracién a los mercados

militares y de alta frecuencia.

La década de 1990 vio una proliferacion de una variedad de nuevos dispositivos
de estado sdélido, que incluyen transistores de alta movilidad de electrones (HEMT),
pHEMT y transistores bipolares de heterounién (HBT), en una variedad de nuevos ma-
teriales como InP, SiC y GaN. Estos dispositivos ofrecen un mayor alcance en RF, ya
gue pueden operar hasta los 100 GHz o mas y, en muchos casos usando la tecnologia
MMIC.

En la actualidad existen diferentes tecnologias que compiten por el mercado de los
amplificadores de potencia altamente eficientes (clase E, F, J) a base de transistores de
efecto de campo. Estas tecnologias son: Silicio FET-LDMOS, Nitruro de Galio (GaN) FET
y Carburo de Silicio (SiC) FET. El AIGaN/GaN HEMT es un excelente candidato como
dispositivo activo para fabricar los AP de las estaciones base de telefonia celular. El
cual, tiene una alta densidad de carga, una alta velocidad de saturacion y alto ancho
de banda prohibida, lo cual produce altos niveles de potencia de salida. También tiene
una alta movilidad electrénica, lo que origina una baja resistencia de encendido y, por
lo tanto, se puede lograr una alta eficiencia. Como resultado de su ancho de banda
prohibida, se puede alcanzar un alto valor del voltaje de ruptura, con una alta densidad
de carga, y sustancialmente con un muy alto intervalo de operacién a temperaturas

elevadas.

En 2009, S.C Cripps (Cripps et al., 2009), desarrollé la teoria de un amplificador que
responde a los requisitos de ancho banda, eficiencia y potencia, ademas de proponer la
teoria de los AP en modo continuo; por consiguiente, logré obtener una alta eficiencia
del drenador, controlando las impedancias de carga del segundo arménico (Han et al.,

2017). A este amplificador se le conoce como clase J, y mas recientemente a sus



variantes, amplificadores en modo continuo (Continuous modes power amplifier) clase
B/), clase F y clase F-1 (Wright et al., 2009)(Carrubba et al., 2011). La diferencia entre
cada uno de ellos es: la condiciéon de polarizacién y el angulo de conduccién que se
presentan en la corriente del drenador, lo cual conduce a diferentes restricciones y
condiciones de disefio (Dong et al., 2017). A partir de la publicacién de dicho articulo,

la investigacion sobre amplificadores clase F en modo continuo se ha intensificado.

Basicamente, el funcionamiento de un amplificador de clase F requiere hacer uso
de impedancias de salida apropiadas para moldear la forma de onda del voltaje entre
drenado y fuente, para que no se produzca superposicidon entre el voltaje con forma
de onda cuadrada y la forma de onda de la corriente semi-sinusoidal, como la sefial
reportada en la figura2l Un amplificador de clase F ideal tendria una forma de onda de
voltaje cuadrada en la terminal del drenador y una forma de onda de corriente semi-
sinusoidal aprovechando parte de su potencia arménica para aumentar la eficiencia.
Aunque estas formas de onda de clase F ideales pueden producir en teoria una efi-
ciencia del 100 %, ésta se lograria mediante un nimero infinito de arménicos (Kang y
Park, 2013).

Ids(t)

T/2

Figura 2. Formas de onda del voltaje (Vps) y la corriente (ip) de salida para un amplificador clase F ideal
Carrubba et al. (2011).
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1.3. Justificacion

Con el desarrollo del proyecto propuesto se pretende combatir el rezago que existe
en México en el disefio y caracterizacidon de amplificadores de potencia de frecuencias

de microondas.

Ademas, se busca contribuir en el desarrollo de las disciplinas de modelado y dise-
Ao de amplificadores altamente eficientes, asi como en las subdisciplinas asociadas,
mediante el uso de modelos no lineales de transistores de potencia, sistemas de ca-
racterizacién usando simulaciones y mediciones experimentales de transistores y am-

plificadores, ademas de toda la teoria que pueda desarrollarse en el proceso.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

= Investigar métodos de disefio de amplificadores clase F a base de transistores de

potencia (GaN), buscando incrementar el ancho de banda y la eficiencia.

m Disefiar un amplificador clase F en modo continuo a la frecuencia de 2 GHz con

una potencia de 10W.

1.4.2. Objetivos especificos

m |Investigar sobre el disefio y funcionamiento de los amplificadores de potencia.

Investigar sobre disefio de amplificadores de potencia clase F.

Investigar el modelo no-lineal de transistores GaN.

Caracterizar el dispositivo a usar en el disefio del amplificador de potencia.

Estudiar y disefar redes de adaptacién para el amplificador.



1.5. Estructura de la tesis

El presente trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera:
En el capitulo 2 se presenta la teoria y la definicidon de los amplificadores de potencia
en RF, sus caracteristicas mas importantes, las distintas clasificaciones de los amplifi-
cadores de potencia, ya sea por el angulo de conduccién o por el modo de operacion.
Se hace un andlisis de los amplificadores de potencia clase F, de las formas de on-
da de voltaje y corriente, de la impedancia y la eficiencia, también se menciona el
amplificador clase F en modo continuo y se analiza sus formas de onda de voltaje y

corriente.

En el capitulo 3, se realiza un estudio de los diferentes métodos para el disefio de
los amplificadores de potencia, y se proporciona la informaciéon necesaria para ele-
gir uno u otro. También se estudia la caracterizacion de los dispositivos activos, la
eleccion del punto de polarizacién y la influencia de los voltajes de polarizacién en el
comportamiento de las formas de onda de voltaje y corriente. Se describe el sistema
de Load-Pull y co6mo se puede utilizar para obtener la carga 6ptima del transistor. En
este capitulo se presenta una breve resefia de la tecnologia usada para la fabrica-
cién de los transistores en RF, especialmente de los transistores HEMT de AlGaN/GaN
y posteriormente, se estudia y describe el modelado no lineal de los transistores, en
especial el circuito eléctrico equivalente y el modelo no lineal. Por Gltimo, se descri-
ben las redes de carga y adaptacion que ayudan en el disefio de los amplificadores de

potencia.

En el capitulo 4, se muestra el método de disefio que se siguié para disefiar y simu-
lar un amplificador de potencia clase F, la simulacién y puesta en marcha del modelo
no lineal del transistor, y ademas, se realiza un analisis del punto de polarizaciéon y la
caracterizacién del dispositivo activo. Se simula el sistema de Load-Pull para los dis-
tintos planos de medicién del transistor y se analiza la carga 6ptima para cada uno de
ellos. Se presentan también, diferentes redes de carga para el disefio del amplificador

de potencia y se analizan los resultados obtenidos.

En el capitulo 5, se enumeran las conclusiones generales y aportaciones a las que
se llegan con este trabajo de tesis. Ademas, se menciona el trabajo a futuro que se

planea realizar.



Capitulo 2. Amplificadores de potencia

2.1. Introduccion

El amplificador de potencia (AP) es un componente esencial, puesto que juega un

rol muy importante en los transmisores de microondas y ondas milimétricas.

El amplificador de potencia se puede definir como un dispositivo que estd disefiado
para convertir la potencia de corriente continua (Direct Current) en potencia de RF
(Cripps, 2006). En la figura [3] se muestra el esquema del balance de potencia de un
amplificador. En ella se observa que el amplificador es alimentado con una potencia
de RF y una potencia de CD, mientras que a la salida del dispositivo se obtiene una
potencia de RF amplificada y ademas, se presenta una potencia disipada. El dispositivo
debe cumplir con el balance de energia; el cual establece, que toda la energia que

entra debe ser igual a la energia que sale.

Potencia de CD
PcD

Potencia de RF de entrada Potencia de RF de salida
pRF; pRF
in out

> ——

Potencia Disipada
PDIss

Figura 3. Esquema de un amplificador de potencia.

El amplificador de potencia es el Ultimo bloque del transmisor y es el responsable
de que la sefial a transmitir pueda llegar a mayor distancia, ademas es el blogue que

consume mayor cantidad de energia (Kim et al., 2011).

Recientemente, los amplificadores de potencia de alta eficiencia han recibido un
gran interés debido a que disminuyen los costos operacionales en los transceptores
de estaciones base, reducen el consumo de energia, proporcionan una alta eficiencia

en anchos de banda amplios (Lu y Chen, 2013). Sin embargo, al mejorar la eficiencia



de un amplificador de potencia, la linealidad se ve disminuida, asi como la ganancia.
Es por ello que, en los modernos sistemas de comunicacién, la potencia, la linealidad y
la eficiencia de los amplificadores de potencia de radiofrecuencia, son caracteristicas
requeridas para asegurar la confiabilidad y la calidad de los servicios que ofrecen

dichos sistemas (Aggrawal et al., 2016).

Para poder disefiar un amplificador de potencia, en primer lugar, se necesita definir
los requisitos que debe satisfacer dicho amplificador para poder establecer un com-
promiso entre linealidad, eficiencia y potencia de salida. El método clasico utilizado
para aumentar la eficiencia en un amplificador, se basa en la seleccion de diferentes
angulos de conduccién, como en los amplificadores clase-AB o clase-B. Los métodos
mas avanzados incluyen modos de sintonia armdénica, como los utilizados en los am-

plificadores clase-F o clase-].

En este capitulo se estudiara la teoria de los amplificadores de potencia, sus ca-
racteristicas y propiedades mas importantes, las diferentes clases de operacién de los
amplificadores usados en RF, las formas de onda de voltaje y corriente que poseen

cada uno de ellos y se hablara de la teoria de los amplificadores de potencia clase F.

2.2. Propiedades de los amplificadores de potencia

Sin importar la forma en que se construya el amplificador de potencia, su tarea
principal es aumentar el nivel de potencia de la sefal de entrada en una banda de
frecuencia especifica, hasta un nivel definido a la salida. Esta caracteristica es la que
los diferencia de los amplificadores de bajo nivel (lineales), puesto que la ganancia de
potencia y la potencia a la salida se convierten en las principales caracteristicas del

amplificador de potencia.

Las especificaciones del nivel de la potencia de salida, es el factor principal en la

seleccién de dispositivo a usar para el disefio del AP.

Por lo tanto, debe considerarse el AP como un componente no lineal, cuyas condi-
ciones de funcionamiento en gran sefial a menudo conducen a efectos perjudiciales
en la sefial de salida. Deben aprovecharse y adoptarse métodos especificos, ya que

el disefio del AP es el resultado de una combinacién de varios factores a cumplir y
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el disefio debe seleccionarse dependiendo de la frecuencia de operacién, anchura de
banda, la tecnologia del dispositivo activo y la aplicacién (comunicaciones fijas, mévi-

les, inaldmbricas o por satélite, etc.).

Algunas propiedades que deben considerarse en los AP son:

Potencia de salida Poyt:
1
Pout = Pout(f) = SRe {Vour - I, .} (1)

Potencia de entrada Pj,:
1
Pin = Pin(f) = ~Re {Vin I } (2)

La ganancia G se define como la razén entre la potencia de salida y la potencia de

entrada

Pout(f)
Pin(f)

G()= (3)

La potencia calculada mediante el voltaje y la corriente tiene como unidades el

watt, para transformarla a dBm se utiliza la siguiente expresién

P
Pagm =10 - 10910( ) =10-10g910(Pmw) = 10-l0g10(Pw) + 30 (4)
1mw

donde Py, es la potencia en watts y Py = 10Pasm/10

Similarmente, para convertir la ganancia en watts a escala logaritmica, se utiliza

Gag = 10-10910(G) = Pout,d8Bm — Pin,aBm (5)

2.2.0.1. Balance en potencia

Desde el punto de vista energético y viendo al amplificador en una representacion
termodinamica y sin tomar una aplicacion especifica, éste puede ser visto como un
componente convertidor de potencia de CD, el cual toma la potencia suministrada de
las fuentes de CD (Pcp) y las convierten en potencia de radiofrecuencias (por ejemplo
Pout).
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Pln I:)out
> CD/RF >
Convertidor de
potencia
Pco Poiss

Figura 4. Balance de potencia del AP.

Analizando la representacion de la figura[4]en términos de las potencias de entrada
y salida, se define que:

Pin + Pcp = Pout + Ppiss (6)
Resolviendo para la potencia disipada se obtiene que:

Pprss = Pcp — (Pout — Pin) (7)
=Pcp—(G—1)Pin

donde la ganancia G esta definida por la ecuaciéon [3] La potencia instantédnea en el

transistor se calcula como:
Pinst = Vps(t) - ips(t) (8)

Definiendo la potencia disipada en el transistor en un periodo de tiempo como:

1 T
Pprss = = f Vps(t) - ips(t) dt
0

1 T
= — Pinst dt (9)
T J;) inst
sabiendo que
Pout = Pout,f + Z Pout,nf (10)
n=2

se puede definir la eficiencia como la relacién entre la potencia de RF de salida y la
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potencia de CD aplicada, y se expresa de la siguiente forma:

_ Pout,f
Pco
Pout,f
n= % (11)
PDISS + Pout,f + Z Pout,nf
n=2

La maxima eficiencia (n = 100%) se alcanza o se cumple cuando se presenta lo si-

guiente.

Ppiss + Z Pout,nf =0 (12)

n=2

recordando que

1 T
Ppiss = ?f Vps(t) - ips(t)dt=0
0

0 0] 1 (0 0)
Z Pout,nf = = Z Vnl, cos ¢,
n=2 2 n=2

Mg

Z,I? cos ¢,

n=2

NlFR N| -
Il

]
Il

KK

Y,V2cos o,
2

(o.0]
Z Pout,nf =0
n=2

2.3. Clasificacion de operacion

Los amplificadores de potencia normalmente son clasificados en clases de ope-
racién. Esta clasificacién a simple vista puede parecer natural o simple, pero por el
contrario es una clasificacién ambigua y con muchos puntos a considerar (Colantonio
et al., 2009).

Generalmente, los amplificadores de potencia pueden clasificarse en tres clases a

partir de su modo de operacién:

m Modo lineal: Cuando su funcionamiento se limita a la parte sustancialmente lineal
de la curva caracteristica, lo cual se da cuando la corriente Iy se encuentra en

la region lineal y es funcién del voltaje Vys, es decir (Ins(Vys)) y el voltaje Vs es
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constante.

m Modo critico: Cuando la corriente del drenador deja de fluir, pero el funciona-
miento se extiende mas alla de la porcién lineal, hasta las regiones de saturacién

y corte (o pinch-off).

m Modo no lineal: Cuando la corriente del drenador deja de fluir durante una parte

de cada ciclo, con una duracién que puede depender de una red de polarizacion.

También se pueden clasificar, segun el punto de reposo o al punto de polarizacién
(clase A, AB, B o C), de acuerdo a la seleccién de topologias de redes de adaptacién
(carga variable, clase F, F inverso, etc.) o segun las condiciones de funcionamiento del

dispositivo activo (clase E, clase D).

Si se habla del punto de polarizacién, éste se define en términos del angulo de
conduccion de la corriente de salida, por ejemplo, de la fraccion de la sefal periddica

de RF donde fluye una corriente diferente de cero.

En la clasificacién del punto de polarizacién, se supone en el plano intrinseco, que
la sefal de excitacidon es una forma de onda sinusoidal y que el dispositivo activo se
comporta como una fuente de corriente. Pero si el dispositivo activo actla como un

interruptor, esta clasificacion ya no es correcta.

En el amplificador de potencia clase A, el 4ngulo de conduccién es 360°, por lo
gue opera durante todo el ciclo de corriente. El punto de polarizacién se localiza en la

region lineal de la curva caracteristica Iys(Vys).

En el amplificador de potencia clase B, el angulo de conduccién es 180°. La compo-
nente de CD del voltaje Vs de la compuerta-fuente es igual al voltaje V; y la corriente
de polarizacién del drenador Iys es cero. Por lo que el transistor conduce sélo la mitad

del ciclo.

En el amplificador de potencia clase AB, el angulo de conducciéon esta entre 180°
y 360°. La componente de CD del voltaje Vss de la compuerta-fuente estd ligeramen-
te por encima del voltaje de V; y el transistor estd polarizado en una corriente de

drenador muy pequefia de Igs.
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En el amplificador de potencia clase C, el &ngulo de conduccidn de la corriente del
drenador es menor que 180°. El punto de operacidn esta localizado en la regién de cor-
te porque Vgs < V;. La corriente de polarizacion del drenador Iys es cero, por lo que el
transistor conduce en un intervalo menor al del medio ciclo. En la figura [5]se muestran
las formas de onda de la corriente I4s(t) para las diferentes clases de amplificadores

de potencia en funcidén del angulo de conduccién y punto de polarizacién

Lasy Los

] Y —

0 5 3 7 > ot 0 2T 3T Zr > ot
(a) (b)
Ids“ Ids‘
| | [ | | 1 | |
I I I I I I I I
I ! I | | ! I |
| ! [ [ ! | ! !
| | | | |
| \ [ | | [ |
0 T o7 31 Zr Tt > ot

() (d)

Figura 5. Formas de onda de la corriente Iys en el drenador para diferentes clases de operacién. (a)
clase A. (b) clase B. (c) clase AB. (d) clase C.

AB AB

@
[ 1@]
<

&
pO
w
<

gs

(a) (b)

Figura 6. Puntos de operacién para las clases A, B, ABy C.

La siguiente clasificacion se relaciona con las condiciones de operacién dinamicas

del funcionamiento del dispositivo activo y, en consecuencia, con las condiciones de
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las terminaciones de la red de adaptacién. Se tienen dos categorias para este caso;
los AP en modo corriente y en modo conmutacién. En el primer modo, el dispositivo
activo actla como una fuente de corriente, controlada por voltaje (en el caso de dispo-
sitivos de efecto de campo) o controlada por corriente (dispositivos de unién bipolar).
En la otra clasificacién, se supone que el dispositivo activo se comporta como un in-
terruptor (lo mas ideal posible), por lo que el amplificador resultante, se considera un

convertidor de potencia de CD a RF en lugar de un amplificador.

La base de la categoria del modo de corriente, es la sintesis de las terminaciones
armodnicas de la red de carga del dispositivo activo, con el fin de mejorar la potencia
de salida, la ganancia o ambas. Ejemplos de este modo son los amplificadores de po-
tencia de carga variable, clase F, F inverso, etc. Por ejemplo, en la figura[7]se muestra

un amplificador de potencia controlado por terminaciones arménicas.

3 3fo 50 ——— ¢ (2nt 1)

= —

Figura 7. Amplificador de potencia ideal modo corriente, controlado mediante terminaciones arménicas
Grebennikov et al. (2012).

2.3.1. Modos de operacion biarmdnicos y poliarmoénicos

Una de las discusiones que mas se tiene sobre amplificadores de potencia es la
blUsqueda de como aumentar la eficiencia en dichos dispositivos; desde la década de
los afios veinte se han discutido nuevos métodos para hacer esto una realidad. Por
lo que se inicio estudiando las formas de onda de corriente y voltaje de la salida del
dispositivo, y cdémo el cambio de estas, aumentaba la eficiencia, por ejemplo, con
una forma sinusoidal se puede tener una eficiencia del 50 %, mientras que con una
onda cuadrada se puede llegar a tener eficiencias del 100 %, sumandole, el angulo de

conduccién de la onda.

En un disefio real del amplificador, en especial para altas frecuencias, se tiene

una degradacién mayor para la eficiencia. De manera que, como una solucién para
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este caso se optd por trabajar con sintonizacién arménica en la salida del dispositivo
activo. Es decir, se estudia la contribucién arménica que se genera cuando se trabaja
con diferentes formas de onda. Para entender mejor esto, se puede hacer un analisis
de la contribucién armdnica en una forma de onda cuadrada y una semi sinusoidal
usando series de Fourier. Calculando la serie de Fourier parcial de la corriente i(wt) y

el voltaje v(wt) (Grebennikov et al., 2012) y normalizandola de la siguiente forma:

i(wt) m N cosnwt
=1——sinwt—2 Z _— (13)
Io 2 n=246,. N1°—1
v(wt) 4 4 N sinnwt
=1-—sinwt+- > (14)
Vo [ T n

n=3,5,7,...

donde Iy y Vo son las componentes de CD de corriente y voltaje, respectivamente.

Figura 8. Formas de onda de voltaje (a) y corriente (b) con el primer y segundo armdnico de la serie
de Fourier, donde la serie es representada por la linea azul continua y las lineas roja y verde el primer y
segundo armdnico respectivamente.

En la figura |8, se muestra que las formas de onda de voltaje y corriente pueden
cambiar significativamente con un incremento en la amplitud de la componente fun-
damental y agregando un armdnico adicional con fase adecuada. Por ejemplo, la com-
binacién de la componente fundamental y el tercer armonico, desfasados 180° de su
punto central, dan como resultado una forma de onda de voltaje aplanada con una

pequefa depresidn en su centro. Se ve claramente en la figura |8(a)} si se tiene una
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adecuada amplitud entre la componente fundamental y el tercer armédnico, se genera
una forma de onda de voltaje aplanada con una depresién pequefia y una maxima

diferencia entre el pico de la amplitud de la componente armoénica fundamental.

De igual forma, la combinacién entre la componente fundamental y el segundo ar-
monico, estando en fase, aplanan la forma de onda de la corriente, por lo que se puede
obtener la forma de onda sinusoidal rectificada, figura [8(b). La relacién 6ptima entre
las amplitudes de la componente fundamental y el segundo armdnico de la corriente
pueden maximizar el valor pico de la forma de onda con un valor minimo de corriente
determinado por la resistencia de saturacidn del dispositivo. Obteniendo asi, pérdidas
minimas de potencia en el dispositivo activo; este resultado se obtiene integrando du-
rante el periodo de tiempo donde se tiene un voltaje minimo, el cual corresponde a
un valor maximo de la corriente, obteniendo asi, un valor pequefio de las pérdidas de

potencia en comparacién con la potencia entregada en la carga.

Idealmente, la forma de onda sinusoidal rectificada de la corriente no contiene
la componente del tercer arménico; partiendo de la ecuacion se observa que el
coeficiente en la serie de Fourier es cero. Pero haciendo un analisis de ésta, cuando
el dispositivo esta operando en pinch-off y el dispositivo activo se encuentra en modo
de saturacién por un periodo de tiempo, la forma de onda incluye al tercer arménico,
el cual se encuentra desfasado de la componente fundamental 180°. Por lo que si se
agrega un circuito resonante que opere en el tercer aménico en la red de salida del
dispositivo, cuando esté opere en saturacion, se tendra una caida de voltaje opuesta

en el circuito resonante, dando asi, una forma de onda de voltaje como la mostrada en

la figura (8(a).

Si se agregan mas componentes armonicas, se puede llegar a las formas de onda
ideales y con ello, obtener una alta eficiencia en el dispositivo, pero como se obser-
va, con los primeros elementos arménicos de la serie de Fourier, se puede obtener
formas de onda que alcancen buenos resultados en eficiencia, también mejora si se
logra un equilibrio entre la red de carga para la fundamental y los arménicos y las

caracteristicas del dispositivo activo.
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Figura 9. Estructura basica de un amplificador de potencia con impedancias arménicas.

En la figura [9] se muestra el diagrama a bloques de un amplificador de potencia
genérico, donde el dispositivo activo puede ser un transistor bipolar o cualquier dispo-
sitivo adecuado para la aplicacién de disefio. El dispositivo activo esta controlado por
un punto de polarizacién para que opere como una fuente de corriente multiarmdnica
o como un interruptor. El voltaje V¢p es el voltaje aplicado al drenador intrinseco del
transistor ideal e Iy es la corriente que fluye a través del inductor de polarizacion de
RF. El filtro pasa banda de la red de carga, se supone lineal y sin pérdidas, ademas pro-
porciona la impedancia de carga en el drenador R; + jX; a la frecuencia fundamental

y las reactancias puras Xy para cada componente del k-enésimo arménico.

Suponiendo que es un amplificador de potencia basico, este dispositivo genera
energia sélo a la frecuencia fundamental, las componentes armoénicas pueden estar
presentes generalmente en las formas de onda de voltaje y corriente dependiente
de la clase de operacién. En las clases de operaciéon AB, B o C, los armdnicos estan
presentes sélo en la corriente del drenador. Sin embargo, en el modo de operacién
clase F, las componentes armdnicas pueden estar presentes en el voltaje o la corriente
del drenador, en el voltaje pueden presentarse los arménicos impares y en la corriente
los arménicos pares, pero no todos a la vez. Mientras que en el clase E, todos o la

mayoria de los armdnicos estan presentes en el voltaje y la corriente.
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oor —— — T T T T T T T
presentar en el amplificador de potencia | F C_1 |
cuando esté opera en saturacion. Como |X0| : . :
se vio en el analisis anterior, el numero | // \\ |
de armdnicos puede proporcionar una al- | / \ |
ta eficiencia en el dispositivo. Para cual- R1 | ’ E ) |
quier conjunto de reactancias arménicas, | \\ / :
se puede lograr la misma eficiencia méa- : N ~ // |
xima mediante el ajuste adecuado de las | |
formas de onda y la reactancia de carga 0 |_C_ o El_!
en la frecuencia fundamental. 0 R1 |X | o0

(S

Una forma de clasificar los amplifica-
dores de potencia en funcién de sus com-
ponentes armdnicas es mostrada en la fi-
gura[10|(Grebennikov, 2019). Esta clasifi-

Figura 10. Clases de operaciéon de amplificadores
de potencia en funcién de las impedancias arméni-
cas.

cacién se basa en el nUmero de las impedancias armdnicas pares (Xe) e impares (X,)

presentes en la impedancia de carga a la frecuencia fundamental cuando se tiene una

resistencia R1. Por lo que se puede tener la siguiente clasificacién:

Clase F: Las reactancias armoénicas pares son bajas y las reactancias armoénicas
impares altas, de modo que el voltaje del drenador tiene una forma de onda cua-

drada y la corriente del drenador una forma de onda semi-sinusoidal rectificada.

Clase F inverso (F~1): Las reactancias armdnicas pares son altas y las reactancias
armoénicas impares bajas, de modo que el voltaje del drenador tiene una forma
de onda semi-sinusoidal rectificada y la corriente del drenador una forma de onda

cuadrada.

Clase C: Todas las reactancias arménicas son bajas, por lo que la corriente del

drenador se comporta como un pulso estrecho.

Clase C inverso (C~1): Todas las reactancias arménicas son altas, de modo que el

voltaje del drenador se comporta como un pulso estrecho.

Clase E: Las reactancias armdnicas son negativas y comparables en magnitud a

la resistencia de carga de la frecuencia fundamental.
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2.4. Amplificador clase F estandar

Los amplificadores de potencia son utilizados en multiples aplicaciones en teleco-
municaciones, en especial donde se requiere una alta eficiencia de transmisién, reducir

el consumo de potencia y aumentar el tiempo de uso.

El amplificador clase F, se ha estudiado mucho en los ultimos afos, ya que poseé
caracteristicas especiales que lo hacen interesante de usar; por ejemplo, lograr una
alta eficiencia a la salida del transistor al conducir el dispositivo activo a una regién
no lineal y obteniendo formas de onda de voltaje y corriente mediante la seleccién de

redes de carga en las frecuencias armoénicas (Dani et al., 2012).

En la figura se muestra la comparaciéon de un amplificador de potencia de RF
genérico clase A y un clase F, en la cual se comparan las formas de onda de ambos
amplificadores. En el amplificador ideal clase A, sin presencia de armdnicos, se tiene
una forma de onda de voltaje y corriente sinusoidal, con fases opuestas. Cuando el
voltaje en el drenador es alto, la corriente es baja y viceversa, por lo que, ninguna
de las formas de onda es cero en alguin momento del tiempo, lo que resulta en una

disipacién de potencia significante y una eficiencia de conversién de CD—RF del 50 %.

2r n=1 (Clase A) 2F m=1 (Clase A) 1

>D 1 /\/ - ! \/\
or § or 1

8 n=3 (Clase F) - 2t m=2 (Clase F) ,

-2 o | /_\
L - N

2 n=co(Clase F) 2t m=oo(Clase F)

>t 1 — 1t

of 0

0 ™ 2m 0 m 21

Figura 11. Comparacién de las formas de onda de un amplificador de potencia clase A, un clase F
truncado y un clase F ideal, siendo m el nimero de armdnicos.
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Con los amplificadores de potencia clase F, la eficiencia y la potencia mejoran,
puesto que se agregan arménicos para representar las formas de onda de voltaje y
corriente. La suma del tercer arménico en la forma de onda del voltaje en el drenador,
hace aproximar la forma del voltaje a una onda cuadrada; mientras que la suma del
segundo arménico en la forma de onda de corriente en el drenador, hace que estd se
aproxime a una onda senoidal rectificada (Grebennikov y Raab, 2018). Lo que da como
resultado un incremento de la eficiencia a un valor aproximado de 80 %, haciendo que

la potencia de salida también aumente considerablemente.

Los armodnicos son agregados a la forma de onda de voltaje mediante una configu-
raciéon de un filtro de salida que produce un circuito abierto en los armdénicos impares
de la frecuencia de operacién. Mientras que los armdénicos en la forma de onda de
corriente son agregados igualmente por una configuracidon de un filtro de salida que
manda a los armdnicos pares a un corto circuito. Mientras més armdnicos son agrega-
dos las formas de onda del voltaje y corriente se aproximan mas a una onda cuadrada
y una onda senoidal rectificada; si se tuviera un nimero infinito de arménicos se ten-
dria las formas de onda deseadas, por lo que se obtendria una eficiencia del 100% y

se tendria una mejor respuesta en la potencia de salida.

2.4.1. Formas de onda

El amplificador clase F ideal, requiere una forma de onda de voltaje cuadrada en
el drenador, la cual contiene sélo la componente fundamental y las componentes ar-
monicas impares, mientras que para la forma de onda de la corriente se requiere una

onda senoidal rectificada (semi-senoidal).

Haciendo un andlisis matematico y con series de Fourier se pueden obtener ecua-

ciones que modelen el comportamiento de las formas de onda del amplificador.

En la practica, considerando la disponibilidad de controlar hasta el tercer arménico,

el voltaje drenador-fuente intrinseco Vgs, y la fuente de corriente intrinseca Iys, se
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pueden expresar de la siguiente forma:

Vgs = Vep— Vicos(3) — V3cos(33)— Vscos(593)—--- (15)

Ipeak€0s(9) —m/2 <9 <m/2

Igs = 0 —mT<9<—m/2 (16)
m/2<9<T

donde Ipeqk €s el valor pico de la corriente y 3 representa el angulo de conduccién.

Vas(t)
............. Vo d

_____________

T/2

>
Tiempo

Figura 12. Formas de onda del voltaje y la corriente ideales para el amplificador clase F

Forma de onda de voltaje

Partiendo de la ecuacién para modelar el voltaje Vs intrinseco propuesta por Ca-
rrubba (Carrubba et al., 2011), la cual es la representacién factorial genérica de la
forma de onda propuesta por Cripps (Cripps et al., 2009), y haciendo un analisis con

series de Fourier, se puede expresar de la siguiente forma:
v(9) = (1—acos(9))?- (1 + B cos(9)) (17)

donde a y B son pardmetros que definen el espacio de disefio y ¢ = wt con w = 2uf.
Es importante que, para cada combinacién de estos parametros, el voltaje en la forma
de onda sea:

v(9)>0 (18)



23

Desarrollando la ecuacién se obtiene la siguiente expresién:

v(9) =
1 3 1 1
1+ Eaz —apf— (20{—[3— Zazﬁ) cos(9) — (0(,8— Eaz) cos(29)— (—Zazﬁ) cos(39)
(19)
v(9) =Vep—Ai1cos(9)—Arco0s(23)— Az cos(39) (20)

donde V¢p representa el voltaje de CD y A;, A, y As representan las componentes de
voltaje de la fundamental, segundo y tercer arménico (Carrubba et al., 2011). Donde
cada una de estas variables se representa en términos de a y 8, como se muestra a

continuacion:

Vep =1+ —a?—ap (21)
3
A1=Za—ﬁ—za2ﬁ (22)
1
A; =or,8—§or2 (23)
As = o2 24
3 ——ZO{ B (24)

En el amplificador clase F ideal, la amplitud del segundo armdnico debe ser cero (A, =

0), por lo que tomando esta condicién se puede obtener lo siguiente:

A B L
=qap——a
2 2
0 Lo
=ap——a
p 2
1
p=sa (25)

Sustituyendo el valor de B8 en la fundamental (22), se obtiene:

3 2
Ar=2a~ B~ 0B

Ao 1 3(1 )2
=20—-a——| -«
! 59 2\3%) B
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3
Al =—a——a3 (26)

Una representacion gréafica de la ecuacion (26), se muestra en la figura[13] en donde se
observa que la amplitud de la componente fundamental en funcién de a y B pasa por
un maximo. Derivando e igualando a cero, se puede encontrar el punto maximo
de la amplitud para la componente fundamental del voltaje en el punto éptimo (o),

obteniendo asi:

3 9
A/ = — — —(Xz 27
15573 (27)
Igualando la ecuacién 27| a cero, se obtiene:
’ 1.1547 (28)
a=—=~ 1.
/3

La amplitud de la componente fundamental de la forma de onda del voltaje puede

variar en funcién de o o f como se muestra en la figura[13]

Valor maximo de A, en function de o a

-----------
,,,,,,

0.8— 4 s . N

06 ,

04— R v 5 -

02 sy \ N

Figura 13. El coeficiente Al en funcién de a o G.

Como se observa en la figura[13] se alcanza el punto méaximo en 1.155 para ambas

variables. Si se toma la curva de A; cuando varia con respecto a a, se tiene la grafica
de la figura[14]
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A1 en funcion a

Figura 14. Al en funcién de a.

Reordenando la ecuacién (26) e igualandola a cero, se obtiene:

3 3
—a*——a+A;=0 (29)
8 2

Es importante mencionar que la ecuacién (29) es una ecuacién cubica en funcién de
a. Resolviendo esta ecuacidon cubica para diferentes valores de la componente fun-
damental Al se pueden obtener los valores de a y consecuentemente los valores de

B.

Las raices obtenidas deben cumplir la condicién de ser reales y mayores de cero
(d € Ry a > 0), usando la ecuacién (25) se puede encontrar el valor de 8 y con
ello obtener la forma de onda del voltaje de la ecuacién (17)). Considerando que A; =

1.1547, se obtiene la siguiente forma de onda del voltaje:
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Forma de onda del voltaje respecto a a, con A1:1 1547
8 T T T T

V(®)

08—

04—

02—

- ®400
9 (grados)

o 100 200 500 600 ~700

Figura 15. Formas de onda del voltaje con A1 =1.1547

De la ecuacion se obtienen tres raices de a, sin embargo sélo dos de ellas
cumplen con las condiciones propuestas anteriormente. Como se observa en la figura
se forman dos formas de onda del voltaje, en este caso en particular, cuando A; =
1.1547, las dos formas de onda son iguales, ya que se tiene la maxima eficiencia en
el drenador, sin embargo, si se varia A1 en un intervalo de 0 < A; < 1.1547, se forma

una familia de formas de ondas, las cuales no poseen similitud. Esto es observado en

la figura [L6]

Formas de onda de voltaje respucto a a
I I I I I I

| | |
0 100 200 500 600 700

400
9 (grados)

Figura 16. Formas de onda del voltaje con 0 < A1 < 1.1547 respecto a a.
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Se observa que las formas de onda en linea continua, se aproximan mejor a la
forma de onda cuadrada, mientras que las formas de onda con linea discontinua se
comportan como una onda senoidal. A las primeras formas de onda se les llama forma

de onda de méaxima planaridad y la otra se conoce como forma de onda de maxima
eficiencia.

Si ahora se toma a B como la variable independiente y a a como la variable depen-
diente, se llega a las mismas formas de onda de voltaje obtenida en la figura[L6]

Forma de onda del voltaje respecto a g
I I I

- 77
G
/7 Y

(
T

0.8 v\
061 1}

[
0.47 y

0250 AV, ,”"
SO oy
V)

o= RN

e

Figura 17. Formas de onda del voltaje con 0 < A1 < 1.1547 respecto a .

Si se grafican las raices de a obtenidas en la ecuacién (29)), se obtiene la grafica de

la figura [18] En esta figura, se observa que se tiene un comportamiento similar al de
la figura de un lado se tiene las raices que forman las formas de onda de maxima

planaridad y del otro las raices que forman las formas de onda de maxima eficiencia.

Se esperaria que las dos curvas se tocaran en el punto mas alto, como en la figura
pero en este caso, existe una region en la que esto no sucede, esta regién se da,

ya que después del punto maximo de a = 1.1547 las raices se vuelven complejas y ya
no cumplen las condicionesde a€e Ry a > 0.
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Figura 18. Raices de o respecto a Al.

Forma de onda de corriente

Para obtener la forma de onda de la corriente, se calcula la serie de Fourier de la
onda semisenoidal de la figura y de la ecuacion (16).

Recordando la definicion de la serie de Fourier:

f(©)=ao+ Y. (ancos(nwot) + bpsin(nwot))

n=1

se pueden obtener los coeficientes de |la serie de Fourier a partir de los datos especifi-

cados, con lo que se obtiene lo siguiente:

= n#l
n 1 (n#1)
Ipeak
Ao =
T
a _Ipeak
!

Truncando la serie para cuatro términos, se obtiene la forma de onda de la corriente.

Ipeak

1 2 2
Ijs = [1 + Ecos(S) + §cos(29)— Ecos(49)] (30)

Graficando la forma de onda de la ecuacién (30), se tiene la figura[19]
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Forma de onda de la corriente
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Figura 19. Forma de onda de la corriente Iys.

Graficando las formas de onda del voltaje y la corriente truncadas en los primeros
tres armodnicos, se obtienen las formas de onda de voltaje y corriente de un amplifica-

dor clase F y son representadas en la figura[20]

Forma de onda del voltaje y la corriente
I I I

| | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

9 (grados)

Figura 20. Forma de onda del voltaje y de la corriente.
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2.4.2. Eficiencia

La eficiencia del amplificador se define como

Prr
n=— (31)
Pcp

donde Pgfr es la potencia de salida en RF y Pcp es la potencia en CD. Otra definicién
importante en el andlisis de la eficiencia, es la potencia de RF instantanea, la cual esta
definida como el producto del voltaje por la corriente de drenador-fuente expresada
en la ecuacion (32):

Pinst = Igs(wot)Vgs(wot) (32)

donde Iys(wot) estd definida como (16) y Vgs(wot) como (20).
A partir de esta ecuacidon se puede calcular la potencia disipada, la cual se define

como:

1 T
Ppiss = —J Prnstdwot (33)
T Jo

1 T
Ppiss = ?J Tgs(wot)Vys(wot)dwot (34)
0

Sustituyendo Iys y Vs, Se tiene:

1 /2
Ppiss = —f [ (Ipeakcos(wot)) (Vep — A1 cos(wot) — Az cos(2wot) — Az cos(3wot)) | dwot
—T/2

Como A, = 0 se obtiene:

/2
Ppiss =— f [IpeakVCDcos(wot) — IpeakA1 cos?(wot) — IpeakA3zcos(wot) cos(3wo t)] dwot
—T/2

/2
Pprss =— f [IpeakVepcos(wot) ] dwot
T J_np2

1 /2
- J [IpeakA1 c0s%(Wot) — IneakAs (COS(2wot) + cos(4wot)) | dwot
T J_n2



Recordando que Pcp = Vep - icp, se puede reescribir la expresién como:

1 /2 I K I K Al
Ppiss =—f Pco[ e cos(wot) — 22 cosz(wot)]dwot

T J)_np icp ico Vinst

1 /2 Ipeak Az
- — Pcp| ———— (cos(2wqt) + cos(4wqgt)) [dwot
T J)_np leco Veo

Desarrollando la integral se llega a

P I A
Pprss = 2[ I?eak (2 -2 )}
m | lcp Vep

Se sabe que
Ipeak _ T

icp 2

por lo que se obtiene lo siguiente:

p P [1 A1 n}
DISS — IFCD VCD4

Utilizando la definiciéon de Pp;ss se tiene que:

Ppiss = Pcp — Prr

Igualando las ecuaciones (36) y (37) se tiene lo siguiente

Peo—Peot D pep—p
CcD CD VCD 4 = FcD RF
Como P; = Pcp, se puede obtener Pre
p p A1 T
RF = CDVCD4

Recordando la definicion de la eficiencia (ecuacién [31)

Pre T A

n= -
Pco 4 Vep

31
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Tomando la definicién de V¢p (ecuacién21) y de A1 (ecuacion[22):

m|2a—B— %012[)’

4| 1+302—ap

n

se puede calcular la eficiencia del amplificador clase F, cuando se tiene 8

0.5 > a < 1.6, por lo que se obtiene la figura[21]

=a/2y

Eficiencia de un amplificador clase F en funcion de a
T T T T T

a2

95—

X:1.15
Y:90.69

Eficiencia (%)

Figura 21. Eficiencia del amplificador clase F para a/2.

Como se observa en la figura anterior, la eficiencia maxima en el drenador que se
puede obtener con el amplificador clase F, es de 90.7 cuando se tiene un valor de
a = 1.1547 y un valor de B = a/2, mientras que para los amplificadores de potencia

usados en RF se encuentra entre 75 %, lo cual es mostrado en la gréfica con la linea
roja discontinua.
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2.4.3. Impedancia de carga

Otro pardmetro importante en los amplificadores de potencia es la impedancia de
carga o, dicho de otra forma, la impedancia que se le presenta al drenador en el

transistor intrinseco (Chen y Peroulis, 2012). Definiendo el voltaje en el drenador:
Vias,k =—Zn,k - Lds,k (41)

y usando la expresion de voltaje, se puede despejar la impedancia y obtenerla para la

fundamental, el segundo y tercer arménico, y usando las ecuaciones (20) y (30).

Vs, k T Vs, k
> = PRt k=1,2,3,--- (42)
Ias,k 2 Iys,k

N
3
x~

I

|
I

La definicién de la resistencia éptima Ropt esta dada por:

Vds

Ids,max

2

Ropt =

La impedancia a la fundamental, Zg, la impedancia en el segundo arménico, Z>r y la

impedancia al tercer armoénico Z3g, se expresan como:

Zr = Ropt‘/_g
Zr=0
Z3F=0 (43)

En la figura se grafican las impedancias calculadas en la ecuacién usando
valores ideales de voltaje y corriente en Ropt. En esta figura se observa que la impe-
dancia fundamental es real, la impedancia del segundo arménico debe ser un corto y
la del tercer arménico un abierto. Estas son las condiciones de carga que garantizan
gue la corriente y el voltaje estén desfasados y que ademas el voltaje intrinseco en el

drenador tenga una forma de onda rectangular.
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Figura 22. Impedancias para los primeros tres arménicos del amplificador clase F.

2.5. Amplificador clase F modo continuo

Los amplificadores clase F parten del principio de operacion de los amplificadores
clase B; con la constante buUsqueda por obtener mejores resultados en eficiencia y
potencia de salida se han desarrollado modos de operacién donde se puedan alcanzar
estos objetivos, por ejemplo, en los amplificadores clase AB se reducen los modos
del 4ngulo de conduccién, ademés de asegurar que las componentes armdnicas de la
corriente sean cortocircuitadas a la salida del dispositivo, de manera que la forma de

onda de voltaje sea una forma de onda sinusoidal (Cripps et al., 2009).

En el clase F, por ejemplo se agrega el tercer armdnico a la componente de volta-
je, por lo que se puede incrementar su valor a uno mas alto que el del clase B. Pero
para implementar el clase F, se requiere que todos los arménicos pares sean corto-
circuitados, lo que provoca que se tengan problemas cuando se requiere trabajar con
anchuras de banda significativos, o si se coloca un resonador simple, se presenta una
terminacion reactiva negativa (altas frecuencias) y positiva (bajas frecuencias) en los
armodnicos de la corriente, lo que provoca que se degrade la eficiencia y la potencia de

salida.
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Presentando el modo de operacién continuo, donde se presentan parametros de
disefio, en el cual se manipula la forma de onda de voltaje y obteniendo formas que
no necesariamente sean las establecidas en el clase F estandar, se pueden obtener
formas de onda alejadas de la onda cuadrada y al mismo tiempo seguir teniendo las

caracteristicas de eficiencia y potencia que se establecen en el clase F.

2.5.1. Formas de onda

El amplificador en modo continuo es similar al amplificador clase F, sélo que agre-
gando un nuevo parametro vy, y usando la misma representacién factorial genérica de

la forma de onda de voltaje propuesta por Cripps (Cripps et al., 2009).
v(9) =(1—acos(9))?-(1+ Bcos(9)-(1—7ysin(9)) (44)

donde a, B y y son parametros que definen el espacio de disefio. Desarrollando la

ecuacion anterior se tiene:

v(9) =Vep—A1cos(3)— A, cos(29)—Aszcos(39) (45)
+ B1sin(3) + B>sin(23) + B3sin(33) + B4 sin(49)

donde V¢p representa el voltaje de CD y A;, A, y Az representan las componentes de
voltaje de la parte real de la fundamental, segundo y tercer armoénico y B1, B2, Bs,
B4 representan las componentes de voltaje de la parte imaginaria de la fundamental,
segundo, tercer y cuarto arménico, donde cada uno de estas variables se encuentra

en términos de a, By ¥, como se muestra a continuacion:

1
Vep=1+ Eaz —ap (46)
3
A1=2a—l3—zazﬁ (47)
1
Ay =af— Eaz (48)
1
Az =——a’fB (49)

4



36

B = (1 1 L 2) (50)
1=Y 50{3— —ZO{

By = S o 51
2—Y(a—§ﬁ—za [3) (51)
Bs = ! e 52
3—Y(§Ofﬁ—za) (52)

1
B4=—§ya2ﬁ (53)

Aplicando las mismas condiciones que con el amplificador clase F estandar, se obtiene
el valor de a para la méxima eficiencia, teniendo el mismo valor que se obtiene en el
amplificador clase F estandar, con lo que se obtienen las formas de onda del voltaje,
sélo que, para este caso, la nueva familia de formas de onda se encuentran en funcién

de la nueva variable v, la cual se encuentra en un intervalo de:
—1<y<l1 (54)

Cuando vy = 0 se tiene el caso de la forma de onda de voltaje del amplificador clase
F estdndar y se tiene una eficiencia tedrica en el drenador de aproximadamente del
90.7 %, pero cuando vy varia en el intervalo propuesto en (54) la forma de onda del

voltaje se modifica como se observa en la figura [23}

Forma de onda del voltaje respecto a yen el amplificador modo continuo
T T T T T L

-t

9 (grados)

Figura 23. Formas de onda del voltaje del amplificador clase F modo continuo para los valores definidos
de v.
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La forma de onda de la corriente es la misma que para el clase F estandar (30), por

lo que graficando las dos formas de onda se obtiene la figura[24]

Forma de onda del voltaje y la corriente

Figura 24. Formas de onda del voltaje y la corriente del amplificador clase F modo continuo para los
valores definidos de 7.

Al agregar esta nueva variable, se puede tener una mayor libertad en el disefo teé-
rico del amplificador clase F, ya que, permite tener una forma de onda de voltaje que
no sea una forma de onda cuadrada, y ademas estas nuevas formas de onda poseen
las mismas caracteristicas que la forma de onda cuadrada. Al tener esta nueva familia
de formas de onda, se puede disefar una amplificador clase F con una mayor libertad

en las formas de onda.

2.5.2. Ganancia

El célculo de la ganancia para el amplificador en modo continuo es similar al del
clase F estandar, por lo que usando la ecuacién (34) y las definiciones del voltaje (46)

y la corriente (30) para el modo continuo y tomando A, = 0,se tiene lo siguiente:

1 /2
Ppiss = = f (Ineakcos(wot)) (Vep — A1 cos(wot) — Az cos(3wot))
—m/2

+ B1sin(3) + B2sin(29) + B3 sin(39) + B4 sin(49)dwot (55)
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Realizando la integral de la ecuacién (55) y aplicando el mismo desarrollo que para el

modo estandar, se obtiene que la eficiencia para el modo continuo es:

Pre T 20{—;8—%0{2,8
r’— [

= — - (56)
Pinst 4| 1+ 50(2 —ap

Como se observa es la misma eficiencia que en el modo estdndar.

Para el caso del amplificador clase F estandar se tomé a 8 =a/2, cuando A, =0y
se obtuvo que la eficiencia en el drenador era de 90.7 %, pero al variar B respecto a o

se obtiene lo siguiente:

a
B=— (57)
X
y si se sustituye (57) en (47) se obtiene:
1\ 3a3
A1:a(2——)——— (58)
X 4 x

(59)

Como se observa en la ecuacién (59), a depende de un valor de X, por lo que se puede
obtener una familia de eficiencias para distintos valores de x. Para esto se resuelve el
polinomio en funcién de x de la ecuacién (58), se calculan las raices y se seleccionan

las que cumplan las condiciones establecidas para el amplificador clase F estandar.

Posteriormente se calcula nuevamente el valor de A; de la ecuacién (47) y se cal-
cula la eficiencia con la ecuacién (56). Para ejemplificar las ecuaciones obtenidas, se
presentan los siguientes valores de X, con lo que se obtiene la eficiencia de una familia

de formas de ondas de voltaje:

x=[2 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4]

Esta familia de eficiencias en funciéon de a y B son graficadas en la figura en la

cual se observa el cambio de la eficiencia en el drenador cuando se tienen valores
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diferentes de la constante x.

Eficiencia de un amplificador clase F continuo en funcion de a
T T T T T T

100

Eficiencia (%)

Figura 25. Eficiencia en el drenador en funcién de ay B con y=0

Graficando la eficiencia en funcién de B se obtiene la figura|26|

92

90—

88—

Eficiencia (%)
T

76—

74

72

a2 a/1.9 a/1.8 a/1.7 a/1.6 a/1.5 ao/1.4

Figura 26. Eficiencia en el drenador clase F en funcién de 8 con y =0

En ella se observa como decrece la eficiencia en funcién de B cuando cambia el

valor de alpha, proporcionado informacién de los valores que mejor resultado arrojan.
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2.5.3. Impedancia de carga

Al igual que en el clase F, las impedancias de carga del clase F en modo continuo

se calculan a partir de la definicién del voltaje en el drenador.
Vas,k =—Zn,k * lds,k (60)
por lo que aplicando la definicién anterior, se obtiene que:

2
ZF = Ropt‘/_§ +jRoptY

7431

ZZ,F = _]’RoptT'Y

Z3,F =00 (61)

Estas impedancias ahora se encuentran en funcién de la variable de disefio vy, por lo
gue dandole valores a v y graficandolas en la carta de Smith se tiene las impedancias
mostradas en la figura 27} Aqui se muestra la libertad que se tiene para el disefio del
amplificador, ya que se pueden tener impedancias muy cercanas al corto, o al abierto

y aun asi conservar las caracteristicas del clase F.

+j1.0

-j1.0

Figura 27. Impedancias para los primeros tres arménicos, variando y de —1 a 1 en pasos de 0.25.

En la figura anterior se varié y en un intervalo de —1 < y < 1, ahora si en estas
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impedancias se varia a en un intervalo de 0.75 < a < 1.25, se tienen las siguientes
impedancias

+5.0

/

-j5.0

Figura 28. Impedancias para los primeros tres arménicos, variando v de —1 a 1 en pasos de 0.25.

Y si por Ultimo se varia también B fuera de la maxima eficiencia, se tendria la familia

de impedancias mostrada en la figura [29]

Figura 29. Impedancias para los primeros tres arménicos, variando v de —1 a 1 en pasos de 0.25.
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2.6. Resumen

En este capitulo se presentd la definicion y las caracteristicas mas importantes de
los amplificadores de potencia, al igual que la clasificacidon de los modos de operacién
para amplificadores de potencia usados en radiofrecuencias, ya sea por su angulo de

conduccién, en funcién de la corriente o por sus componentes armoénicas.

Se presentd y demostré la teoria de los amplificadores clase F estandar y clase F
en modo continuo, en especial las formas de onda de voltaje y corriente, la relacién de
estas formas de onda con la impedancia de carga y el comportamiento de los armé-
nicos, en especial el segundo y tercer armoénico, y por ultimo se estudié la eficiencia

para ambos amplificadores.
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Capitulo 3. Diseno del amplificador clase F

3.1. Introduccion

Como se menciond en el capitulo anterior, el amplificador de potencia convierte
una senal de CD en una sefial de RF a la salida del dispositivo. Para poder asegurar
gue esta definicién se cumpla, se deben tomar en cuenta diversos fenémenos que

ocurren dentro del dispositivo.

Viendo el amplificador de potencia como un sistema a bloques, mostrado en la
figura se observa que esta conformado por varias etapas, las cuales tienen un pro-
posito especifico en la conversion de la sefal de CD a RF. En primer lugar, se necesita
un dispositivo activo (transistor) que cumpla con ciertas caracteristicas, por ejemplo:
tener un nivel de la potencia de entrada, potencia de salida, ganancia, frecuencia de
operacién, impedancia 6ptima, anchuras de banda; caracteristicas que se establecen

a la hora de elegir las especificaciones que tendra el amplificador.

En el mercado existen diferentes dispositivos activos que se podrian utilizar en el
disefio de amplificadores de potencia, entre ellos se encuentran los transistores BJT,
HEMTs, MOSFETs, MESFETs, etc. Dependiente de la aplicacién y la respuesta que se

desea obtener, se puede elegir cualquiera de estos dispositivos.

Dispositivo
@CD activo de @CD
I 3 terminales
Potencia de Red de Red de _
entrada [P;,] adaptacion adaptacion I Potencia de
(disponible) a la entrada j_ a la salida salida [Poy]

Figura 30. Diagrama esquematico de un amplificador de potencia en RF.

El siguiente bloque a estudiar es la red de adaptacion. Dicha red debe disefar-
se para transferir la médxima potencia posible entre la fuente y la carga, ademas de
adaptarse a la impedancia 6ptima del transistor. La red puede ser tan compleja o tan
sencilla como el disefador quiera, usando elementos concentrados, distribuidos o una

combinacién de ambos. El siguiente bloque es la red de alimentacién. Este bloque tie-
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ne la funcién de alimentar el transistor con una sefal de CD y bloquear la sefal de RF

en las fuentes de alimentacion.

La figura ilustra el diagrama a bloques de un amplificador en RF que puede

aplicarse en la mayoria de los amplificadores de potencia.

Para este trabajo se desea disefiar un amplificador de potencia clase F, y como se
estudié en el capitulo anterior, este amplificador debe mantener una forma de onda
cuadrada para el voltaje y una forma de onda semi-senosoidal para la corriente, ade-
mas de generar las componentes armdnicas para obtener dichas formas de onda. Se
estudiaran los diferentes bloques del amplificador de potencia y las diferentes etapas

de disefio que conlleva el dispositivo.

3.2. Diseno del amplificador de potencia

Partiendo del diagrama a bloques del amplificador de potencia se puede iniciar el
disefo seleccionando el dispositivo activo a utilizar. Este dispositivo debe cumplir con
ciertos requisitos para ser considerado como el elemento mas importante del amplifi-
cador de potencia. Caracteristicas fisicas y eléctricas que debe poseer el semiconduc-
tor base del transistor son: velocidad de saturacidn, voltaje de ruptura, conductividad
térmica, estabilidad quimica, estabilidad mecanica y tamafio del empaquetado, entre

otras.

Estudiando los diferentes dispositivos activos mdas usados en radiofrecuencias se
puede seleccionar el que mejor se adapte al disefio y posea las mejores caracteristicas
eléctricas, como, por ejemplo, altos voltajes de ruptura y alta velocidad de saturacién.
Para este trabajo se utiliza un transistor GaN HEMT, este dispositivo cumple con las
caracteristicas eléctricas antes mencionadas y es capaz de generar una alta potencia

de salida, ademas de ser la tecnologia mas usada en aplicaciones de radiofrecuencias.

El dispositivo activo puede operar en modo lineal o no lineal dependiente del inter-

valo de la potencia de entrada o la sefnal que estd involucrada en el proceso.

Si el nivel de la potencia de la sefial de entrada es tan pequefa, que la salida es sélo
una version amplificada de la entrada, se considera que el dispositivo estd operando

en modo lineal, como lo muestra la figura[31].
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Por el contrario, si en nivel de poten-
. . . Operacion lineal
cia en la entrada es lo suficientemente L -
0 0
grande como para generar armonicos en

la sefal de salida, se dice que es disposi- Entrada

tivo opera en modo no lineal.

El modo lineal de operacién se modela | = ... > I
Operacién no lineal

a partir de mediciones en pardmetros de fo fo 2 3f

Figura 31. Comportamiento lineal y no lineal de un

dispersion. Sin embargo, para el modo no amplificador,

lineal, estos parametros son inadecuados
para describir el comportamiento del dis-
positivo, por lo que se usan modelos en gran sefal que puedan describir el comporta-
miento del dispositivo activo. Teniendo seleccionado el dispositivo se debe caracterizar
y obtener su comportamiento en diferentes estimulos, como puntos de polarizacién,

potencia de entrada y frecuencias.

3.3. Métodos de diseno de amplificadores

Para disefiar un amplificador de potencia se han establecido técnicas de diseno, las
cuales se eligen en funcién de los sistemas de medicién disponibles, los modelos mate-
maticos y programas de simulacién de dispositivos en radiofrecuencias. Comiunmente,
se tienen dos categorias. La primera categoria es con la ayuda de herramientas de
diseno asistido por computadoras (CAD), el cual predice el comportamiento del am-
plificador a partir de los modelos no lineales de los dispositivos activos. El segundo
método se basa en mediciones en gran sefal y carga variable (Load-Pull), donde el
dispositivo es medio a partir de parametros de disefio, como la potencia de salida, la

ganancia y la frecuencia.

3.3.1. Método de diseno basado en CAD

Este método utiliza un modelo basado en ecuaciones o un circuito equivalente para
un dispositivo especificado, ademas, se identifica el procedimiento de extraccion del
modelo. Posteriormente, se caracteriza experimentalmente el dispositivo utilizando

técnicas de mediciéon en pequefia o gran sefial, o mediciones vectoriales en gran sefial
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(Verspecht y Van Esch, 1998) con el fin de obtener los datos de mediciéon necesarios

para la extraccién del modelo.

Siguiendo el procedimiento de extraccion seleccionado, se obtienen los elementos
del circuito equivalente que modelan el dispositivo y se implementa en un entorno
CAD (Qi et al., 2006). Como siguiente paso, se prueba la precisidon y confiabilidad del
modelo, para lo cual, generalmente se necesita un proceso iterativo. Se puede confiar

en el modelo una vez que se logre la precisién requerida y el desempefno deseado.

Se puede iniciar el disefo del amplificador usando herramientas CAD, mediante el
modelo del dispositivo y se finaliza el disefio cuando se cumplen con las especifica-
ciones establecidas en un inicio, ademas, se realiza una prueba de rendimiento del

amplificador.

La ventaja de este método radica en el hecho de que los circuitos equivalentes y
sistemas no lineales se pueden construir a partir de modelos utilizando herramientas
de CAD. Estas herramientas de CAD ayudan a los disefiadores a abordar problemas
de disefio complejos cuando se estd en la etapa de prueba. Por ejemplo, usando al-
goritmos de simulacién no lineal, como el balance arménico, se pueden disefiar los
circuitos necesarios alrededor del modelo no lineal y probar el rendimiento general del

sistema antes de la fabricacion del prototipo, ahorrando asi gastos costosos.

Ademas, las herramientas CAD también brindan una opcidn rapida, facil y econémi-
ca para regresary reiniciar el disefo, si se detecta una gran falla durante la simulacion.
El uso de herramientas CAD en las etapas de disefio y prueba, aumentan significa-
tivamente las posibilidades de obtener un disefio satisfactorio del amplificador. Los

modelos de los dispositivos se pueden obtener a partir de las siguientes modelos:

1. Modelo fisico: Usando las caracteristicas fisicas del dispositivo.

2. Modelo basado en mediciones: Basandose en tablas o mediciones de voltaje, fre-

cuencia y pardmetros de dispersidn realizadas al dispositivo.

3. Modelo empirico: Obteniendo el modelo del circuito equivalente del dispositivo a

partir de mediciones y simulacién de los datos del dispositivo.
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3.3.2. Método de diserno basado en mediciones

En este método, el dispositivo seleccionado es caracterizado en primera instancia
con el fin de obtener los parametros claves del disefio del dispositivo, parametros

como la carga éptima, ganancia, eficiencia y los contornos de Load-Pull.

En esta técnica, los datos medidos constituyen la base principal del disefio; ademas,
los datos se utilizan para construir prototipos del amplificador junto con las redes de
adaptacién y la polarizacién del dispositivo. El proceso de disefio finaliza una vez que el
amplificador disefiado satisface las especificaciones de disefo. La principal ventaja de
este enfoque es el tiempo que se ahorra al descartar el lento desarrollo del modelado

de dispositivos.

Este tipo de método de disefio se basa en la precisidon que posee el sistema de
medicién cuando se generan los datos. En un inicio esta técnica era arriesgada, pero
con la aparicién de sistemas de medicién en gran sefial altamente precisos, se ha
mejorado enormemente la eficacia del método (Lekey et al., 1995) (Benedikt et al.,
2000) (Barataud et al., 1998).

Estos sistemas de medicién permiten captar caracteristicas clave de los transis-
tores con una precision mejorada cuando el dispositivo bajo prueba se maneja en
condiciones de trabajo realistas. Por ejemplo, los sistemas de medicién de formas de
onda en gran sefnal tienen la capacidad de monitorear, controlar y alterar las formas
de onda de corriente y voltaje en los puertos del dispositivo, a fin de recopilar los datos

de medicién necesarios para el disefio de amplificadores de potencia de alta eficiencia.

3.4. Load-Pull

Al caracterizar los dispositivos en microondas se toma en cuenta las condiciones
de funcionamiento del dispositivo, por ejemplo, en condiciones lineales, se utilizan
parametros de dispersién (parametro S), u otros parametros de medida y con ellos se

puede tener una buena representacién del comportamiento del dispositivo.

Pero en condiciones de gran sefal, estos pardmetros ya no son tan eficientes, pues-

to que se tienen fendmenos no lineales en el dispositivo activo, lo cual genera que se
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tenga distorcion armdnica, intermodulacién, etc. Ademas, el rendimiento y funciona-
miento del dispositivo depende del punto de polarizacién, de la potencia de entrada
y de la frecuencia, etc. Por lo que se necesitan técnicas que puedan representar el

comportamiento del dispositivo cuando se tiene estos efectos.

Una de las técnicas mas utilizas es el sistema de Load-Pull, el cual consiste en variar
la impedancia presentada a la salida de un transistor, a la cual se le mide la potencia
de salida y se denomina impedancia éptima a la que el transistor entregue la méxima

potencia.

En la figura [32] se muestra el diagrama esquematico de un sistema de Load-Pull, el
cual consiste en un DUT (dispositivo bajo prueba), el cual se alimenta con una sefial
de RF y a la salida del sistema se presenta una impedancia variable seguida de un

medidor de potencia (Hashmi et al., 2011).

Fuente Carga
Zs Z|
;J > LI_,; Sintonizador
1 I ﬁ /_\
v : : /)
Fuente o Sy
- b "7 e 20

Figura 32. Esquema del sistema de Load-Pull.

Como en todas las mediciones o experimentos, se debe cambiar sélo un estimu-
lo para poder extraer informacion atil. Todos los demas parametros o condiciones de
prueba deben permanecer controlados y constantes. En este caso el punto de polari-
zacion, la potencia de entrada y la frecuencia permanecen constantes, mientras que

la carga se varia en un intervalo definido.

Al variar la impedancia se puede abarcar gran parte de la carta de Smith y obte-
niendo las mediciones de potencia se describe el comportamiento del DUT. Posterior-
mente, las mediciones son representadas en la carta de Smith, como curvas de nivel o

contornos de potencia constante, los contornos se distribuyen de tal manera que en el
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centro de ellos se ubica la potencia maxima, localizando asi la impedancia éptima del
transistor. En la figura se muestran ejemplos de contornos de potencia constante
y eficiencia de potencia agregada (Power Edded Efficiency), la cual se define
como la relacién que existe entre la sefial de potencia de salida y la sefal de potencia
de entrada (Grebennikov et al., 2012).

Cuando el dispositivo opera en “modo lineal” (clase A), los contornos isométricos de
ganancia o potencia son circulos alrededor de la impedancia éptima, correspondientes
a la impedancia del dispositivo (circulos de ganancia que se pueden calcular usando

parametros S) (Grebennikov, 2019).

Cuando el dispositivo opera en “modo no lineal” (clase AB, B, C, etc.), los contornos
ya no son cercanos a circulos perfectos, ahora se parecen a dvalos imperfectos. En este
caso, el control de las impedancias armdnicas es crucial porque ahora se convierten
en condiciones de prueba adicionales. La variacién de la carga de un dispositivo que
funciona en modo no lineal sin el control de las impedancias arménicas puede producir

resultados falsos, y no se obtendria la impedancia 6ptima del dispositivo.

(a) (b)

Figura 33. Contornos constantes de potencia y eficiencia obtenidos con el sistema de Load-Pull.
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3.4.1. Load-Pull armdnico

Los efectos de las frecuencias armdnicas en la carga afectan significativamente
el rendimiento del dispositivo activo. En principio, durante la caracterizacion de los
transistores, la potencia armdénica generada por el dispositivo activo debe reflejarse

completamente con una fase determinada para obtener la mejor eficiencia posible.

En un escenario ideal, toda la potencia armdnica puede reflejarse; sin embargo,
no es posible en los sistemas practicos de Load-Pull, debido a las pérdidas entre el
sintonizador y el dispositivo. Durante la caracterizacién de dispositivos activos, es una
practica comun variar la fase y magnitud de los coeficientes de reflexion armonica,
manteniendo constante el coeficiente de reflexién de la fundamental, para obtener

una eficiencia 6ptima.

El Load-Pull arménico es el método de medicién en el cual se controlan las impe-
dancias presentadas al DUT en las frecuencias armédnicas 2fy, 3fo de la frecuencia
fundamental fp. Para hacer este sistema, se necesita un dispositivo de prueba con
cargas armonicas incorporadas, como resonadores, stub en paralelo de A/4 (también
llamados trampas armédnicas, porque son capaces de detener la propagacién de la
energia armonica y reflejarla de nuevo en el DUT) o sintonizadores de frecuencia ar-

modnica (Grebennikov, 2019).

a,(fy)
«—  [Tuner| | Medidor
N (fO) de potencia
Plano de carga by(f,)
Fuente = | a,(2f
Carga de E 42(_ ) Tuner )
la fuente E — (2 fO)
b,(2f,
S | b2y
a,(31p)
<«——  |Tuner
—1(3f,) g
b,(3fp)

Figura 34. Esquema del sistema de Load-Pull arménico.
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En la figura (Ghannouchi y Hashmi, 2012), se muestra el sistema del Load-Pull
armoénico, en esta configuracién se permite controlar las frecuencias armoénicas 2fy y
3fo. Se observa que se utiliza un triplexor para controlar la frecuencia fundamental y
las frecuencias armoénicas. El triplexor que actla como un filtro para las componentes

armadnicas, separa los componentes arménicos de la salida generada por el DUT.

La ventaja de este sistema es que los coeficientes de reflexion en las diferentes fre-
cuencias arménicas, se pueden configurar de forma independiente, es decir, los coefi-
cientes de reflexién arménicos son independientes entre si. Por lo tanto, este sistema
proporciona un control total de la magnitud y fase de las tres frecuencias arménicas,
fo. 2fo ¥ 3fo. El inconveniente de este sistema es la sintonizacién limitada en los armé-

nicos debido a las pérdidas del triplexor.

3.5. Seleccidon del punto de polarizacién

El punto de polarizacién se define como el nivel de voltaje y corriente con el cual se
alimenta un dispositivo activo. En el caso de transistores HEMT, se tienen dos voltajes
de alimentacién que controlan su comportamiento. Se tiene un voltaje positivo aplica-
do entre el drenador y la fuente V45 y un voltaje negativo aplicado entre la compuerta
y la fuente Vgs. Dependiente del nivel de estos voltajes, el transistor puede operar en

el régimen lineal o no lineal.

La seleccién del punto de polarizaciéon en el dispositivo activo es un punto critico
en el disefio del amplificador de potencia, ya que se deben generar las componentes
armodnicas deseadas para las formas de onda de voltaje y corriente, manteniendo la
relaciéon de fase entre ellas. En el caso del amplificador clase F, se debe poner especial
cuidado en la forma de onda de la corriente, ya que esta debe truncarse y seguir
manteniendo las caracteristicas deseadas de onda sinusoidal rectificada, es por ello

gue se debe elegir un buen punto de polarizacién que pueda cumplir dicho requisito.

Si el dispositivo activo conduce sélo en la mitad del ciclo de la onda se puede
obtener la forma de onda de corriente deseada; es por ello que se debe seleccionar un
punto de polarizacién que se encuentre entre las clases AB, B y C, ya que, en ellas, el

dispositivo sélo conduce en una regién de la onda.



52

La seleccidn del punto de polarizaciéon se puede elegir de las curvas |-V del transis-
tor, ya que muestran el comportamiento de la corriente Iys en funcién de diferentes
valores de los voltajes Vg4s y Vys. Por ejemplo, si se selecciona un punto de polariza-
cién muy cercano al clase C, se tiene una degradacion en el rendimiento de la onda
ya sea de voltaje o corriente, segun sea el amplificador a disefar, lo que se traduce
a no alcanzar una alta eficiencia en la maxima potencia de salida. Por otro lado, si se
tiene una polarizaciéon clase B baja, se puede obtener una forma de onda cuadratica
ya sea de voltaje o corriente, en la cual también se tiene una degradacién similar en

la potencia.

S
= Carga Z;
Fuente
de RF

Figura 35. Esquema de simulacién de un transistor GaAs HEMT para obtener sus curvas |-V con una
impedancia de carga.

lo

Por ejemplo, si se polariza un transistor HEMT, con un voltaje Vgs y Vg4s, como en el
diagrama esquematico de la figura se pueden obtener las curvas |-V del transistor,
las cuales son mostradas en la figura [36] Con estos resultados se puede analizar el

comportamiento de las formas de onda para diferentes puntos de polarizacién.

El dispositivo es simulado usando el modelo no lineal de Angelov y haciendo un ba-
rrido para diferentes valores del voltaje Vys y Vys, se obtiene las curvas |-V mostradas
en la figura [36] En ellas se observa que, la maxima corriente en el dispositivo es de

Imax = 2.6 A, mientras que el voltaje de rodilla es de V=~ 8 V.
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Figura 36. Curvas |-V del transistor con diferentes puntos de polarizacién.

A partir de estas curvas |-V, se pueden calcular la impedancia 6ptima del transistor y
seleccionando diferentes puntos de polarizacién, se pueden obtener diferentes formas
de onda de voltaje y corriente, observando asi, la variacion de estas formas de onda

para los diferentes niveles de voltaje.

Por ejemplo, en la figura se muestran tres lineas de carga dindmicas para dife-
rentes puntos de polarizaciéon (A = —3.5 Vs, B = —1.5 Vs, C = —2.5 V), se observa
en ellas que, cuando se tiene un punto de polarizacién cercano al clase B (curva C), se
alcanza la corriente maxima, por lo que se tiene un valor de eficiencia alto, ademas
se tiene una buena forma de onda de corriente y voltaje. Si se polariza como un clase
AB (curva B), no se alcanza la corriente maxima y la eficiencia disminuye, modificando
las formas de onda de voltaje y corriente, lo mismo ocurre cuando se tiene una pola-
rizacién en un clase B bajo o muy cercana al clase C (curva A), se tiene una corriente
mas baja y la eficiencia disminuye aln mas, ademas se observan los efectos de los
armoénicos en las formas de onda, distorsiondndolas y no obteniendo las formas de

onda deseadas.
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Figura 37. Lineas de carga correspondientes a tres puntos de polarizacién.

Viendo detalladamente las formas de onda de voltaje y corriente en el tiempo (figu-
ra @[) se observa que, conforme el voltaje V4s aumenta; la forma de onda del voltaje
es mas cuadrada y si disminuye, la forma de onda presenta mas efectos del tercer
arménico. Lo que se traduce en una disminucion en la eficiencia. Mientras que en la
forma de onda de la corriente deja de ser una onda sinusoidal rectificada y se observan

los efectos armdnicos en la onda.

60
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Vi [V]30

20
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(a) (b)

Figura 38. Formas de onda de (a) voltaje y (b) corriente para diferentes puntos de polarizacién.
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3.6. Linea de carga

Cuando se disefia un amplificador de potencia, muchas veces las caracteristicas del
rendimiento del amplificador son obtenidas de la linea de carga, ya que ésta, identifica
las capacidades de los dispositivos para obtener la maxima potencia de salida. La linea
de carga representa la trayectoria de todos los valores instantaneos de corriente (Iys)
y voltaje (Vys) de un dispositivo cuando opera bajo una carga especifica y en un punto

de polarizacién dado.

En la figura se muestra la representacién de las curvas |-V de un dispositivo
FET; en ella se muestran las limitaciones de voltaje y corriente del dispositivo. Para la
corriente, la saturacién se encuentra relacionada con la conduccién directa de la unién
de entrada (a) y la region de corte (b). De igual manera, el voltaje se encuentra entre

la regiéon 6hmica y la regién de ruptura.

Estas restricciones del voltaje y la corriente, plantean los limites en los cuales puede
operar el dispositivo activo, respecto a sus caracteristicas fisicas y a su capacidad de

generar energia a la salida del mismo.

4 «—— Maximo intervalo de voltaje ——»
D
A
A @)
(d)
A
Maximo
(c) intervalo de
corriente
—— Y,
VslV]

(b)

Figura 39. Ejemplo de curvas |-V de un transistor FET y las diferentes regiones formadas.

Sabiendo que el amplificador de potencia es un dispositivo no lineal, cuyo disefio es
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mas complejo si se compara con amplificadores de pequena senal (lineales), como los
amplificadores de ganancia o bajo ruido, para los cuales se tienen técnicas ya estable-
cidas. En ellos se selecciona el dispositivo activo junto con un punto de polarizacién y
a partir de sus parametros de dispersién, las especificaciones de las redes de entrada
y salida y dependiendo de las especificaciones del amplificador, se puede tener un

buen diseno.

Sin embargo, para los amplificadores de potencia los pardmetros ya no son Utiles
porque operan en modo saturado y la no linealidad del dispositivo genera desafios

para el disefio del amplificador.

Se pueden usar, por ejemplo, modelos o representaciones del dispositivo para ha-
cer el andlisis y el disefio del amplificador de potencia. Una forma de analizar los
resultados obtenidos con el amplificador de potencia, es mediante la linea de carga,
por ejemplo, en la figura[40| se muestra una linea tipica de un amplificador; la cual se
define como la trayectoria de todas las combinaciones de los valores de (Igs, V4s) del
dispositivo en las condiciones de funcionamiento especificas del dispositivo para los

puntos de reposo (Ipp, Vpp) Y una impedancia de carga Z;.

\

|

Imax

—<<. (Voo lop)

Imin

Vos [V]

Figura 40. Linea de carga tipica del amplificador (linea discontinua: carga resistiva, elipse linea continua:
carga compleja).
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Para los valores reales de Z;, la ecuaciéon de la linea de carga se representa como
una linea recta; mientras que para un Z; complejo, la ecuacién de la linea se convierte
en una ecuacién que describe una elipse rotada y desplazada. En teoria, V4s podria
tener cualquier valor y producir cualquier valor de I4s. Pero, en la practica, éste no
es el caso, ya que la linea de carga esta regulada por las caracteristicas de CD y las

curvas |-V del dispositivo, como se observa en la figura [40]

Se observa que la trayectoria de la li-
nea estd limitada por el voltaje de rodilla
(Vmin 0 Vknee), €l voltaje de ruptura (Vmax (Al
0 Vpreakdown), la corriente méaxima del dis-

positivo (Imax) Y la corriente cero (Vmin).

Si se modifican las condiciones de im-

pedancia 6ptima y de operacién del dis-

positivo se modifica la linea de carga. En Vas.co Vos [V]

la figura (Colantonio et al., 2009), se __ o S ,
Figura 41. Caracteristicas del dispositivo activo con

observa el cambio que sufre la linea de lineas de carga (A) adaptacién conjugada, (B) voltaje
i o limitado y (C) carga 6ptima.

carga. La linea A muestra la condicién

de operacion de dispositivo en gran se-

Aal produce que la corriente se reduzca, produciendo a su vez, una compensacién en

la potencia de salida del dispositivo (Voltaje limitado).

Por otro lado, si se selecciona la carga externa para aprovechar la oscilacién de
corriente maxima, como la curva B, se produce una oscilacién de voltaje (corriente
limitada), lo que hace que el dispositivo entre en compresién. La situacién éptima, se
tiene cuando se alcanza la maxima corriente y voltaje, representado en la curva C,
también referida como condicién de linea de carga adaptada o condicién de potencia

maxima.

La linea de carga se considera una herramienta muy eficaz, ya que puede pro-
porcionar informacién sobre la impedancia de carga (real o compleja) con sélo una
inspeccidon visual. Sin embargo, si un transistor de RF se carga con una impedancia
de 50 Q sin un circuito de adaptacién, la linea de carga es una elipse en lugar de una

linea recta. Lo cual se debe a la presencia de la capacitancia de salida intrinseca del
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dispositivo que se combina con la impedancia real de 50 Q para formar una carga com-
pleja. Ademads, las trayectorias de la linea de carga también ayudan en el disefio de
un circuito de adaptacion éptimo al determinar la condicion cuando la capacitancia de
salida del dispositivo es cancelada por el circuito de adaptacién, es decir, la situacion

en la que el dispositivo ve sélo una impedancia de carga real en sus terminales.

3.7. Seleccion del dispositivo activo

En el disefio de un amplificador de potencia, la parte mas importante a considerar,
es la seleccidén del dispositivo activo. Este dispositivo es el encargado de convertir la
seflal de CD en RF, y darle al amplificador de potencia las caracteristicas de disefo
especificadas. Es por ello, que se debe seleccionar un dispositivo que cumpla con

dichas caracteristicas y se adapte a la aplicacion para la que se disefia el amplificador.

Como se trabaja con grandes sefiales de RF, se necesitan dispositivos que sean
capaces de operar en estas frecuencias, ademas de poseer altos voltajes de ruptura y

de transporte electrénico, asi como alta eficiencia y gran estabilidad quimica.

En los dltimos afos, el mercado de los dispositivos semiconductores ha tenido un
gran desarrollo, creando una gran variedad de dispositivos basados en tecnologia co-
mo arseniuro de galio (GaAs), silicio (Si) y fosfuro de indio (InP), s6lo que los disposi-
tivos poseen una banda prohibida estrecha por lo que presentan grandes limitantes
para trabajar con altas potencias o altas temperaturas. Para aplicaciones en potencia,
se prefieren los semiconductores de banda prohibida ancha, lo cual se traduce en una

alta tension de ruptura y gran estabilidad térmica.

Debido a sus propiedades eléctricas, el grupo lll-nitruro, compuesto por GaN, AIN,
InN, sus aleaciones (como AlGaN o InGaN) y sus heteroestructuras (principalmente
AlGaN/GaN y InGaN/GaN), han sido el punto clave en muchas investigaciones, puesto
gue prometen una nueva era en los dispositivos electrénicos y optoelectrénicos. Sus
caracteristicas fisicas, tales como alta velocidad de saturacién, alto voltaje de ruptura,
alta conductividad térmica, estabilidad quimica, estabilidad mecanica y excelentes
indices de resistencia a la radiacién, hacen de los materiales semiconductores de la
familia del nitruro, la mejor eleccién para la fabricacidon de dispositivos electrénicos

que necesiten operar a altas temperaturas, altas frecuencias y altas densidades de



59

Tabla 1. Propiedades de los semiconductores

Propiedades Si Ge GaAs GaN 4H-SiC InP
Movilidad de electrones (cm?v~1.s71) 1500 3900 8500 1000 900 5400
Movilidad de huecos (cm?2V—1.s71) 450 1900 400 350 120 200
Banda Prohibida (eV) 1.12 0.66 1.42 3.2 3.23 1.35
Avalancha de campo (10°V/cm) 3.8 2.3 4.2 50 35 5.0
Velocidad de saturacién (107cm/s) 0.7 0.6 2.0 1.8 0.8 2.0
Saturacién de campo (103V/cm) 8 3 15 25 25
Conductividad térmica a 25C(W/cm-C) 1.4 0.6 0.45 1.7 4.9 0.68
Constante Dieléctrica 11.9 12.9 14 10 8
Resistencia del substrato (Qcm) >1000 >1000 1-20 >1000

MESFET MESFET

HEMT MESFET MESFET  HEMT
HBT  HEMT  HEMT  HBT
P-HEMT P-HEMT

Transistores

potencia (Elhamri et al., 2004).

Las principales propiedades del substrato que afectan el rendimiento del dispositi-
vo, son reportados en la tabla[I] obtenida de (Colantonio et al., 2009), estas propieda-
des estan representados por la energia de la banda prohibida del material, el campo
de saturacién, la conductividad térmica, las propiedades de transporte de los electro-
nes y los huecos, la velocidad de saturacién de los electrones y la conductividad que

afectan el comportamiento de las frecuencias de RF.

Conociendo las propiedades de diferentes substratos usados en la construccién de
los transistores para aplicaciones de RF, se hablara de uno en especial, los transistores
HEMT de nitruro de galio, comparando sus propiedades con los demas semiconducto-
res (Tabla[l)), se observa que poseen un alto voltaje de ruptura, lo que permite que se
utilicen grandes voltajes en el drenador, conduciendo asi, a una alta impedancia de sa-
lida, lo que conlleva a una adaptacion mas facil usando redes de adaptacion sencillas

y de bajas perdidas (Pengelly et al., 2012).

La alta velocidad de saturacién conduce a densidades de corriente de saturacién
alta. A su vez, conduce a capacitancias mas bajas en la salida del transistor. La capa-
citancia de salida baja y la resistencia del drenador-fuente hacen que los GaN HEMT

sean adecuados para disefiar amplificadores en modo de conmutacién.
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3.7.1. Transistor HEMT

La estructura tipica de este transistor es la mostrada en la figura (Grebennikov,
2011Db). Este transistor se fabrica sobre un substrato de Carburo de Silicio (SiC) o sobre
un substrato de Silicio (Si), en este substrato se hacen crecer peliculas delgadas de
GaN y AlGaN para formar la heteroestuctura AIGaN/GaN que daré origen al efecto del
transistor. Al igual que los transistores de efecto de campo, los HEMT de AlGaN/GaN
constan de dos contactos 6hmicos, que forman los electrodos de la fuente y drena-
dor, y un contacto rectificarte que hard las funciones de compuerta. Para formar los
contactos 6hmicos se utilizan aleaciones de Ti/Al/Ni/Au y para formar la compuerta se
utiliza Ni/Au.

La fabricacién del dispositivo se termina depositando una pelicula delgada de nitru-
ro de silicio. Esta pelicula sirve para pasivar la superficie y eliminar los problemas de
dispersién en baja frecuencia que se observa cuando se miden las curvas |-V en CD y

en modo pulsado.

Fuente Compuerta Drenador

SiN SIN
n" GaN

n” AlGaN epicapa

GaN muelle

S1C substrato

Figura 42. Estructura de un AlGaN/GaN HEMT.

La heterounién formada (por ejemplo, por AlGaN / GaN en la figura [43) da como
resultado una fuerte caida en el borde de la banda de conduccién, formando un pozo
de potencial. Una heterounién esta formada por la unién de dos semiconductores con
diferente banda energética. Al juntar los dos semiconductores, las bandas de energia
se modifican y todos los electrones del semiconductor de la banda energética mas alta

caen dentro del pozo cuantico al ser atraidos por el campo eléctrico generado en la



61

unién. El voltaje suministrado en la compuerta modifica la pendiente de la banda de
conduccién, lo que, modifica el tamafo del pozo y su capacidad de contener electro-
nes, cuando dicha pendiente es igual a cero, los electrones tienen la energia suficiente
para escapar del pozo cuantico y la corriente desaparece. El voltaje suministrado entre

el drenador y la fuente permite mover los electrones a lo largo del pozo.

Una de las ventajas de los transistores HEMT, es que el pozo cuantico se forma en el
transistor intrinseco, es decir, no hay huecos o electrones libres que pudieran chocar
con los electrones introducidos en el pozo, por lo que se tiene una mayor movilidad
electrénica. La cantidad de electrones dentro del pozo cuantico es mayor que en un
MESFET, puesto que los electrones se concentran en una zona del semiconductor sin

electrones libres o huecos.

Compuerta |n- dopado| No dopado
Schottky |GaN GaN

Figura 43. Diagrama de bandas del AlGaAs/GaAs HEMT

Dado que los dispositivos GaN se realizan en diferentes substratos (por ejemplo si-
licio) o aleaciones de semiconductores (SiC), la conductividad del dispositivo depende
generalmente del substrato utilizado. La tecnologia desarrollada hasta la fecha para
transistores HEMT ha dado dispositivos de alta potencia y alto voltaje que pueden
operar hasta frecuencias de 10 GHz (Sheppard et al., 2000), aplicaciones en la banda
X (Chu et al., 2008), o dispositivos que operan hasta 40 GHz (Medjdoub et al., 2012)

(Ghosh et al., 2016), haciéndolos interesantes en el desarrollo de sistemas de RF.
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3.8. Modelo no lineal del dispositivo activo

Cuando se utiliza el método de disefio asistido por computadora de un amplifica-
dor de potencia, se recurre al uso de softwares de radio frecuencias, los cuales usan
modelos para describir el comportamiento de los diferentes dispositivos usados en RF
y que conforman el amplificador de potencia, en especial se pone mucho interés en el
modelo del dispositivo activo, puesto que, obteniendo una respuesta muy cercana a la
del dispositivo fisico, se pueden tener mejores resultados cuando se disefla y simula

el amplificador de potencia.

Disenar y simular dispositivos en RF usando softwares y en especial modelos, ayu-
da a obtener una respuesta mas cercana a la deseada, reducir el tiempo de disefo,

corregir errores, optimizar resultados y minimizar costos.

Una forma de representar el dispositivo activo, es mediante un circuito eléctrico
equivalente, este circuito se conforma de elementos concentrados (resistencias, capa-
citores, inductores) presentados en la estructura fisica del dispositivo activo y elemen-
tos no lineales que modelan las fuentes de corriente y capacitancias intrinsecas. El
circuito equivalente, representa el comportamiento del transistor en pequena y gran
senal. Es importante ya que, teniendo dicho comportamiento se puede tener una me-
jor aproximacioén de la respuesta que se obtendria cuando el dispositivo es usado en

el andlisis y disefio de un amplificador de potencia.

Con dicho modelo se pueden realizar diversas pruebas, con el fin de obtener un
panorama mas amplio de las caracteristicas y limitaciones del dispositivo, ayudando
asi, a tomar una mejor decisién a la hora del disefio del amplificador, algo que no se

podria realizar si se trabajara con el dispositivo real.

El circuito equivalente del dispositivo activo se puede modelar a partir de diversos
modelos no lineales encontrados en la literatura, por ejemplo, el modelo no lineal de
Curtis, Curtis Cuadrado (Curtice, 1980), Materka (Cappy, 1988), Statz (Statz, 1987),

siendo de los mas estudiados el modelo de Angelov (Angelov et al., 1999).
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3.8.1. Circuito equivalente

Un amplificador de potencia esta formado por un transistor conectado a su entrada
y a su salida por redes de adaptacion. En el disefio asistido por computadora de ampli-
ficadores de potencia, se requiere representar el funcionamiento estatico y dindmico

del transistor por medio de un modelo no-lineal del tipo circuito eléctrico equivalente.

El modelo no-lineal estéd formado por la fuente de corriente Iys(Vys, Vas) y reac-
tancias no-lineales: Capacitancia de compuerta-fuente Cys(Vys, Vas), Capacitancia de
drenador-fuente Cys(Vys, Vas) y Capacitancia de compuerta-drenador Cyq(Vys, Vas). Pa-
ra desarrollar el modelo no-lineal se utilizan mediciones de corriente-voltaje en modo
pulsado y mediciones de parametros de dispersién (pardmetros S) en diferentes pun-
tos de polarizacién. Para representar el comportamiento no-lineal del transistor se uti-
lizan expresiones analiticas y semi-empiricas, para obtener una buena aproximacién
de I4s(Vgs, Vas), Cgs(Vgs, Vas),Cga(Vgs, Vds) Y Cas(Vgs, Vas).

En la teoria del modelado de dispositivos semiconductores existe una gran variedad
de modelos del circuito equivalente para representar las diferentes tecnologias que

mas se usan en aplicaciones de RF.

El circuito mostrado en la figura es una representacion propuesta por Angelov
(Angelov et al., 1999), para transistores FET en pequefia sefial y consta de dos partes;

parte intrinseca (linea punteada roja) y parte extrinsecas (linea punteada azul).

La parte extrinseca esta formada por los elementos parasitos del circuito equi-
valente, los cuales son: las resistencias (Rg, Ra, Rs), las inductancias (Lg, Ly, Ls) y las
capacitancias (Cpg, Cap), ademas que dichos elementos no dependen del voltaje de

alimentacion.

Mientras que la parte intrinseca esta formada por las capacitancias Cys(Vgs, Vas),
Cgd(Vgs, Vds) ¥ Cas(Vygs, Vas), la resistencia interna Ri(Vys, Vgs), la conductancia de sa-
lida gas(Vgs, Vas), la transconductancia gm(Vys, Vas), Y la constante de tiempo de tran-



64

- — T T T T T e T C e T T T T T T

| 1 |
: | T VesV) Jewtvave L :
I §Ri : Ips(Vgs:Vas) 9ds |
I i : [
I |
| =Cpg ———- ——== - mmmmmmmmmm e =Cpd |
I §Rs |
l |
I |
| Ls I
L e ] — - e e e e e e e _s _________ _ —

Figura 44. Circuito equivalente de un transistor FET en baja sefal.

Este modelo se extrae de un dispositivo real y mediante mediciones en pequefia,
gran sefal o parametros S se obtienen los valores de los elementos que conforman el
circuito equivalente y se describen las ecuaciones que pueden representar la fuente

de corriente del transistor.

La figura muestra la representacion del dispositivo activo en forma de circuito
equivalente. Por otro lado, en la figura se muestra el origen fisico del circuito
equivalente eléctrico del FET para un dispositivo MESFET o HEMT (Zarate-de Landa
et al., 2009).

En la figura se observa que los Unicos elementos que dependen de la alimen-
tacion, son los elementos intrinsecos. Sin embargo, para poder simular el modelo no
lineal del circuito equivalente, es necesario obtener el valor de los elementos en di-
ferentes puntos de polarizacién, para asi poder obtener una expresién analitica que

modele el comportamiento de los elementos intrinsecos.

Aunado a ellos, también se necesita conocer el valor de los elementos parasitos del
dispositivo. Para obtener los elementos extrinsecos, se pueden usar técnicas de medi-
ciones en frio del FET (Reynoso-Hernandez et al., 1996). Mediciones de parametros S,
para obtener las resistencias e inductancias parasitas, cuando se tiene un voltaje de
compuerta Vgs > Vp; > 0 V. Para obtener las capacitancias parasitas se realizan medi-

ciones de parametros S, bloqueando al transistor, es decir, cuando se tiene un voltaje
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Vas = 0 V y un voltaje Vys << V7 (Dambrine et al., 1988). Donde V71 es el voltaje de

oclusion.

L Vgs Vds

-
Rs Cgs Cgd Icpg Rd Cod

IDS
Jdds

CdS"
1]

Figura 45. Representacién fisica del circuito eléctrico equivalente para un dispositivo MESFET/HEMT.

Conociendo el valor de los elementos extrinsecos, se pueden obtener los elemen-
tos intrinsecos del circuito equivalente, para ello se usan técnicas de de-embedding,
en las cuales, se eliminan los efectos de los elementos parasitos y se obtienen los

elementos intrinsecos del circuito equivalente.

3.8.1.1. Modelado de la corriente Iys(Vys, Vas)

Analizando el circuito de la figura se observa que los elementos que presentan
no linealidades son: la fuente de corriente I4s(Vgs, Vas), las capacitancias Cgs(Vgs, Vas),
Cgd(Vgs, Vds) Yy Cas(Vgs, Vas).

El modelado de la corriente Iys(Vgs, V4gs), se obtiene a partir de una expresion ana-

litica que depende de los voltajes de alimentacién del transistor (Vgs, Vgs). Para esta



66

expresién se han desarrollado modelos que pueden representar adecuadamente el

comportamiento de la corriente en un transistor.

Uno de los modelos mas aceptado para los dispositivos tipo FET es el modelo de
Chalmers (Angelov et al., 1992)(Angelov et al., 1996)(Angelov et al., 1994). El modelo
fue exitosamente aplicado para transistores de alta movilidad de electrones (HEMT),
MESFET y también para MOSFET y una gran gama de dispositivos FET. Las funcio-
nes analiticas para aproximar los datos de Iys(Vy4s) son n-veces derivables y permiten

aproximar la transconductancia (gm,) y la conductancia (gq4), asi como sus derivadas.

La corriente I4s(Vgs, Vas) en el drenador esta dada por la siguiente ecuacién (Ange-
lov et al., 1992):

Igs = Ipk (1 + tanh(y)) tanh(aVgs)(1 + AVgs) (62a)
Iys = Ink (1 + tanh(¢)) tanh(aVys)erVes (62b)

Simplificando el modelo se obtiene
Iys(Vgs, Vas) = Ipk (1 + tanh(¢)) - tanh(a - Vgs) - e*Ves (62c)

donde:

= [k, €s la corriente Ips a la cual se presenta la maxima transconductancia gm.
= ), es el pardmetro de modulacién del canal del transistor.

= a, es el pardmetro que modela el voltaje de saturacion.

Para obtener el valor de Ik, se debe calcular la transconductancia g, del FET, la cual

esta definida como:
_ aIds(Vgs, Vds)

= 63
Im Vs (63)

Vg4s=constante

La ecuacién (63), se debe realizar para todos los valores de V4. De esta forma se ob-
tiene una familia de curvas de transconductancia, y de ellas, se elige la curva que pre-
sente una transconductancia mayor. En dicha curva se localiza el valor de I4s(Vgs, Vds)

donde se presenta la maxima transconductancia, con lo que se obtiene le valor de I.



67

El parametro de modulacién del canal A, puede obtenerse haciendo un analisis
en la regién de conduccién, la cual se obtiene cuando Vs presenta valores mayores
gue el voltaje de rodilla; en esta region, las caracteristicas |-V del transistor se pue-
den modelar como Ik (1 + tanh(¢)) (1 + AVys), lo cual se debe, a que en esta regidén
tanh(aVgs) =~ 1.

Ayudandonos de la definicién de la conductancia de salida Ggs, la cual se define de
la siguiente manera:
aIds(Vgs, Vds)

Qds= ————— (64)
° ans Vgs=constante

t tomando la curva cuando Vy4s = 0, la expresién de gqgs del modelo de Angelov, se
puede reescribir como:
9ds = Alpk(1 + tanh(y)) (65)

Resolviendo la ecuaciéon anterior en funcién de A, se puede obtener la siguiente expre-

sidn para obtener el parametro de la modulacién del canal:

A= dds
" Iok(1 + tanh(¢))

(66)

Para obtener el parametro del voltaje de saturacidon a, se hace el andlisis en la regién
6hmica del FET. En dicha regidn las curvas |-V del FET se modelan principalmente por

la expresién tanh(aVys).

Observando la figura se plantea

una forma grafica de obtener el valor de i
. o . _ Voo
a. Usando un método heuristico, se eli- %8 Vosz-los2)
ge un valor de V4s muy cercano a la ro- 0.6
-'3 i (Vds1 Ids1)

dilla de la curva de corriente Vgs =0V, = |
representando en la figura por el 1

0.2
punto (Vgs2,Igs2). En este punto de Vs, i
tanhav %1. 0‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

(aVas) 0 1 2 3 4 5

La idea es determinar el valor de o €n  Figura 46. Representacion grafica del calculo de a.
el centro de la regiéon 6hmica, con lo que
se escoge un valor de Vys tal que la co-

rriente a ese valor de V45 sea aproximadamente el 50 % del valor de I4s2, dicho punto
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es representado por las coordenadas (Vgs1, Igs1).

De esta manera, el valor inicial de a a la mitad de la regién éhmica se calcula
mediante la siguiente expresién:
=1 (ldgs1
tanh (Id?)
a=———7—" (67)

Vis1
Vas2

Por lo general, para un valor ideal de Vgs; = 1, se cumple que tanh(aVygs) = 1, por lo
tanto, la ecuacion se puede reescribir como:

Ids2

a=——""°- (68)
Vdsl

~ tanh~! (I"—Sl)

Una condicién que las ecuaciones que modelan al dispositivo activo deben poseer, es
ser n veces derivables y converger, si no cumple estas condiciones las ecuaciones no
son contempladas para el modelado. La utilizacién de la tangente hiperbdlica garantiza

la condicién de ser n-veces derivable.

El argumento de la funcién ¢ se representa mediante una serie de potencia cen-
trada en Vpr y con Vs variable, por ejemplo, puede ser representada mediante la

siguiente ecuacioén:
W = Pl(Vgs - Vpk) + PZ(Vgs - Vpk)2 + P3(Vgs - Vpk)3 ce (69)

donde:

= Vpi, es el voltaje Vgs en el cual se presenta la maxima transconductancia (gm).

= P, Py, P3, son constantes de ajuste de la serie de potencia.

Para obtener el valor de Vp se usa nuevamente la definicidon de la transconductan-
cia gm de la ecuacién (63). Nuevamente, se elige la curva que presente la mayor
transconductancia, y para este caso, se localiza el valor de Vg5 con la maxima trans-

conductancia, y dicho valor, sera V.

Para el calculo de las constantes P1, P,, P53 se pueden usar diferentes métodos mate-

maticos. Se ha demostrado que con los primeros tres coeficientes de las P;ls, se puede
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tener una buena aproximacién del modelo con respecto a los datos experimentales.

Uno de los métodos que se ha utilizado para la obtencién de estas constantes, se
describe a continuacion:
Como primer punto se determina el valor de ¢(Vgs)lvy=constante. COn 10 que se puede

establecer que en la regién de conduccidén ¢ se comporta de la siguiente manera.
-1 IdS
¥(Vys) ~ tanh ——1 (70)

La ecuacién es real, puesto que en la regién de saturacién los términos (1 + AVys)

y tanh(aVys) se aproximan a uno.

Teniendo como condicién que §(Vys) debe ser real, se tiene que I« debe ser igual

a 2Iys, si no se cumple, ¢ se vuelve un nimero complejo.

A partir de esta definicion se puede representar ¢(Vgs) como un polinomio de ajus-

te, mostrado a continuacién:
W(Vgs) = Qo+ a1+ Vgs+az-Vi +a3- Vo +- 40V (71)

donde ao, a1, az, as, ..., a, son coeficientes de ajuste, los cuales pueden sen obtenidos
mediante softwares de analisis matematicos. DEsarrollando la ecuacion y supo-
niendo que n = 3, se pueden obtener los coeficientes de ajuste mediante un sistema

de ecuaciones.

Qo =—P1-Vpk+P2- V2 —P3- V>, (72)
a1 =P1—2-P2-Vpk+3:P3-V, (73)
a; =P, —3-P3- Vpi (74)
as =P3 (75)

Resolviendo el sistema de ecuaciones y expresandolo en términos de Pj, P», P3, se
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obtiene:

Ps3 =as (76)
P2 =a; + 3-as-Vpk (77)
P =a1+2-a2+3-a3-vpk(2+vpk) o} (78)
P1=az-Vpk+2-a3- V3 —ao- V! (79)

Algunos pardmetros del modelo son dependientes de la polarizacién y se describen

mediante las siguientes ecuaciones:

Vpk(Vds) = Vpko + (Vpks — Vpko) tanh(asVys) (80)
a=ar+ asexp|Vgs/nKT] (81a)
a=ar+a1[1l+tanh(y)] (81b)

Pim = P1s(1 + B1/cosh(B2, Vgs)), B1=P10/P1s (82)

donde Vpko ¥ Vpks, son valores medidos del voltaje Vpr cuando se tiene un voltaje
V4s cerca de cero y cerca de la regién de saturacidn respectivamente, y a puede ser

definida por cualquiera de las dos ecuaciones, segun sea el caso.

El coeficiente P1s = gms/Ipk cOnecta la corriente y la transconductancia en la regién
de saturacién y Piso = 9mo/Ipko en voltajes pequefios del drenador. La ecuacion

describe el cambio de ¢ en los voltajes pequenos del drenador.

Si se tienen medidos los valores de la corriente y la transconductancia, la corriente
generada por el modelo es correcta por definicién. La corriente en el drenador I« debe
satisfacer:

Ipk = 0.5Imax/(1 + AVys)

donde Iqx €s la corriente maxima a través del dispositivo.

Los tres bloques de la ecuacién de corriente Iys, ecuacién (62c), describen las tres
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partes mas importantes de la corriente del drenador. La primera parte describe la de-
pendencia de la compuerta, la segunda la velocidad de saturacidén y la tercera describe
el ensanchamiento del canal y la influencia del voltaje de ruptura en el voltaje del dre-
nador (Angelov et al., 1994).

3.8.1.2. Modelado de capacitancias Cys(Vys, Vds), Cga(Vgs, Vds)

Las capacitancias intrinsecas Cys(Vgs, Vas) Y Cga(Vgs, Vas), son consideradas los ele-
mentos con mayor no linealidad en el circuito eléctrico equivalente, después de la
fuente de corriente. Modelar correctamente las capacitancias asegurara que el mo-
delo no lineal del transistor funcionara correctamente para diferentes estimulos de

entrada.

Un punto clave en el transistor, es el concepto de conservacion de energia, puesto

que debe cumplirse que toda energia que entra, debe ser igual a la energia que sale.

En los transistores FET, la carga en el canal esta distribuida a través de la longitud
de la compuerta del transistor. Viendo el circuito equivalente mostrado en la figura[47],
se observa que la carga total en la compuerta, debe ser la suma de las cargas en las

terminales de compuerta-fuente y compuerta-drenador.

G

D>
s Y D

Figura 47. La carga total en la compuerta es la suma de las cargas en las terminales de compuerta-
fuente Qgs y compuerta-drenador Qgq.

Ademas, el modelo de las capacitancias intrinsecas debe satisfacer el criterio de
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conservacion de energia, el cual establece lo siguiente:

Qgs =Qqgd (63

Qgs—Qgd =0 (4

ans(VgSr Vds)_and(VgSl VdS) — O (85)
Bng BVgs

Si la condicion no se cumpliera, se estaria violando la fisica del dispositivo, lo cual

generaria problemas de convergencia durante la simulacién del modelo no lineal.

El modelo de Angelov (Angelov et al., 1992), se basa en la dependencia de las ca-
pacitancias intrinsecas Cgs y Cgq de los voltajes Vgs y Vs. Estableciendo una ecuacion

no lineal para cualquier capacitancia:
Csi=Co-tanh|[Vy]-tanh[Vg] (86)

donde Vy; es el voltaje que existe a través de la terminal de la capacitancia y Vy; es el
voltaje de control. Por lo que las capacitancias intrinsecas en este modelo pueden ser

expresadas de la siguiente forma:

-(1+ tanh[P20 + P21+ Vaus])

Cyd = Cgdp + Cgqo - (1 + tanh [P3g + P31 - Vis]) (87Db)
. (1 + tanh [P40 + Pgq - Vdg])
oC oC
gd _ gs (87¢)
anS ang

donde Cgso y Cgqo SON Vvalores constantes de capacitancias medidas cuando el voltaje
Vigs 0 Vgs es cero (Vgs = Vgs =0) y Cysp Y Cgap SON valores constantes de capacitancias
mediadas cuando el transistor se encuentra en “pinched-off”, y las P,,» son variables

de ajuste.

La ecuacién representa la conservaciéon de cargas que debe de cumplirse en el
dispositivo. Dicha ecuacién se utiliza para no tener problemas de convergencia en el

balance arménico, por lo que se trabaja con las capacitancias calculadas.
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Para obtener las corrientes de desplazamiento relacionadas con las cargas Qgs y
Qga, se parte de la integracion de las capacitancias intrinsecas dependientes de los

voltajes de control Vs y Vys. Por lo que, se obtiene lo siguiente (Angelov et al., 1992):

Qgs = J I:CgS(VgSr Vds)dvgs]

log[cosh[P1o + P11Vgs]]
P11
log [COSh [P]_o + P11 Vgs]] -tanh[Pyo + P21Vd5]> (88)
P11

== Cgsp . Vgs + Cgso . (Vgs +

+ Vgs -tanh [P20 + P21Vd5] +

Ogd = J [ng(vgs, ng)dvgd]

log[cosh[Pag + Pa1Vga]]
Pa1
log [COSh |:P40 + Ps1 ng]] -tanh[P30 + P31 Vys] ) (89)
Pa1

= Cgsp . ng + ngo . (ng +

+ Vga tanh[P3g9 + P31Vgs] +

Las ecuaciones de las cargas pueden ser reescritas de la siguiente forma:

Qgs = Cgsp+ Vgs + Cgso (Vgs +Lc1+Vgs-Th2a+Lca- Thz) (90)
di = ngp : ng + ngO : (ng +Lcs- ng “Thz+Lea- Th3) (91)
log|cosh|Pig + P11V,
Lcl _ g[ |: 10 11 gs]] (92)
P11
Th2 =tanh [P0 + P21Vys] (93)
log|cosh|Pag + P41V,
Les = 9[ [ 40 41 gd]] (94)
Pa1
Thz =tanh[P3g + P31Vys] (95)

Con los datos de las ecuaciones anteriores L¢1, Th2, Lca, Th3 Y l0s voltajes dependien-
tes Vys ¥ Vga, se pueden describir como Qgs y Qgq. La carga total se expresa como
Qg = Qgs + Qqq.

3.8.2. Modelo térmico y dispersion

La transconductancia a frecuencias mayores a 2 MHz y la conductancia de salida de

los MESFETs son a menudo diferentes en las mediciones de CD. La transconductancia
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(gm) es mas baja que la CD y es normal para dispositivos con alta potencia tener una

pendiente negativa de Iys vs V4s debido al auto-calentamiento.

Sin embargo, a frecuencias de RF, la conductancia de salida negativa no es posible
ya que los parametros S son medidos en condiciones isotérmicas.
Cuando se desea implementar modelos que describen el comportamiento de los dis-
positivos activos, se debe tener consistencia en las ecuaciones que describen dicho
comportamiento, por ejemplo, la corriente en el drenador debe describir en la misma
ecuacién todos los tipos de simulaciones (CD, S, HB, respuesta a pulsos), de otra forma

se tendria problemas de convergencia.

Cuando se desea modelar correctamente sélo la RF, CD y la eficiencia de poten-
cia agregada, el camino mas sencillo para corregir la diferencia entre la conductancia
de salida en alta y baja frecuencia, es agregando una red R-C al circuito equivalen-
te (R¢, Crf). Esta solucién es usualmente implementada en simuladores de circuitos
(Angelov et al., 1999).

Cuando el valor de la resistencia R es agregada en el modelo, se obtiene un resul-
tado correcto para el pardmetro S,, cuando se tiene un punto de polarizacién especifi-
co y se simula en gran sefal, sin embargo, no es posible obtener resultados correctos

para la potencia de salida y la eficiencia de potencia agregada simultdneamente.

El correcto modelado para estos parametros es muy importante para grandes dis-
positivos MESFETs y HEMTSs, en los cuales los efectos de dispersidon pueden ser signifi-

cantes.

La R, depende tanto de Vg5 y de Vys, pero para dispositivos que trabajan en el modo

activo, se obtienen muy buenos resultados cuando se sigue la siguiente expresién:

Rec =Remin+ 1/ (1 + 1/Remax + tanh(¢)) (96)

donde R¢min €s la resistencia de dispersion minima medida en el voltaje de saturacién
y altas corrientes, mientras que Rcmax €S la maxima resistencia R medida cuando el

transistor se encuentra en pinched-off.
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Figura 48. Circuito equivalente de un transistor HEMT con el modelo térmico.

Con las ecuaciones anteriores y una combinacién entre el modelo empirico y un mo-

delo de tablas de datos, se puede tener una buena aproximacion de R¢ = f(Vys, Vas).

Otra forma de describir la diferencia entre la CD (baja frecuencia) y los parametros
de RF, es usar diferentes fuentes de corriente para la CD y la RF, puesto que cuando
se separan las fuentes de corriente, se pueden resolver los problemas de la transcon-

ductancia en baja y alta frecuencia, y la conductancia de salida.

En altas temperaturas y debido al autocalentamiento, la corriente del drenador del
FET disminuye debido a que la concentracién de portadores y la movilidad de elec-
trones disminuye. Considerando dichos fenédmenos en el transistor, se deben agregar
elementos que puedan describir y modelar al circuito equivalente cuando se presen-
tan estos fendmenos con el fin de obtener una mejor respuesta y un comportamiento

mas cercano al real.

En la figura se describe el circuito equivalente cuando se le agrega el modelo
térmico. Los efectos del autocalentamiento son visibles alrededor de una densidad de
potencia de 0.3 — 0.4W/mm y en un intervalo de temperatura de £100C (Angelov
et al., 1999), y puede ser modelado mediante una dependencia lineal de Ipk, P versus

temperatura y disipacién de potencia Pgiss, COmo se muestra a continuacion:

Iokt = Ipk(1 — Tepk - AT) Pist =Pis- (1 —Tcp - AT) (97)
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donde T; = Pyiss - Rtherm + Ta, ATj = Pyiss * Rtherm, Tcipk, Tcpt SON coeficientes térmicos de

Iok Y P, Y Rtnerm €s la resistencia térmica, ademas se tiene una capacitancia térmica.

Estas ecuaciones describen el comportamiento del transistor, en especial la fuente

de corriente, en el transistor intrinseco.

Sin embargo, los transistores FET que operan con altas potencias de salida y fre-
cuencias de RF, son montados en empaquetados herméticos para mejorar el manejo

del dispositivo y la confiabilidad de operacion.

Para obtener una respuesta mas cercana a la realidad, en el modelo no lineal del
dispositivo se deben considerar todos estos elementos y modelar el comportamiento

de todas las partes involucradas en el transistor.

3.8.3. Encrustacion del modelo no lineal

Cuando se modela un dispositivo, se desea obtener su comportamiento para dife-
rentes estimulos, niveles de potencia, voltaje y frecuencia. Sin embargo, muchas veces
se desea estudiar o medir secciones del dispositivo, por lo que este puede dividirse en

diferentes puntos de medida, también conocidos como planos de referencia.

s

DUT

Figura 49. Método de encrustacién para un dispositivo bajo prueba.
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Los planos de medicién contienen secciones del dispositivo donde ocurren fenéme-
nos de interés y se desean estudiar sin contemplar los efectos de las demds secciones.
Por ejemplo, viendo al transistor como varios planos de medicion. En la figura se
observa que en el primer plano se encuentra el plano intrinseco, en él se modela la
fuente de corriente y es donde normalmente se desea observar el comportamiento de
las formas de onda de voltaje y corriente usadas, por ejemplo, en un amplificador de

potencia.

El siguiente plano es el plano extrinseco, en él se agregan los efectos parasitos que
se crean cuando se fabrica el dispositivo activo, ya sea por las peliculas de los mate-
riales semiconductores o en las terminales del transistor. Posteriormente se agregan
los efectos del empaquetado, que es donde va montado el transistor para poder ser
usado y medido y por ultimo el plano de medicién, plano donde se conecta el disposi-
tivo para su caracterizacién y se agregan los efectos de los cables y conectores (Crupi
y Schreurs, 2013).

La obtencién de los datos en los diferentes planos de referencia, juega un papel
crucial para el modelado, disefio y medicién del dispositivo. El proceso matematico
gue se realiza para llegar a la fuente de corriente del transistor intrinseco, se le conoce
como desincrustacion, este proceso va eliminando los efectos de los diferentes planos
de medicién hasta llegar al plano de interés. Como la mayoria de los elementos de
los distintos planos de referencia no dependen de los voltajes de alimentacién, se
pueden eliminar mediante procesos matematicos y mediciones en parametros S, Y o
Z (Elmore, 1985) (Williams, 1990).

La desintegracién del circuito equivalente puede estudiarse en dos casos: El caso
lineal, cuando las contribuciones extrinsecas pueden ser removidas matematicamen-
te, lo cual se debe a que una caracteristica del comportamiento lineal es permitir la
prediccién de la respuesta del dispositivo para cualquier excitacién externa y punto de
polarizacién, porque el comportamiento en pequefa sefial de un transistor depende
sélo de sus propiedades y la condicién de polarizacién elegida. En el caso no lineal o en
gran sefal, los elementos varian con respecto a la condiciéon de polarizacién elegida,

es decir a los voltajes y corrientes con los que se alimenta el dispositivo activo.

El modelo presentado en la seccién anterior muestra el circuito equivalente para un
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dispositivo semiconductor general, pero cuando se trata con un dispositivo especifico
de RF, este modelo se ajusta a las caracteristicas del dispositivo bajo prueba, por lo
gue el modelo no lineal cambia y se modela para representar de una manera mas

cercana el comportamiento del dispositivo con el que se trabaja.

Cuando se mide o caracteriza un amplificador de potencia, se desea observar las
formas de onda que se presentan en la fuente de corriente del transistor intrinseco,
pero al ser un dispositivo real estas formas de onda son medidas en los diferentes

planos de referencia de medicién.

Anteriormente, se usaba un analizador vectorial de redes en gran senal para carac-
terizar los disenos, calibrar las formas de onda de voltaje y corriente en el dominio del
tiempo para un intervalo de frecuencias de RF en el plano externo del dispositivo. Con
estas mediciones se podia acceder al plano intrinseco del dispositivo y poder modelar

su comportamiento.

Actualmente, con los modelos no lineales usados para modelar transistores, se pue-
den obtener mejores respuestas del comportamiento del dispositivo y con la ayuda de
herramientas CAD y mediciones del dispositivo fisico, se puede modelar y representar
dicho comportamiento para diferentes estimulos, frecuencias de operacién y puntos

de prueba.

3.9. Modelo no lineal de Haedong Jang

En la figura se muestra la topologia del circuito presentado por Haedong Jang
(Jang et al., 2014) para un transistor GaN HEMT. Este modelo se describe mediante
planos de referencias y se basa en el modelo de Angelov para describir el circuito
eléctrico equivalente. El modelo incluye el modelado de la fuente de corriente del
dispositivo intrinseco, la redes para los elementos parasitos lineales y no lineales y el

circuito de acceso al dispositivo.



79

1f .
C Lcp
pgd A
inGe ¢ d" Qed(VGpe;VpsiT)) Iep(vVape) R L T | .
gope T Vbi d d ip.| Rp LpVPEP !Lp [InP inl D
- - - ? AVAVA,,igﬂvv\_(_W\_: TRL l o
RS VG V6D, Ipi ’I)S.(‘(Q ips.re VDE Vop) +
gdS> T
o : L R L. R, . ] Vet 2 Re(Vie1sVGse:VosinT))
G TRL WAL WA = Cus » . |CRP T, Ru Yos
+ ) ic - < re2 .
vep VGE iG.e|VGE > 5
GF GEP G.e| VGE R3 Vs VGse Vi 1 Tsub

Oes(VasevnsiT) [Mas(Vase)
] s s s

Rein Crfinn  1GS.re 2 s &
i MRpP | PRP ERP L Tt 570 L A—r 7

vGs iGs.i ¢ Oif(vie2,T)) @_ Cn T
T

Figura 50. Circuito equivalente del empaquetado en gran sefial usando ecuaciones del modelo de An-
gelov para el proceso de la sintesis de las cargas. La regién roja equivale al CRP, la azul cielo al ERP, la
regién azul al PRP y la caja negra al MRP.

Este circuito equivalente esta conformado por diferentes planos de referencia. En
la parte central se encuentra el plano de referencia de la fuente de corriente
(CRP), en este plano se encuentra la fuente de corriente, la cual esta en funcién de
los nodos de voltaje intrinseco ups; Y Ugs; Y la temperatura de la unién T;, y se modela

mediante la siguiente expresion

ipi(t) = Ips.iv(Ugsi(t), upsi(t), T;(t)) (98)

La ecuacion se modela a partir de la expresion del modelo de Angelov vista en la ecua-
cion también se incluyen los efectos de dispersion en altas frecuencias asociadas
al retardo de propagacién T del drenador. Ademas, se agrega el modelo térmico a es-
te plano de referencia. La potencia instantanea disipada Pgiss €s una funcién de los
voltajes y corrientes intrinsecos, mientras que la resistencia térmica Ry, y la capaci-
tancia C¢, son valores constantes, la fuente Tgyp representa el valor contante de la

temperatura ambiente.

Para este modelo de circuito equivalente las cargas Qgs y Qgd, S€ encuentran en
paralelo con los diodos Igp ¥ Igs ¥ a su vez, se encuentran conectados en serie con
las resistencias del canal Rgs y R;, respectivamente. Las cargas Qgs Y Qgq S€ modelan
mediante las ecuaciones de Angelov mostradas en las ecuaciones y (91). Las

corrientes Igp Yy Igs se encuentran en funcion del voltaje Vgs.

La resistencia R para modelar la dispersién del circuito equivalente, se encuentra
modelada como la ecuacidn y estd en funcion de los voltajes ups; y Ugs y la tem-

peratura de la unién T;. La fuente de carga Q¢ se encuentra modelada en funcién del
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voltaje ups Y ugs y T;. Los variables de Rgs, Ri y Cqs Son valores constantes obtenidas

de las mediciones del modelo fisico.

Posteriormente se le agregan los elementos parasitos de la compuerta, drenador y
la fuente del transistor, obtenidos de las mediciones del dispositivo fisico, las resisten-
cias (Rg, Ra, Rs, Rcin), las inductancias (Lg, L4, Ls) y las capacitancias (Cgdpe, Crfin), CON

lo que se obtiene el plano de referencia extrinseco (ERP).

Teniendo el dispositivo extrinseco, éste debe ser montado en el plano de referen-
cia del empaquetado (PRP), este plano depende del fabricante y el tipo de dispo-
sitivo activo usado, normalmente el empaquetado consta de lineas de microcinta y se
agregan los elementos parasitos que estas generan con dicho dispositivo, por ejem-
plo, se pueden modelar las lineas de microcinta a partir de elementos concentrados o
elementos distribuidos, los cuales pueden ser caracterizados mediante mediciones en

pardmetros S y obtener el modelo para dichos elementos.

Para finalizar se tiene el plano de referencia de medicion (MRP), en dicho plano
se analizan los efectos de los conectores y cables usados para caracterizar el disposi-
tivo. Este plano se caracteriza mediante su respuesta en pardmetros S, para modelar

su comportamiento y agregar los efectos al modelo del transistor.

Teniendo todas estas secciones del modelo del transistor, este puede ser simulado
en softwares de radiofrecuencias y obtener el comportamiento del dispositivo. Para
comprobar el correcto funcionamiento del modelo se compara con mediciones del dis-

positivo real, ya sean en baja o alta sefial o parametros de dispersion.

3.10. Redes de carga

Siguiendo el diagrama a bloques de la figura se necesitan redes de adaptacién
a la entrada y salida del amplificador de potencia. Estas redes se pueden desglosar en
dos redes, una de carga y una de adaptacion. La red de carga permite controlar las
formas de onda de voltaje y corriente cuando se tiene la impedancia éptima del dis-
positivo activo, mientras que la red de adaptacidon permite conservar esa impedancia
Optima y adaptarla a una impedancia caracteristica para que el amplificador pueda

ser usado en diferentes aplicaciones.
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Figura 51. Diagrama a bloques del amplificador de potencia.

La red de acoplamiento en la salida esta disefada en funcién de la impedancia
optima del dispositivo activo (Iptima), dicha impedancia se obtiene de las mediciones

en Load-Pull.

La alta eficiencia en los amplificadores de potencia clase F, se obtiene controlando
las formas de onda de corriente y voltaje en el transistor intrinseco, este control se
logra presentando la impedancia 6ptima de la fundamental y de las componentes
armodnicas. Dichas impedancias se obtienen presentando redes de carga que operan

en dichas impedancias.

En el caso del amplificador clase F, se debe presentar un corto circuito para las
componentes armdénicas pares y un circuito abierto para las componentes armdnicas
impares. Idealmente, si se controlara un niumero infinito de componentes arménicas se
podria obtener una eficiencia del 100 %, o controlando un gran nimero de armoénicos

se obtendrian eficiencias cercanas a dicha eficiencia ideal.

Existen muchos métodos de generar este comportamiento, pero uno de los mas
usados, es utilizando redes de carga. Las redes de carga son estructuras formadas a
partir de elementos concentrados o distribuidos que funcionan como filtros para los
diferentes arménicos presentes en las formas de onda, logrando de esta forma las

condiciones de corto y circuito abierto.

A continuacién, se estudiaran algunas configuraciones de redes de carga usadas

para el disefio de amplificadores clase F.
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3.10.1. Red de carga con elementos concentrados

Se ha demostrado que, con el correcto control del segundo y tercer armdnico, se
puede obtener una alta eficiencia en el amplificador clase F porque la forma de onda
del voltaje se asemeja mucho mas a la onda cuadrada. Si se disefan circuitos resonan-
tes LC de alto orden para el control de las componentes arménicas, se correria el riesgo
de no tener una correcta implementacién, lo que se traduciria en un funcionamiento

incorrecto en altas frecuencias.

Por lo que se deben disefiar redes de carga con dos o tres elementos; ademas, se
tienen que contemplar los efectos que se agregan al disefio cuando se consideran los

elementos parasitos del transistor extrinseco y el empaquetado del mismo.

La red de carga mas utilizada para dichos amplificadores estd conformada por dos
resonadores LC para la frecuencia fundamental y el tercer armoénico. La figura
muestra dicha configuracién, donde se tiene que el primer resonador en paralelo L1,
C: resuena a la frecuencia fundamental fo, mientras que el resonador L;, C> se utiliza
para la frecuencia del tercer armoénico 3fy, ademas se utiliza un capacitor C3 como un

bloqueador de CD, el cual también se considera como parte de la red de carga.

L2

L1

Figura 52. Red de carga para el amplificador clase F con elementos concentrados.

Para obtener los valores de los elementos de la red de carga se utilizan las siguien-
tes ecuaciones propuestas por Chris Trask (Trask, 1999).

Primero se elige C1:
o

[(1—a?)woR.]

C =
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donde
(wo — mMBW)
oO=—
Wo
Por lo que se tiene:
! (100)
1= 5
((A)(z)c]_)
, 160L1R? (101)
2 —
{81[(3RL)? + (2woL1)?1}
1
Cp=—— (102)
(QwiLs)
C3=8C; (103)

3.10.2. Red de carga con elementos distribuidos

Cuando se disefia una red de adaptacién con lineas de transmisién, se puede rea-
lizar con una equivalencia entre elementos concentrados y distribuidos, y con ello ob-
tener lineas de transmisién que operen como un circuito abierto o como corto circuito

a una determinada longitud de onda y a una frecuencia de corte.

La impedancia en la linea de transmisién y la longitud eléctrica de la carga en la
red pueden ser optimizados y sintonizados para operar en la correcta impedancia a la

frecuencia fundamental de operacion.

Cuando se disefa la red de carga, se toma en consideracién la frecuencia de ope-
racién, la impedancia del dispositivo activo y la anchura de banda de operacién. Pero,
muchas veces cuando se trabaja con elementos concentrados, se tiene un problema
porque a veces los elementos concentrados comerciales, como los capacitores o in-
ductores no soportan la potencia en la frecuencia de operacion, o los chips donde
vienen montados no permiten un buen disefio de la red. Es por ello que, en altas fre-
cuencias, se ha optado por el uso de equivalencias basados en elementos distribuidos
como lineas de transmision. Por ejemplo, en la figura se muestra una red de carga
formada por circuitos LC agrupados en dos secciones, ademas se incluye la capaci-
tancia parasita de salida Cp y la inductancia Lp, las cuales pueden ser transformadas
a su forma equivalente de lineas de transmisién con impedancia escalonada de dos

secciones, las cuales tienen como impedancia caracteristica Z; = +/Li/C; y longitud
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eléctrica 9; = sin"Y(wo+/L;C;), donde i = 1,2. Como se agregan los efectos de los ele-
mentos pardsitos de la capacitancia y el inductor, se puede optimizar la impedancia
caracteristica y la longitud eléctrica de las lineas de transmisidn para obtener mejores

resultados de la red.

Znet ==Cp —C —=C

(o, ® ® Y

g

Lp 71,91 73,02
O—eo—YY Y | }
Znet —_ Cp
O o

Figura 53. Transformacién de elementos concentrados a distribuidos para una red de carga.

3.10.2.1. Amplificador con linea de trasmision de cuarto de onda

Inicialmente el amplificador clase F fue propuesto para usarse en altas frecuencias,
lo que significé un desafio a la hora de disefar las redes de carga y poder controlar
las formas de onda de voltaje y corriente, ya que en altas frecuencias los elementos
concentrados presentan comportamientos no ideales por todos los efectos de los ele-
mentos parasitos y el empaquetado del dispositivo activo, es por ello que se propuso
usar una linea de transmisiéon de A/4, mostrada en la figura (Krauss et al., 1980),

la cual tiene una impedancia calculada por:

R=-2 (104)

donde Z es la impedancia caracteristica de la linea de transmisidn. Para los arménicos
pares, se crea el cortocircuito en la carga de la linea de transmisién, y se crea el corto
circuito en el drenador del transistor. Por otro lado, el corto circuito en la carga produce

el circuito abierto en el drenador para los armdénicos impares.
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Figura 54. Amplificador de potencia con linea de transmisién de A/4 en serie.

Ya que la linea de transmisién de A/4 presenta las condiciones de alta impedancia
para todos los armoénicos impares, se tiene la contribucidon adecuada en la forma de
onda de voltaje en la salida del drenador. Lo que se traduce a un alto nivel de excita-
cion, y la forma de onda de voltaje se convierte en una onda cuadrada completa y el
dispositivo activo se satura durante medio ciclo, haciendo que el transistor funcione

como un interruptor en lugar de una fuente de corriente de saturacién.

3.10.2.2. Red de carga de Grebennikov

Como se ha mencionado, si se tiene un buen manejo del seqgundo y tercer arménico
en las formas de onda del amplificador clase F, se puede conseguir una alta eficiencia

y alta potencia a la salida del drenador.

Una forma de controlar el segundo y tercer arménico es usando diferentes confi-
guraciones de lineas de transmisién, la mas usada es colocar secciones de lineas de
trasmisidon en serie y stubs en corto o circuito abierto para obtener el corto circuito en

el segundo arménico y el circuito abierto para el tercero.

En la figura [55(a)| (Grebennikov, 2011a), se muestra la configuracién mas basica
de una red de carga para un amplificador clase F, en dicha red se tiene una linea de
transmisiéon de un cuarto de longitud onda en paralelo, la cual genera la terminacién

en corto circuito para los armdénicos pares del voltaje, ademas en la terminacién de la



86

linea estd conectada la alimentacién de CD y un capacitor de polarizacién.
|—|||

N

o

Znet(o‘)O) =R
Zpei260) =0 r N12[ |72 SRL
i

Zned(3Wy) =

N4

Znet(("')O) =R N4 N6
Z,(203) =0
Znei<3wo>oo|—j: izl |72 SRL

(b)

Figura 55. Red de carga ideal con lineas de transmisién para el amplificador clase F.

La seccion con la linea de trasmisidn en serie y el stub en circuito abierto de A/12 a
la frecuencia fundamental, generan el circuito abierto para el tercer armdnico porque
el stub en circuito abierto tiene un cuarto de la longitud de onda en el tercer arménico
para realizar la condicion de corto circuito en el lado derecho de la linea de transmisién
en serie, que también tiene un cuarto de la longitud de onda en el tercer arménico.

La impedancia de carga Znet de la red vista en la salida del dispositivo a la frecuencia
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fundamental puede ser descrita como:

R.(Z2—Z1tan?0) + jZ1Z>tan 6
Znet=Zl . (105)
2127+ j(Z1+ Z2)R . tan 6

donde 6 =6, =6, = 30", Z; y 01 son la impedancia caracteristica y la longitud eléctri-
ca de la linea de transmisidén en serie, y Z> y 6> son la impedancia caracteristica y la
longitud eléctrica del stub en circuito abierto. Por consiguiente, la impedancia de adap-
tacién y la de la carga a la fundamental pueden encontrarse si se elige correctamente

la impedancia caracteristica de Z; y Z>.

Separando la ecuacién (105) en parte real y parte imaginaria y estableciendo que
real{Znpet} =R yImag {Znet} = 0, se puede definir un sistema de dos ecuaciones con

dos incdgnitas.

7272 —R2(Z1+ Z2)(Z2—Z1tan’ 0) =0 (106)
(Z1+ Z2)’R}Rtan? 6 — Z3Z2[Ri (1 + tan® ) —R] =0 (107)

con lo que las impedancias caracteristicas Z; y Z> pueden ser calculadas. El sistema de
dos ecuaciones puede ser explicitamente resuelto en funcién de la variable r = R, /R,

lo que resulta en las siguientes ecuaciones:

Z1 var—3

—_—= (108)
RL r

Z1 r—1

—=3 (109)
Z> 1

Si se especifica el valor del pardmetro r con los requisitos del AP clase F para la impe-
dancia de carga 6ptima R a la frecuencia fundamental y la impedancia caracteristica
R, =50 Q, se pueden obtener las impedancias de las lineas de transmisién y comenzar

con el disefio del amplificador clase F.

En la figura[55(b), se muestra una red de carga simplificada con el segundo y tercer
armonico sintonizados usando una linea de transmisién en serie de cuarto de longitud
de onda, la cual proporciona cero impedancia en el segundo arménico e impedancia

infinita en el tercer armdnico (Grebennikov, 2011a).

El corto circuito para el segundo arménico se obtiene de las lineas de transmisién
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de A/4 en serie y de la linea en A\/4 en paralelo, mientras que, el stub en circuito abier-
to de A/12 junto con la linea de transmisién en serie de A/6 proporcionan el circuito
abierto para el tercer arménico. También se puede proporcionar una adaptacién a la
frecuencia fundamental utilizando un circuito de adaptacién independiente u optimi-

zando las impedancias caracteristicas de las lineas de transmisién de la red de carga.

3.10.2.3. Red de carga de Hyun-chul Park

En la figura se muestra la red de carga propuesta por Hyun-chul Park, (Park
et al., 2006), la cual se conforma de tres blogues, donde se controla el segundo y ter-
cer armoénico. El primer bloque controla el tercer arménico. El stub con terminacién en
circuito abierto de A/12, que es una linea de longitud de cuarto de onda en la banda
de frecuencia del tercer arménico, convierte el abierto en un corto. Mientras que, la
linea en serie de A/12 transforma el corto en un abierto en la terminal del drenador

del transistor, lo que da como resultado una onda de voltaje cuadrada.

Control del
2% armadnico
las T N12 N18 "
“ V.
d A N 7
12 4
o |
‘ Control del Red de control
3" armodnico de la fundamental

Figura 56. Red de carga para un amplificador de potencia clase F.

El segundo bloque controla el segundo arménico, y crea el corto circuito en la ter-
minal de salida del transistor. El stub de un cuarto de onda en paralelo se encuentra
conectado a la fuente de CD, y cuando se realiza el andlisis en CA, la fuente de CD
se considera como un punto de tierra, haciendo que este stub se considere como ter-

minacién en corto circuito. Ademas, este stub sirve como red de polarizacién para el
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drenador y se genera en la unién el corto circuito para el segundo armdnico. Similar al
circuito de control del blogue del tercer armdnico, se tiene una linea de transmisién de
A/18 en serie para convertir el corto en un corto circuito nuevamente para la banda

del segundo armoénico.

El tercer bloque es el circuito de la red de adaptacién para la fundamental, en ella
se usa una configuracion basica, donde se tiene una linea de transmision en serie y un
stub terminado en circuito abierto. Para este blogue se puede usar la red mencionada
anteriormente o la configuracién que mejor se adapte a la impedancia fundamental,
por lo que la impedancia, la longitud de onda y la fase de las lineas varian dependiendo

del diseio seleccionado.

Los valores de las impedancias de cada una de las lineas de transmisién usadas en
la red de carga se obtienen de mediciones al dispositivo activo y la impedancia éptima
del mismo. Para tener un mejor resultado en las formas de onda de voltaje y corriente
se puede recurrir a una optimizacioén de la red, por lo que se obtiene una mejora en la

eficiencia del amplificador de potencia.

3.10.2.4. Redes de adaptacion de Young Yun Woo

En la figura se muestra la red de carga propuesta por Young Woo (Woo et al.,
2006), se muestra una red de carga basada nuevamente en una configuracién por blo-
gues para controlar el seqgundo y tercer arménico. Las primeras lineas de transmisién
se utilizan para controlar el tercer armoénico, en ellas se propone el uso de lineas de
A/12, una en serie y dos stubs en paralelo con terminacién en circuito abierto para ob-
tener el circuito abierto en el tercer arménico, para ayudar a tener un circuito abierto

mas cercano al ideal, se usa la linea de sintonia, controlando asi el tercer armaénico.

En el segundo bloque se controla el segundo arménico, agregando una linea de
A/4 y una de A/8 para mandar los armdénicos pares a corto circuito y también para
alimentar el dispositivo activo, ademas se tiene la condicién de que los stubs deban
ser menor a A/4 hasta antes de los stubs en paralelo de A/4 y A\/8; para la fundamental
se puede usar nuevamente la red de carga que mejor se adapte al disefio y genere los

resultados deseados.
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Figura 57. Red de carga para un amplificador de potencia clase F.

3.11. Red de adaptacion

La idea basica de una red de adaptacién se muestra en la figura[58|(Pozar, 2009), en
ella se observa que la red de adaptacién se encuentra entre la impedancia de carga
y una impedancia caracteristica. La red de adaptaciéon es idealmente sin pérdidas
para simplificar los calculos de disefio, normalmente se disefia para adaptarse a una

impedancia caracteristica Zp.

Mientras la impedancia de carga Z;, tenga una parte real, se puede encontrar la
red de adaptacién. Existen muchos factores a considerar para el disefio de la red y la

seleccién de ésta, por ejemplo:

» Complejidad: Como la solucién mdas usada en ingenieria, un disefio simple que
satisfaga las especificaciones de disefo, es lo mas recomendado. Una red de
adaptacién simple, es usualmente, mas barata, pequefa, mas realizable y con

menos pérdidas que una red mucho mas compleja.

» Anchura de banda: Cualquier tipo de red de adaptacién idealmente puede dar una
perfecta adaptacién (cero reflexién) en una frecuencia especifica. Sin embargo,
en muchas aplicaciones, es deseable que exista una adaptaciéon en la carga en

una banda de frecuencias. Lo que se traduce en disefio mucho més complejo.
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» Implementacién: Dependiendo del tipo de estructura usado en el disefio de la red,
se pueden tener distintos resultados, por lo que se debe seleccionar adecuada-
mente el tipo de elementos a usar en la red y cémo responde cada uno de ellos y

alcanzan el objetivo de adaptacién deseado.

m Ajustibilidad: En algunas aplicaciones, la red de adaptacién se debe ajustar a los

requisitos de la impedancia de carga.

Impedancia Red de Impedancia
Zy adaptacion de carga I

Figura 58. Red de adaptacidn sin pérdidas para una impedancia de carga arbitraria y una impedancia
Zo.

Basicamente, una red de adaptacién se define como un circuito que transforma
una impedancia dada en una impedancia deseada. Con el fin de transferir la maxima
energia de la impedancia de la fuente a la impedancia de carga y tener la minima

pérdida de energia.

La maxima potencia entregada se puede definir como (Grebennikov, 2011b):

1, 1 1, 2 1
P=—V2Re| — |=-V Re| — (110)
2 n Z 2 ° Z

donde Zs = Rs + jXs es la impedancia de la fuente, Z; = R, + jX; es la impedancia de

Z
ZS + ZL

la carga, Vs es la amplitud del voltaje en la fuente, y V;, es la amplitud del voltaje en

la carga, y es representado en la figura[59]

Fuente

Al

Figura 59. impedancia de fuente conectada a una impedancia de carga.
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3.11.1. Red de adaptaciéon con elementos concentrados

La red de adaptacién se realiza mediante el uso de circuitos con elementos concen-

trados o distribuidos.

Cuando se usa elementos concentrados, se agregan reactancias en serie o paralelo
que ayudan a convertir la impedancia de fuente en la impedancia de carga. Puesto
gue colocando la reactancia ya sea, en serie o paralelo, reducira o incrementara el

valor de la resistencia Rs, hasta llegar al valor deseado de R;.

En pocas palabras, si se agrega una reactancia en paralelo a una resistencia se pue-
de disminuir el valor de la resistencia dada, mientras que, si se agrega una reactancia
en serie, se puede aumentar el valor de la resistencia dada. Insertando la reactancia

apropiada, se puede lograr llegar al valor de la resistencia deseada.

Otra forma de realizar la red de adaptacién con elementos concentrados, es usar el
circuito de adaptacién de la figura (Yeom, 2015). Este circuito es llamando red de
adaptacion tipo L. En él, se inserta el circuito mostrado en el area sombreada, con el
cual se transformard la resistencia R, en Rs. La reactancia en paralelo X», se agrega
para reducir el valor de R, y poder alcanzar el valor de la resistencia Rs. La reactancia
jX2 en paralelo actia como un transformador de impedancia de banda estrecha. Con
un valor determinado de X5 se producird una reactancia en serie, con la cual se podra

realizar la conversion de resistencias.

X4

RS§ + 1X, § Ry,

Figura 60. Circuito de adaptacioén tipo L.
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La reactancia en serie producida como resultado de la conversidn, puede ser expre-
sada como X;. Si X, se implementa como un capacitor, debe usarse un inductor para
representar la reactancia X1, y de igual forma si Xz es un inductor, X1, debe implemen-
tarse como un capacitor. Si se utiliza un capacitor como X3, el circuito de adaptacién
se comporta como un filtro paso-bajas, mientras que, si se elige un inductor, el circuito

de adaptacién actuara como un filtro pasa-altas.

De la configuracién anterior pueden derivarse algunas otras combinaciones, las
cuales son Utiles cuando la impedancia a adaptar presenta mayor reactancia. Por
ejemplo, usando la misma ramificacién tipo L, para producir una configuracion tipo

m o tipo T, produciendo cuatro reactancias a disefar.

3.11.2. Red de adaptacion con elementos distribuidos

La red de adaptacién también se puede realizar con elementos distribuidos, en este
caso lineas de trasmisién. En esta red, se coloca un stub, ya sea en serie, en paralelo,
con terminacién en corto o en circuito abierto, para poder transformar la impedancia
Zs en una impedancia Z;. En los stubs se puede modificar la impedancia de la linea,

la longitud eléctrica y la fase, para poder cumplir con la adaptacién de la impedancia

deseada.
Z,
OoO— —
Carga
Z, § 7
OoO— —
< 0 >

Figura 61. Circuito de adaptacién con una linea de transmisiéon adaptada a una impedancia Z;.

Usando una linea de transmisiéon o stub para la red de adaptaciéon, como se mues-
tra en la figura se puede adaptar la impedancia Z; a una impedancia Zs 0 a una
impedancia caracteristica Zy. Como primer punto, la carga arbitraria Z;, se normaliza

a una impedancia caracteristica Zy. Para después transformarse a un coeficiente de
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reflexién 'L, que corresponde a la impedancia de carga normalizada, este coeficiente
puede representarse en la grafica de Smith, como se muestra en la figura [62] Poste-
riormente, se ajusta la longitud de la linea de transmision variando el parametro 6, con
lo cual, el coeficiente de reflexién antes del stub, se comporta como '(81) =T e 2°y
cambiard en todo el stub mientras se varia la longitud de la linea, el coeficiente de re-
flexién se comporta como un circulo que gira en el sentido horario, teniendo el origen

como el centro de la carta de Smith.

Cuando se varia 0, el coeficiente pasara por dos puntos geométricos del circulo de
conductancia constante G = 1 (circulo de conductancia unitaria). Tomando en cuenta
que el stub tiene una susceptancia negativa (si se comporta como inductor) para una

longitud menor a un cuarto de la longitud de onda, se puede elegir el punto A de la

figura[62]

Dado que la longitud del stub esta permitida hasta la mitad de la longitud de onda,
los puntos Ay B en la figura son posibles puntos de coincidencia. Por lo tanto, la
impedancia de carga arbitraria se puede adaptar a 50 Q usando un stub en corto, en
este caso se elige el punto A y con otro stub en terminacién de corto circuito se logra

la adaptacién de la impedancia de la carga.

Figura 62. Red de adaptacién para un stub con variacién de la longitud de la linea 6.

El circuito de adaptacién tipo L visto anteriormente, se asemeja a un stub sintoni-
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zado. Cuando la impedancia de la linea de transmisién conectada a la carga es alta,
estd posee el comportamiento del inductor usado en el circuito de adaptacién tipo L. Si
se utiliza un stub en terminacién abierta en lugar de un stub en terminacién de corto

circuito, el stub se comporta como un capacitor en paralelo.

De esta forma se puede adaptar cualquier impedancia a una impedancia caracte-
ristica. Se pueden usar distintas combinaciones de lineas de trasmisién o stub en las
redes de adaptacién segln convenga o sea el caso de la impedancia proporcionada,

respetando o tomando en cuenta los puntos de disefio antes mencionados.

3.12. Resumen

En este capitulo se presenté el método a seguir para el disefio de un amplificador de
potencia clase F y los métodos de disefio mas usados. Se estudié ademas el sistema
de Load-Pull, sus caracteristicas mas importantes y el funcionamiento del Load-Pull
armadnico, puesto que se requiere controlar los armdnicos presentes en el amplificador

de potencia.

Otro punto importante mencionado en este capitulo fue el andlisis del punto de
polarizacién y las lineas de carga, ya que forman parte del método para el disefo del

amplificador.

Se presentd y se estudié los dispositivos HEMT de AlGaN/GaN ya que la seleccién del
dispositivo activo es un punto importante del disefio de los amplificadores. Posterior-
mente se estudié el modelado no lineal de transistores, el circuito eléctrico equivalente

y el modelo no lineal del transistor desarrollado por Haedong Jang.

Por dltimo, se estudiaron las redes de adaptacién y las redes de carga, en especial

las redes de Grebennikov, Hyun-Chul Park y Young Yun Woo.
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Capitulo 4. Implementacion del diseno

4.1. Introduccion

En el disefio de los amplificadores de potencia en RF, el objetivo principal es conver-
tir una senal de CD en una senal de RF, obteniendo a la salida una alta potencia, una
alta eficiencia y que opere en una frecuencia especifica. Esto se logra obteniendo las
formas de onda de voltaje y corriente en el transistor intrinseco, y que dichas formas

de onda cumplan con las especificaciones de la clase del amplificador seleccionado.

Para obtener la respuesta deseada y que se cumplan las especificaciones de di-
sefo, se deben tomar en cuenta las diferentes etapas que conlleva el disefo de un

amplificador de potencia en RF.

En esta tesis se estudia el disefio de los amplificadores de potencia clase F, y como
se describié en los capitulos anteriores, el disefio del amplificador abarca muchos te-
mas de estudio que van desde la caracterizacién del dispositivo activo, el disefio de las
redes de carga, y las redes de adaptacién; siendo el producto final, la obtencién de las
formas de onda de voltaje y corriente en el transistor intrinseco, estudiando también
la deformacidén que sufren las formas de onda cuando se mide en los diferentes planos

de medicidn.

Es por ello que se debe seguir un método que abarque el estudio de todos estos
temas y que sea facil de implementar y dé como resultado una buena respuesta del

amplificador de potencia.

Para el disefio presentado en esta tesis, se siguio el diagrama de flujo mostrado
en la figura donde el objetivo principal era obtener una forma de onda de voltaje
cuadrada y una forma de onda de corriente semisenoidal en la regién intrinseca del
transistor, ya que siguiendo la teoria de los amplificadores de potencia clase F, cuando
se presentan estas dos formas de onda, se puede alcanzar una eficiencia del 100 %,
pero hablando de un dispositivo real, se puede obtener una eficiencia por arriba del
75 %, si se tiene un buen control sobre los arménicos presentes en dichas formas de
onda en conjunto con un buen disefio de las redes de carga y las redes de adaptacién

presentadas a la salida del transistor.
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4.2. Caracterizacion del dispositivo activo

Siguiendo el método mostrado en el diagrama de flujo de la figura el primer
paso fue la selecciéon del dispositivo activo a usar en el disefio del amplificador. Es
importante ya que, en base a esta decisidn, se pueden hacer consideraciones y marcar

la pauta de las restricciones y alcances que se tendria en el producto final.

Para esta tesis, se eligié el Transistor CREE CGH27015F GaN HEMT, el cual tiene
una potencia méxima de salida de 15 W, y tiene un intervalo de frecuencias de opera-
cién de 2300-3000 MHz, a 28V, (Ver especificaciones en el Anexo A). Dicho dispositivo
fue seleccionado, ya que se cuenta con él en el laboratorio de Altas Frecuencias del
CICESE.

Para poder caracterizar dicho componente y observar su comportamiento en dife-
rentes condiciones, se uso el circuito eléctrico equivalente y el modelo no lineal del
transistor desarrollado en la Universidad Estatal de Ohio (Jang et al., 2014), el cual se
basa en el modelo de Angelov descrito en el capitulo anterior. Dicho circuito eléctrico
equivalente fue recreado y simulado en el software ADS (Advanced Design System
2016).

En la figura se observa el circuito eléctrico equivalente descrito por Haedong
Jang (Jang et al., 2014), el cual fue recreado con la ayuda de los diferentes elementos
gue se encuentran en ADS, ademds se programaron las ecuaciones del modelo no

lineal descrito por Haedong, el cual estd basado en el modelo de Angelov descritas en

/
el Capitulo 3.
m
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Figura 64. Circuito eléctrico equivalente del transistor usado para el disefio del amplificador de potencia.

Como se observa en la figura en el circuito eléctrico equivalente se observan
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los diferentes planos de referencia del dispositivo fisico, es por ello que también se
debe contemplar la respuesta de los planos de medicién, especialmente el empaque-
tado, el cual esta formado por una linea de microcinta y los elementos parasitos que

la conforman.

4.2.1. Curvas I-V

El siguiente paso fue encontrar las curvas I-V del transistor, para lo cual el modelo
fue alimentado por los voltajes Vys y Vgs (figura [65), en un intervalo de 0 a 60 V
para Vys y de 0 a —4V para Vs, lo que da como resultado las curvas |-V mostradas a
continuacion. En primer lugar, se muestran las curvas de voltaje Vs contra la corriente

I4s (figura y después las curvas de voltaje Vs contra la corriente Iys (figura [67)).

% PARAMETER SWEEP AR [ VAR
| E— I Vageo Rmin=20 =
S;;aerg 1 weep Vds=0 Tcase=25 +
SweepVar="Vgs" Rtherm=0 DC_Feed I_ds = Vdc=Vds V
Start=0 -
Stop=-4
Step=0.25 ﬂ =
5 ! D
[’YY\ I G| Modelo Transistor
I_gs 1
DC *‘_L S
DC1 = Vdc=Vgs V DC_Feed
SweepVar="Vds" -
Start=0
Stop=60
Step=0.5 — o=
Figura 65. Esquema para obtener las curvas I-V del transistor.
3.0 ]
] Vgs=0.000
257 Vgs=-0.250
2.0
— . Vgs=-0.750
I<_El i
L 1.5
S _ Vgs=-1.250
7 Vgs=-1.500
1.0— Vgs=-1.750
] Vgs=-2.000
N Vgs=-2.250
0.5— _
b Vgs=-2.500
3952—2.750
S=-2-
0.0 L L O V85==§.888
0 10 20 30 40 50 60
Vds [V]

Figura 66. Curvas de voltaje- corriente Iys — Vys.
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Figura 67. Curvas de voltaje- corriente Igs — Vys.

En dicha imagen se observa que la corriente maxima en el transistor es de aproxi-
madamente Ingx = 2.607 A y el voltaje de rodilla es de V,ogig = 7.5 V.
Posteriormente se calculd la transconductancia g, del transistor, para esto se uso la
siguiente definicion:

_ aIds(\/gs, Vds)

111
Ve (111)

Im

Vgs=constante

Usando la expresion anterior se obtuvo la siguiente figura.

14

= 1
0 =
-4 -35 -3 -25 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Vs V]

Figura 68. Transconductancia g, del transistor.
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4.2.2. Analisis del punto de polarizacion

Un punto critico en el disefio de los amplificadores de potencia, es la eleccién del
punto de polarizacidn. Como se explicé en el Capitulo 3, el punto de polarizaciéon es
el nivel de voltaje y corriente con el cual se alimenta el dispositivo activo, ademas,
se deben generar las componentes armdnicas deseadas para las formas de onda de

voltaje y corriente.

Como en el amplificador clase F, las formas de onda deben truncarse, se deben
mantener las caracteristicas deseadas de onda senosoidal rectificada para la corriente

y una sefal cuadrada para el voltaje.

El transistor debe polarizarse entre una polarizacién clase AB baja y una clase B. En
la figura[69] se observa donde se encuentran las clases de polarizacién en el transistor,

cuando se tiene la curva Iys — Vgs mostrada en la figura[69(a)]y Ias — Vys, figura [69(b)]

3.0 3.0
Vgs=0.000

VeseRiged
Vids=3.04d
Vds=4.500
Vds=4.000
Vds=3.500
~_{ Vds=3.000

25 Vgs=-0.250 25

20

Ias [A]

Vgs=-1.250
Vgs=-1.500
Vgs=-1.750

Vgs=-2.000 10
Vgs=-2.250
Vgs=-2.500 0.5

Vds=2.000

o b b b b

— Vds=1.000

o
o
|

Vds=0.500

(52
Lo bvvwn b bvwnn b benny

Vgs=:3.088
S I R 0.0 R R e e A RRRE

40 50 60 40 35 30 25 20 -15 -0 05 00
Vs [V] Vgs [V]

(a) Igs — Vys (b) Iys — Vygs

Vds=0.000

Figura 69. Clases de polarizacién para la eleccién del punto de polarizacién.

Observando las figuras anteriores, se realizé un analisis para observar la variacién
de las formas de onda de voltaje y corriente con diferentes valores para los voltajes
de polarizacién, ya que, se tiene un gran numero de puntos de voltaje que pueden
usarse para polarizar el transistor. Se realizé el diagrama esquematico de la figura[70],

en ADS para simular los efectos del punto de polarizacién en el transistor.

Primero se analiz6 el comportamiento de las formas de onda con el voltaje Vs,
para lo cual, se fijé un valor para el voltaje V4s en 27.5 V y se realizé un barrido del
voltaje Vy4s desde —2 : —3 V, Se eligi6 este intervalo de voltaje, ya que en la figura

la clase AB, inicia en —2 V y la clase B, se encuentra en —3 V, y siguiendo la teoria
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del amplificador clase F, en este intervalo es donde deberia encontrarse el punto de

polarizacién para este amplificador.

T . VAR VAR
‘h l HARMONIC BALANCE I ‘%l PARAMETER SWEEP I VAR1 VARS
Vgs=-2.8 RFfreq=2 GHz
HarmonicBalance ParamSweep Vds=28 RL=50
HB2 Sweep1 FBsw=1
Freq[1]=RFfreq SweepVar="Vds" Tease=25
Order[1]=5 Rtherm=8
Potln=24
I +
b il
Vdc=Vgs V 1 Vdc=Vds V
3 § DC_Feed
§ DC_Feed
D v T ©
| | -
Vrf @
: I Vqs_l- GI Modelo Transistor l : I l l 1
Ig Id Vdss |_Out Potout
DC_Block S DC_Block V_Out

PORT1 -
Z=50 Ohm
P=polar(dbmtow(PotIn),0)

=1 Freq=RFfreq

R=RL Ohm

Figura 70. Diagrama esquematico para el analisis del punto de polarizacién.

Simulando el circuito esquematico anterior, se obtuvo la siguiente respuesta en las

formas de onda de voltaje y corriente:

Vgs=-3.000

\Vgs=-2.600
\\/gs=-3.000

Vgs=-2.600

10 T T T T T T T T "~ T T T T T -0.5 T T T T 1 "~ 1 T T T T T "] T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tiempo [ns] Tiempo [ns]
(a) Forma de onda de voltaje (b) Forma de onda de corriente

Figura 71. Formas de onda de corriente y voltaje, con Vgs variable.

Como se observa en las figuras anteriores, en un punto de polarizacién cercano al
clase AB, la forma de onda de corriente se empieza a parecer a una senoidal rectifica-
da, pero aun se comporta como una sinusoidal para valores de voltaje Vy4s cercanos a

cero, pero aun si, se acerca a un clase B. La forma de onda es una sinusoidal rectifica-
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da, por lo que se podria elegir un punto entre Vys =—3 : —2.6 V para cumplir con esta

condicién del amplificador clase F.

La forma de onda del voltaje sigue siendo una sinusoidal, ya que aln no se gene-
ran los armdnicos para la forma de onda cuadrada, solamente se esta polarizando el

transistor.

Ahora se fija un valor de Vy4s en —2.8 V y se varia el voltaje Vy4s en un intervalo
de Vgs = 25 : 35V, eligiendo este intervalo para tratar de centrarse en el voltaje
medio de las curvas |-V, se puede observar la influencia de este voltaje en las formas

de onda, como se muestra a continuacién:

Vds=31.000 7
Vds=28.000
Vds=25.000

Vds=25.000
Vds=28.000
Vds=31.000
Vds=34.000
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Figura 72. Formas de onda de corriente y voltaje, con Vgs variable.

Como se observa en la figura el voltaje Vys influye en el nivel de la forma de
onda de voltaje y ademds, se mantiene la forma de onda sinusoidal. Respecto a la
forma de onda de la corriente, ésta varia muy poco, pero se mantiene la forma de
onda sinusoidal rectificada y con los diferentes niveles de voltaje Vys, no se tiene un
cambio significativo, es por ello que se puede elegir un voltaje que se encuentre entre
Vgs =25 : 35V.

Después de analizar la influencia de los voltajes Vys y Vys en el transistor, se pudo
elegir un punto de polarizaciéon para este trabajo. Para el disefio del amplificador de

potencia se eligié el punto de polarizacién de V4s =28 y Vys =—2.8.
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4.2.3. Analisis en potencia

Después de elegir el punto de polarizacién, se realizdé un analisis en potencia en el
transistor, para ello se utilizé el diagrama esquematico de la figura [73] Se realizé un
barrido en la potencia de entrada del transistor de Py, : —20 : 40 dBm vy el resultado

fue analizado en la grafica de P, vs Poyt, mostrada en la figura .

La grafica Pi, vs Poyt proporciona informacién respecto a la relacién de la potencia
de entrada en el transistor y la potencia de salida que éste puede entregar a la sali-
da del dispositivo, asi como el comportamiento del transistor, se puede observar en
gué intervalo de potencia de entrada éste se comporta linealmente y donde inicia la
saturacién del transistor, también se observa el comportamiento del segundo y tercer
armoénico, con lo que se puede obtener el punto de compresion del transistor.

II—4pE

Vdc=Vgs V

—il—i
Vde=Vds V
DC_Feed

‘@3‘ HARMONIC BALANCE I DC_Feed
(2]

farmonicBalance
HB1
Freq[1]=RFfreq -
Order{1}=5 Il Vas
i . =
Potout out

V DC_Block o
5C_Bloc 8

% VAR
VAR1

Vgs=-28 P_1Tone

Vds=28 RoRT! = R=RL Ohm
[&] VAR Z=50 Ohi
-\/AR8 = o

P=polar(dbmtow(Potin),0)
RFfreq=2 GHz Freq=RFfreq =
RL=50

FBsw=1
Tcase=25
Rtherm=8
Potin=24

Figura 73. Diagrama esquematico para el analisis de potencia.

] POtOut,1

Potencia de Salida [dBm]

-200

20 -10 0 10 20 30 40
Potencia de Entrada [dBm]

Figura 74. Grafica Pin & Poyt para el andlisis en potencia del transistor, para la fundamental (linea roja),
segundo (linea azul) y tercer (linea verde) arménico.
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De la figura anterior, se observa que el transistor tiene un comportamiento lineal
hasta antes de los 30 dBm de potencia de entrada, y a partir de esta potencia, el tran-
sistor entra en saturacion, alcanzando una potencia de salida de aproximadamente

40 dBm, comportandose después de forma no lineal.

A partir de la gréfica de Py, vs Pout, s€ puede obtener la ganancia del dispositivo,
usando la siguiente expresién

GaBm = Pout — Pin (112)

por lo que graficando la ganancia en funcion de la potencia de entrada se obtiene la
grafica de la figura [75]
10

S © > B © o]
[

Ganancia [dBm]
T

Potencia de Entrada [dBm]

Figura 75. Grafica de ganancia del transistor.

4.3. Simulacion del sistema de Load-Pull

Un punto importante en la caracterizacién del dispositivo activo es la obtencion de
la impedancia 6ptima, esta impedancia debe presentarse a la salida del transistor en
las redes de carga para poder obtener las formas de onda deseadas en el amplificador

de potencia.

Existen muchas formas de obtener la impedancia 6ptima del transistor, pero una

técnica muy utilizada y que mejores resultados ha arrojado, es la técnica de Load-Pull.
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Como se explicé en el capitulo 3, el sistema de Load-Pull se utiliza para la caracteriza-

cién de transistores en condiciones de gran sefal (régimen no-lineal).

Este sistema consiste en variar la impedancia presentada a la salida del transistor,
y medir la potencia de salida para cada impedancia, con una potencia constante en la

entrada y se denomina impedancia 6ptima a la que entregue la maxima potencia.

Al variar la impedancia se puede abarcar gran parte de la carta de Smith y obtener
mediciones de potencia que describen el comportamiento del transistor. Las medicio-
nes son representadas como contornos en los cuales se muestra la potencia para cada

impedancia.

En la figura se muestra el diagrama a bloques que describe el sistema de Load-
Pull. Como se observa, se requiere una sefal de RF con una potencia constante en la

entrada, una carga variable a la salida del transistor y un medidor de potencia.

Medidor de

Transistor Carga potencia

Fuente variable”

Figura 76. Esquema de un sistema de Load-Pull.

El esquema anterior se implementé en ADS y es mostrado en la figura este
diagrama esquematico esta formado por dos partes, el circuito eléctrico equivalente y

los bloques de simulacién y ecuaciones.

El circuito eléctrico esta formado por el modelo del transistor, un generador de onda
de RF, el cual tiene una frecuencia y potencia de entrada constante establecida, las
fuentes Vys y Vys, las T's de polarizacién, un inductor para bloquear la sefial de RF en
las fuentes de voltaje y capacitores para bloquear el voltaje de CD en el generador de
RF y en la carga. También se colocan medidores de corriente y potencia y nodos para

medir el voltaje en diferentes puntos del circuito.

Los estimulos de entrada se establecen en el bloque de variables (VAR1), los cuales
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son: los voltajes de polarizacién (Vg4s = 28 y Vygs = —2.8), 2 GHz como frecuencia de
simulacién y de disefo, y tomando como potencia de entrada un valor obtenido en la
grafica de Pj, vs Poyut, donde el transistor se encuentra en saturacion, para este caso

se uso 30 dBm.

Los bloques de simulacién se utilizan para realizar la simulacién del sistema de
Load-Pull. En el circuito eléctrico se tiene un bloque llamado TermG2, el cual es la
carga a variar en el sistema; para poder variar la carga en la carta de Smith se utiliza
un andlisis y simulaciéon en balance arménico, con la cual se puede obtener el voltaje

y corriente en el circuito eléctrico para un determinado nimero de arménicos.

Para poder variar la carga en el circuito, ésta debe representarse en forma polar,
por lo que se definen las variables de Mag GL y Ang GL. La primera variable Mag GL
se varia usando el bloque de Harmonic Balance, mientras que la variable Ang GL se
varia usando el bloque Parameter Sweep, en estos bloques se establecen los intervalos
en los cuales se desea variar la magnitud y fase de la carga. Posteriormente, la carga
se convierte en un coeficiente de reflexion y se calcula la potencia, para después ser

representados en la carta de Smith.

\ - V| VAR
[E] VAR [E] VAR |ﬁ| HARMONIC BALANCE | |% PARAMETER SWEEP I VAR4
VAR1 VAR2 78=20%(1+GS)/(1-GS)
Vgs=-2.8 Z_Load=Z0*(1+GL)/(1-GL) HarmonicBalance ParamSweep GS=polar(Mag_GS,Ang_GS)
Vds=28 Z0=50 HB1 Sweep1 -
RFfreq=2 GHz GL=polar(Mag_GL,Ang_GL) Freq[1]=RFfreq SweepVar="Ang_GL" var | VAR
Potin= 30 Order[1]=5 Start=60 = AR5
[%] VAR SweepVar="Mag_GL" Stop=190 Ang_GS=-178
VAR3 Start=0 Step=10 Mag_GS=0.622
Ang_GL=0 Stop=0.99
Mag_GL=0 Step=0.05 .
[ VAR
\° L Variables_Transistor
| Tcase=25
i3 d _ Rtherm=8
PAE o
PAE1 Pt
PAE=pae(V_Load,0,VRF,0,Vds,0,l_Load.i,l_in.i,|_DS.i{1},{1}) Pt1

Pwr=pt(V_drain,0,l_drain.i)

+
— Vdc=Vgs V — Vdc=Vds V

1 [§e e [ 1

V_drain
ii e
E / V_Load
1
ILoad PotlLoad

DC_Block

DC_Block

PORT1

Z=50 Ohm " |TermG2
P=polar(dbmtow(PotIn),0) Z=Z_Load Ohm
Freq=RFfreq

Figura 77. Diagrama esquematico en ADS del sistema de Load-Pull.

Posteriormente se obtienen las impedancias variables presentadas en el transistor,

las cuales se muestran en la figura como se observa, abarcan gran parte de la
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carta de Smith. Estas impedancias pueden encontrarse en toda la carta de Smith o es

posible acotarlas a una regién especifica.

En este analisis se acotaron las impedancias a una regidn especifica, ya que en

pruebas anteriores se encontré que en esta regién se encuentra la impedancia éptima.

Impedancias en la carga

\\5——’/

Figura 78. Cargas en la salida presentadas en el sistema de Load-Pull.

Como el objetivo del sistema de Load-Pull es variar la magnitud y fase de la carga
en la carta de Smith y posteriormente generar contornos de potencia constante para
obtener la carga con la maxima potencia, se utiliza la funcién de contour(), esta
funcidon permite obtener los contornos de potencia constante y poder encontrar de

forma mas facil la carga éptima, ya que esta se encuentra en el contorno central.

Como el transistor estd formado por diferentes planos de medicién, se deben medir
y analizar el comportamiento de la impedancia en cada uno de ellos, observando como
varia la impedancia éptima en cada plano de medicién por los elementos parasitos,
recordando que se desea obtener la impedancia éptima en el plano intrinseco, ya que

en este plano se asegura que el dispositivo opera sin efectos parasitos.

A continuacidén, se muestran los resultados obtenidos cuando se aplica el sistema

de Load-Pull en los diferentes planos de medicién.



m2

Mag_GL=0.400
pwr_contour=0.400 / 175.327
level=41.325, number=1
impedance = 21.458 + j1.665

Contornos de potencia

(a) Plano intrinseco.

m1

Mag_GL=0.400
pwr_contour=0.400 / 165.029
level=39.941, number=1
impedance = 21.730 + j5.346

Contornos de Potencia

(b) Plano extrinseco.

m1
Mag_GL=0.619
pwr_contour=0.619/ 170.000

| llevel=40.732, number=1

impedance = 11.866 + j4.130

Contornos de Potencia

(c) Plano empaquetado.

Figura 79. Load-Pull en diferentes planos de medicién.
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Como se observa en la figura anterior, en el plano intrinseco (figura la im-
pedancia 6ptima es de 21.458 + j1.665, cuando se cambia al plano extrinseco (figura
[79(b)), la impedancia pasa a tener un valor de 21.730+5.346 y si por Ultimo, se mide
en el plano del empaquetado (figura [79(c)), el valor de la impedancia 6ptima es de
11.866+ j4.130. Claramente los efectos de los elementos parasitos y el empaquetado
modifican el valor de la impedancia éptima, lo que podria ocasionar problemas cuando

se disefia el amplificador de potencia.

En este sistema también se calculd la eficiencia del transistor, para esto se usé la

siguiente expresién:
Pout

n (113)

~ Pop
donde Pyt es la potencia de salida y Pcp es la potencia de CD con la que se alimenta el

transistor. Calculando la eficiencia para cada plano de medicidn se obtiene lo siguiente:

Tabla 2. Eficiencia en los diferentes planos de medicién

Plano de medicién Eficiencia (100 %)

Plano intrinseco 71.53
Plano Extrinseco 68.075
Plano Empaquetado 50.721

Después de obtener la impedancia éptima, se pueden graficar las formas de onda
de voltaje y corriente que se obtienen con la impedancia 6ptima, asi como la linea de

carga para observar el comportamiento de los diferentes planos de medicion.

3.0
60 2.5
50— F20 —
_ 5 <
= 40| F1s5 8 3
S ETS 2
C [0]
2 30— 10 2 2
g P2 3
S r @ (&)
> 20 Fo55
10— Fo.0
0 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\_05 -0.5\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 0 10 20 30 40 60
Tiempo [nseg] Voltaje Vs [V]
(a) Formas de onda de voltaje y corriente. (b) Linea de carga.

Figura 80. Plano intrinseco.
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Figura 81. Plano extrinseco.
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Figura 82. Plano empaquetado.

Como se observa en las figuras anteriores, las formas de onda de voltaje y corriente
sufren cambios cuando se miden en los diferentes planos de medicion, en el plano in-
trinseco, las formas de onda son las esperadas, onda semi-sinusoidal rectificada para
la corriente y sinusoidal para el voltaje, y se ve en la linea de carga que esta muy cerca
de la corriente maxima del transistor, pero cuando se agregan los efectos parasitos y

del empaquetado, éstas se modifican y cambian su comportamiento.

4.3.1. Load-Pull arménico

El Load-Pull presentado anteriormente, es sélo el analisis para la impedancia fun-
damental, sin contemplar los efectos de los arménicos, por lo que es necesario realizar

el analisis cuando se tengan los efectos del segundo y el tercer arménico.
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Para esto se colocé un stub en terminacién en corto circuito para el segundo armé-
nico y en terminacién en circuito abierto para el tercero; en los diferentes planos de
medicion como se observa en el diagrama esquematico de la figura [83] Como ante-
riormente se obtuvo la carga 6ptima del transistor, ésta fue presentada en la salida
del dispositivo y se simuld el circuito esquematico, este proceso se realizdé para ob-
servar cOmo varian las impedancias para la fundamental y los arménicos, ademas se
observaron las formas de onda y la linea de carga dindmica en los diferentes planos

de medicidn.

Z=50.0 Ohm  lout
E=90 DC_Block Vout

TermG2
Z=ZLoad Ohm

P=polar(dbmtow(Potin),0)
Freq=RFfreq

Figura 83. Diagrama esquematico para implementar el Load-Pull arménico.

Se muestran a continuacién los resultados de la simulacién. En primer lugar se
muestran las impedancias para la fundamental, el segundo y tercer arménico grafica-

dos en la carta de Smith, para los diferentes planos de medicién.

—T

/ N

L, 2w rL, 1w
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Figura 84. Impedancias para la fundamental y segundo y tercer arménico en el plano intrinseco.
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—

Figura 85. Impedancias para la fundamental y segundo y tercer arménico en el plano extrinseco.

Figura 86. Impedancias para la fundamental y segundo y tercer arménico en el plano empaquetado.

En segundo lugar se graficaron las formas de onda de voltaje y corriente y la linea

de carga dindmica para los diferentes planos de medicién
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Figura 87. Formas de onda en el plano intrinseco.
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Figura 88. Formas de onda en el plano extrinseco.
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Figura 89. Formas de onda en el plano empaquetado.
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Como se observa en la figuras y [86] las impedancias para la fundamental,
el seqgundo y tercer arménico varian cuando se cambia de punto de medicién, en
el plano intrinseco, la fundamental es una impedancia real, el sequndo arménico se
comporta como un corto, se encuentra en el lado izquierdo de la carta de Smith y el
tercer armoénico se encuentra dentro de la carta. También se observa que las formas de
onda de la figura mantienen la forma semi-sinusoidal rectificada para la corriente,
mientras que el voltaje es una onda sinusoidal, lo cual se traduce en una linea de carga

muy delgada y que estd muy cerca de la corriente maxima del transistor.

Cuando se mide en el plano extrinseco las impedancias se desplazan, haciendo que
la impedancia fundamental sea una nimero complejo, ademas se desplaza la ubica-
cién del tercer arménico, haciendo que las formas de onda (figura se distorsionen
un poco; modificando la linea de carga, haciendo que se comporte como una elipse y

disminuyendo la corriente maxima.

Analizando las impedancias en el empaquetado, se observa que el tercer arménico
se sale de la carta de Smith, haciendo que las formas de onda de voltaje y corriente
(figura se encuentren completamente distorsionadas, lo que también se refleja

en la linea de carga, cuyo fendmeno se observa por todos los efectos parasitos y los

—

efectos del empaquetado agregados.

_—//

rL,2m rL,Bm

rL,loo

\\+

Figura 90. Impedancias necesarias para el disefio de las redes de carga.
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Con este analisis se pudo encontrar la impedancia de la fundamental, por lo que es
posible disefiar las redes de carga para poder obtener las formas de onda del amplifi-
cador clase F, en especial la forma de onda de voltaje, ya que con la contribucion del
segundo y tercer armoénico se debe obtener la forma de onda cuadrada. Estas impe-

dancias se muestran en la figura [90]

4.4. Diseno de la red de carga

Después de caracterizar el transistor y establecer el punto de polarizacién, la po-
tencia de entrada y la carga 6ptima del transistor obtenida mediante el Load-Pull, se

procedié al disefio de las redes de carga.

Como se ha mencionado, las redes de carga permiten controlar las formas de onda
de voltaje y corriente cuando se cuenta la impedancia éptima del dispositivo activo.
Las redes de carga pueden ser disefiadas mediante elementos concentrados o dis-
tribuidos, siendo éstos Ultimos los mas utilizados; ya que se pueden disefar redes
usando diferentes configuraciones de lineas de transmisién, a las cuales se les pue-
de modificar la impedancia, la longitud de la linea y la fase, con lo cual se pueden
tener mejor control de los armdnicos, el tamafio de la red y la anchura de banda de

operacién.

Para el disefio del amplificador clase F, se realizdé un estudio sobre diferentes redes
de carga para estudiar el comportamiento el amplificador para cada una de ellas y

eleqgir la respuesta.

4.4.1. Red de carga de Grebennikov

La primera red estudiada fue la red de carga de Grebennikov. En la figura (Gre-
bennikov, 2011a), se muestran las configuraciones mas basicas de una red de carga
para un amplificador clase F. En dicha red se tiene una linea de transmisién de un cuar-
to de longitud onda en paralelo, la cual genera la terminacion en corto circuito para los
armonicos pares del voltaje, la seccién con la linea de trasmisién en serie y el stub en
circuito abierto de A/12 a la frecuencia fundamental, generan el circuito abierto para

el tercer armdnico, y ademas, la linea esta conectada a la alimentacién de CD y a un
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capacitor de polarizacién.
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Figura 91. Redes de carga de Grebennikov.

Simulando la red de carga de Grebennikov en ADS, como se muestra en la figura

primero para una frecuencia de 1 GHz se obtuvieron los siguientes resultados.

| VAR &= |VAR

VAR NS || HarMoNic BALANCE |
Vgs=-2.8 Rmin =0 armonicBalance
Vds=26 Tease=25 H—tig nonicBalance
RFfreq=1 GHz Rtherm=8 Freq[1]=RFfreq
PotIn=26 Order[1]=3 ¢
ZLoad=50 t ¢

C=100 pF i!

TL3
Z=50 Ohm
E=90

HjiF~—

Vde=Vds V

F=RFfreq

TL4
Z=47.66 Ohm

DC_Block

PORT1
P=polar(dbmtow(PotIn),0)
Z=50 Ohm Modelo Transistor

E=44

Freq=RFfreq F=RFfreq TLe

— Z=30.38 Ohm
= E=60
F=RFfreq

TermG2
Num=3
Z=ZLoad Ohm

Figura 92. Red de carga de Grebennikov en ADS.

La red de carga fue disefiada usando las ecuaciones mostradas en el capitulo 3, en
donde se menciona la red de carga de Grebennikov, estas ecuaciones son para obtener
la impedancia de los stubs, usando como impedancia R, la carga éptima obtenida en el
sistema de Load-Pull y como impedancia caracteristica 50 Q. En primera instancia se
respetaron las fases de los stubs establecidas por Grebennikov, pero al final se realizé
una optimizacién en las impedancias y fases para mejorar la respuesta de la red. Las

figuras[93]y [94] muestran la respuesta de la red en el plano intrinseco.
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Figura 93. Respuesta de la red de carga de Grebennikov en el plano intrinseco en 1 GHz.
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Figura 94. Impedancias de la fundamental, del segundo y tercer arménico de la red de carga de Gre-
bennikov en el plano intrinseco a 1 GHz.

Posteriormente, se simulé la red de carga para una frecuencia de 2 GHz, con lo que

se obtuvo la respuesta mostrada en las figuras[95]y [96]
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Figura 95. Respuesta de la red de carga de Grebennikov en el plano intrinseco en 2 GHz.
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Figura 96. Impedancias de la fundamental, del segundo y tercer arménico de la red de carga de Gre-
bennikov en el plano intrinseco a 2 GHz.

Como se observa en las respuestas anteriores, la red de carga de Grebennikov
funciona correctamente cuando se simula a una frecuencia de 1 GHz, se obtiene una
respuesta muy cercana a la esperada en las formas de onda de voltaje cuadrada y
corriente semi-senosoidal rectificada. Se observa también, que en la grafica de las
impedancias de la figura el segundo arménico es un corto, mientras que el tercer
armdnico es muy cercano al abierto ideal, la impedancia fundamental se encuentra en

la regidn capacitiva de la carta de Smith.

Pero cuando se simula a 2 GHz, |la respuesta cambia, se tiene un poco de distor-
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sidn en las formas de onda, lo que se traduce en la linea de carga de la figura (95(b)
mientras que la impedancia de la fundamental y el tercer arménico cambian, la fun-
damental se vuelve mas capacitiva y el tercer arménico se aleja mas del abierto ideal.

Esto hace que no se cumpla con los objetivos de la red de carga.

A calcular la eficiencia (ecuacién|113), la potencia de salida y la ganancia (ecuacién

112) de red para las diferentes frecuencias se obtuvo lo siguiente:

Tabla 3. Comparacion de la red de carga de Grebennikov para diferentes frecuencias

1 GHz 2 GH=z
Eficiencia 76.69 % 61.57%
Potencia de Salida 41.98dBm 40.92 dBm
Ganancia 15.98dBm 9.92 dBm

En la literatura se encontré que esta red de carga es Util cuando se trabaja con
frecuencias menores a 1 GHz, y es ahi cuando da buenos resultados; pero cuando se
opera con frecuencias mayores, se tienen mas problemas con el tercer arménico, lo
que genera que no se tenga la respuesta esperada en las formas de onda y la eficien-

Cia, la ganancia y la potencia de salida se vean afectadas.

4.4.2. Redes de Adaptacion de Young Yun Woo

La siguiente red de carga estudiada fue la red propuesta por Young Woo (Woo et al.,
2006), mostrada en la figura [97] Esta red estd configurada a partir de bloques de
control, para el segundo y tercer arménico. Las primeras lineas de transmision se
utilizan para controlar el tercer arménico, en ellas se propone el uso de lineas de A/12,
una en serie y dos stubs en paralelo con terminacién en circuito abierto para obtener
el circuito abierto en el tercer arménico, para ayudar a tener un circuito abierto mas

cercano al ideal, se usa la linea de sintonia, controlando asi el tercer armadnico.

En el segundo bloque se controla el segundo arménico, agregando una linea de A\/4
y una de A/8 para conseguir que los arménicos pares se comporten como un corto
circuito y también para alimentar al dispositivo activo. Ademas se tiene la condicién
de que los stubs deben ser menores a A/4, hasta antes de los stubs en paralelo de

A4y A/8. Para controlar la fundamental, se puede usar la configuraciéon de stubs que
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mejor se adapte al disefo y genere los resultados deseados.
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Figura 97. Red de carga para un amplificador de potencia clase F.

Simulando la red de carga con un diagrama esquematico en ADS, mostrado en la

figura esta red tuvo pequenas modificaciones, en especial en la distribucién de

los stubs, en primer lugar la red de carga se reflejé en el eje y, por lo que primero se

presentaron los stubs de A/4 y A/8 en paralelo, ya que se conseguia un mejor control

del segundo armodnico, posteriormente se presentaron los stubs que controlaban el

tercer armédnico y al final se colocaron dos stubs, uno en serie y otro en paralelo para

controlar la impedancia fundamental. En la parte final de la red se agregd un capacitor

de polarizacién para bloquear la componente de CD.

La red fue simulada en 2 GHz, con los mismos estimulos de entrada que la red

anterior.
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Figura 98. Red de carga de Young Yun Woo en ADS.
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Con esta red de carga se obtuvo la respuesta del plano intrinseco mostrada en las

figuras[99|y[100]
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(a) Formas de onda de voltaje y corriente. (b) Linea de carga.

Figura 99. Respuesta de la red de carga de Young Yun Woo en el plano intrinseco en 2 GHz.
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Figura 100. Impedancias de la fundamental, del segundo y tercer arménico de la red de carga de Young
Yun Woo en el plano intrinseco a 2 GHz.

De las gréaficas anteriores se observa que, esta red de carga presenta una buena
respuesta de las formas de onda en el plano intrinseco, obteniendo la forma de onda
semi-sinusoidal rectificada en la corriente y los armonicos presentados en la forma
de onda de corriente generan que ésta se parezca mucho mas a una onda cuadrada.

Lo que se observa también en la linea de carga, que tiene un comportamiento mas



parecido a una linea y alcanza la corriente médxima del transistor.
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En la gréfica de las impedancias en la carta de Smith, se observa que se tiene un

buen control del segundo armoénico y el tercero estda muy cercano a abierto ideal, la

impedancia fundamental estd muy cercana de ser completamente real.

En las figuras [101] a la [103] se observan las respuestas de la red de carga en los

diferentes planos de medicién.
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Figura 101. Respuesta de la red de carga de Young Yun Woo en el plano extrinseco en 2 GHz.
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Figura 102. Respuesta de la red de carga de Young Yun Woo en el plano empaquetado en 2 GHz.
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Figura 103. Impedancias de la fundamental, del segundo y tercer arménico de la red de carga de Young
Yun Woo en diferentes planos de medicién a 2 GHz.

Como se observa en las graficas anteriores, las formas de onda se deforman cuando
se cambia de plano de medicidn, lo que hace que las impedancias también se modi-
fiquen, cambiando la respuesta de la red de carga y en especial el funcionamiento
del amplificador. En el plano extrinseco no se tiene un cambio tan significativo, pero
cuando se mide el plano del empaquetado, todos los efectos parasitos y del propio
empaguetado modifican las formas de onda, y las impedancias, como se muestra en

la figura donde el tercer arménico se encuentra muy lejos del circuito abierto.

A continuacion, se presenta la tabla de la eficiencia, la potencia de salida y la ga-
nancia para cada uno de los planos de medicidon. Se observa que en el plano intrinseco
se tiene una eficiencia de 75.374 % y conforme se mide en los diferentes planos, esta
eficiencia decae significativamente, al igual que la ganancia, mientras que, la potencia
de salida no cambia significativamente entre puntos de polarizacion.

Tabla 4. Eficiencia, potencia de salida y ganancia de la red de carga de Young Yun Woo

Plano intrinseco Plano extrinseco Plano empaquetado

Eficiencia 75.374% 73.736% 41.545%
Potencia de salida 42.807 dBm 42.636 dBm 39.698 dBm
Ganancia 10.807 dBm 10.636 dBm 7.698 dBm

Esta red es eficiente cuando se trabaja en el plano intrinseco de dispositivo acti-

vo, y dard buenos resultados si se optimiza o se agregan elementos en la red de carga.
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4.4.3. Red de carga de Hyun-chul Park

Otra red de carga estudiada en esta tesis fue la red propuesta por Hyun-chul Park,
(Park et al., 2006), mostrada en la figura la cual se conforma de tres bloques,

para controlar el segundo y tercer arménico.

Control del
29 armadnico
s | T N12 N18 !
=
d A l\_ ZL
12 4
- Control del Red de control
3" armonico de la fundamental

Figura 104. Red de carga propuesta por Hyun-chul Park.

El primer bloque controla el tercer armoénico. El stub con terminacion en circuito
abierto de A/12, el cual es una linea de cuarto de onda en la banda de frecuencia del
tercer armédnico, convierte el abierto en un corto. Mientras que, la linea en serie de
A/12 transforma el corto en un abierto en la terminal del drenador del transistor, lo

que da como resultado una onda de voltaje cuadrada.

El segundo bloque controla el segundo arménico, y crea el corto circuito en la ter-
minal de salida del transistor. El stub de A/4 con terminacién en corto circuito sirve
como red de polarizacién para el drenador y se genera en la unién el corto circuito pa-
ra el segundo arménico. Similar al circuito de control del bloque del tercer armdnico,
se tiene una linea de transmisién de A/18 en serie para convertir el corto en un corto

circuito nuevamente para la banda del segundo arménico.

El tercer bloque es el circuito de la red de adaptaciéon para la fundamental, en
ella se usa una configuracion basica, con una linea de transmision en serie y un stub

terminado en circuito abierto.
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Al crear el diagrama esquematico de la figura se simuld la red de carga de
Hyun-chul Park. Se partié del modelo propuesto, se calculé la red de control para la
fundamental y se uso una red de adaptacién para adaptarla a 50 Q, esta red se calculé
partiendo de la carga 6éptima calculada en el sistema de Load-Pull, al final se realizé
un proceso de optimizacién para mejorar la respuesta de la red, y poder cumplir con
los objetivos de disefio, por lo que en las siguientes figuras se observa la respuesta

obtenida para el amplificador de potencia disefnado.
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Figura 105. Diagrama esquematico en ADS de la red de carga de Hyun-chul Park.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con esta red de carga en el

plano intrinseco.
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Figura 106. Respuesta de la red de carga de Hyun-chul Park en el plano intrinseco en 2 GHz.
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Figura 107. Impedancias de la fundamental, segundo y tercer arménico de la red de carga de Hyun-chul
Park en el plano intrinseco a 2 GHz.

Se observa en las figuras anteriores, las formas de onda de voltaje y corriente
obtenidas (figura [L06(a)); en primer lugar, la forma de onda del voltaje, es una onda
muy cercana a la cuadrada, mientras que la forma de onda de la corriente presenta
mas efectos de los armdnicos, en especial del tercer armdnico, se aleja un poco de
la forma de onda esperada, lo cual se observa mejor en la grafica de las impedancias
(figura [107), se observa también, que la impedancia fundamental se encuentra en el
centro de la carta de Smith, por lo que la red de adaptacidon opera seguin lo esperado.
El segundo armdnico se encuentra en un corto circuito, pero el tercer arménico no
alcanza el circuito abierto segun lo esperado, se queda mas cerca del corto circuito
gue del circuito abierto, es por ello que se tienen estas formas de onda y la linea de

carga.

Observando la respuesta de la red de carga en los otros planos de medicién se
obtiene los resultados mostrados en las figuras de la alalll0]
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Figura 108. Respuesta de la red de carga de Hyun-Chul Park en el plano extrinseco en 2 GHz.

3.0
70 2.0
4 C 2.5—
60— C
b 15 2.0
50—_ i 5 z
= 40— C .S S5
3 A s 2
Z 30 E 5 20
2 ] Foss™ 8
S 27 F s ©os]
10— L
4 —0.0
- 00_
07 r
-10 _-0.5 -0.5 LA L
0.0 . 0.2 . 0 4 0. 5 1.0 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo [nseg] Voltaje Vs [V]
(a) Formas de onda de voltaje y corriente. (b) Linea de carga.

Figura 109. Respuesta de la red de carga de Hyun-Chul Park en el plano empaquetado en 2 GHz.
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Figura 110. Impedancias de la fundamental, segundo y tercer arménico de la red de carga de Hyun-Chul
Park en diferentes planos de medicién en 2 GHz.
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En las figuras anteriores, se muestran las formas de onda del voltaje y la corriente
en el plano extrinseco y en el empaquetado, como se observa, estas formas de onda
cambian en comparacion con las obtenidas en el plano intrinseco, al igual que la linea
de carga, la cual se ensancha mientras se aleja del plano intrinseco y se reducen los
valores de la corriente y el voltaje. Las impedancias no se modifican tanto entre el
plano intrinseco y el extrinseco, sin embargo, en el plano del empaquetado se observa
que el segundo arménico se aleja del corto circuito y se mueve hacia la regién induc-
tiva de la carta de Smith por los efectos de los elementos pardsitos y el empaquetado

del dispositivo.

Calculando la eficiencia, la potencia de salida y la ganancia de los diferentes planos

de medicién se obtiene lo siguiente:

Tabla 5. Eficiencia, potencia de salida y ganancia de la red de carga de Hyun-Chul Park

Plano intrinseco Plano extrinseco Plano empaquetado

Eficiencia 73.733% 73.170% 51.977%
Potencia de salida 39.709 dBm 39.544 dBm 38.612 dBm
Ganancia 6.709 dBm 6.544 dBm 5.612 dBm

La tabla anterior nos muestra cémo varia la eficiencia cuando se mide en los dife-
rentes planos del transistor y cdmo disminuye la ganancia, al igual que la potencia de

salida. Sin embargo, esta red posee una buena eficiencia en el plano intrinseco.

4.4.3.1. Analisis en potencia y frecuencia

La red anterior fue analizada en potencia y en frecuencia, para observar su com-
portamiento cuando se tiene un barrido en potencia o en frecuencia, y obtener la

ganancia, la eficiencia y la anchura de banda de la red.

En primer lugar, se realiz6 un analisis en potencia, para lo cual se simulé la red
de carga en un intervalo de potencia de 25 a 35 dBm, y a partir de este resultado se
calculé la potencia de salida, la eficiencia y la ganancia usando las ecuaciones antes

mencionadas, con que se obtuvo los resultados mostrados en la figura 111}
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Figura 111. Simulacién en potencia de la red de carga de Hyun-Chul Park en el plano intrinseco a 2 GHz.
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Como se observa en la figura se presenta una potencia de salida de aproxima-
damente 40 dBm, cuando se tiene una potencia de salida mayor a 30 dBm, y puede
alcanzar una eficiencia mayor a 75 %, mientras que su ganancia decrece cuando se le

presenta una potencia de entrada muy grande.

Ahora realizando un barrido en frecuencia, en un intervalo de 0.4 : 3 GHz, con lo

que se obtuvo los siguientes resultados.
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Figura 112. Simulacién en frecuencia de la red de carga de Hyun-Chul Park en el plano intrinseco en
2 GHz.

En la figura se observa que en la simulacién en frecuencia la potencia (figura
112(a)) y la ganancia (112(c))se comportan como una curva, la cual crece, alcanza un
punto maximo y después decrece conforme aumenta la frecuencia, mientras que la

eficiencia, decrece mientras aumenta la frecuencia.
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4.5. Resumen

En este capitulo se presentd el método a seguir para el disefio de los amplificadores
de potencia clase F, posteriormente se simulé y comprobd el modelo no lineal de tran-
sistor CREE CGH27015F en ADS, éste fue el paso inicial en el disefio del amplificador
clase F, ya que del modelo no lineal del transistor se parte para establecer los puntos

de disefio del dispositivo.

Se caracterizé el transistor y se obtuvierdn las curvas |-V, la transconductancia y
el punto de polarizacién y, a partir de estos datos y desarrollando un circuito esque-
matico se simuld el sistema de Load-Pull para obtener la carga 6ptima del dispositivo
activo en la componente fundamental y los arménicos generados con la polarizacién

del transistor.

Posteriormente, se disefiarén las redes de carga para el amplificador y se realizé
un analisis de la redes de carga de Grebennikov, Hyun-Chul Park y Young Yun Woo y su

adicién al disefio del amplificador de potencia.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

En este trabajo de tesis se estudié el disefio de los amplificadores de potencia clase
F. El disefio de un amplificador de potencia es un proceso que involucra una conjunto
de temas que se debe estudiar y analizar por separado, para conseguir que todas estas
partes dieran como resultado el objetivo principal de esta tesis, el cual era, obtener un

dispositivo capaz de transformar potencia de CD en potencia de RF.

Se inicié con el estudio de los amplificadores de potencia, sus caracteristicas mas
importantes y las diferentes clases de operacidon que se utilizan en radiofrecuencias.
Conociendo el principio de operacion y las formas de obtener dichas caracteristicas se
pudo tener una idea mas clara del proceso que se necesitaria para iniciar el disefio del

amplificador.

Se estudié detalladamente la teoria del amplificador clase F, las formas de onda
de voltaje y corriente, las impedancias y la matematica que corrobora esta clase de
operacién, con el fin de comprobar que se puede obtener ventajas cuando se trabaja
con este tipo de amplificadores en los sistemas de comunicaciones que se encuentran
en desarrollo. El amplificador clase F puede alcanzar una alta eficiencia mientras se
mantengan las formas de onda de voltaje cuadrada y corriente semi-sinusoidal. Este
enunciado en principio es facil de entender y asimilar, la teoria lo respalda, sin em-
bargo llevarlo a la préactica resulta un proceso donde se conjuntan diferentes temas y

campos de estudio.

El primer tema de estudio, fue el trabajar con el modelo no lineal de un transistor
de radiofrecuencias. Analizar y desincrustar las diferentes etapas que conlleva este
modelo, estudiar la teoria que sustenta esta forma de trabajar con los dispositivos
activos. puesto que, es relativamente mas facil trabajar con modelos cuando se disefa
un dispositivo mediante herramientas CAD, ya que se puede hacer diferentes pruebas
con el dispositivo, sin temor a dafnarlo o abordar problemas de disefio complejos desde
el simulador, corregirlos e implementar mejoras. Como se trabajé con el modelo de
un dispositivo real, se caracterizdé y se corroboré que el modelo funcionara al igual
gue su contraparte fisica. Ademas se estudiaron los diferentes planos de medicién

que conforman al modelo, ya que estos planos modifican las formas de onda que se
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deseaba obtener y se estudié su comportamiento para observar cémo se comportaria
el dispositivo en un ambiente real. Como se conoce que en el plano intrinseco del
transistor, la fuente de corriente opera sin la presencia de los elementos parasitos y
los efectos del empaquetado y los conectores, se realiza el disefio desde este plano y

se van agregando los efectos de los demas planos de medicién.

También se trabajé y se estudié el sistema de Load-Pull, este sistema fue de utilidad
en la caracterizaciéon del dispositivo activo, en especial en la obtencién de la carga
Optima, ya que con ella se disefiaron las redes de carga que se necesitaban para
obtener las formas de onda caracteristicas del amplificador de potencia clase F. Estas
redes de carga se disefaron a partir de modelos propuestos y que proporcionaban
los efectos de corto circuito en el segundo armdnico y circuito abierto para el tercer
armoénico. El disefio de la red de adaptacién se complicé en especial con el tercer
arménico, puesto que obtener el circuito abierto ideal que se describe en la teoria
del amplificador clase F, es dificil de obtener, puesto que se puede o bien, tener un
circuito abierto muy cercano al ideal o no alcanzar este efecto, comprometiendo la
relaciéon entre las formas de onda de voltaje y corriente y la eficiencia y la ganancia del
dispositivo, es por ello que fue complicado lograr una armonia entre las impedancias

y las formas de onda.

Ademas, se trabajé solamente con las redes de carga y adaptacidon de la salida
del dispositivo, y se observé que la entrada, no importando que se hubieran tomado
consideraciones, no dejé de aportar efectos que hicieron que no se lograra obtener un

buen resultado en las formas de onda y las impedancias.

5.2. Aportaciones

En este trabajo de tesis se realizdé un estudio sistematico de como las formas de
onda del amplificador clase F en los diferentes planos de medicién, eran modificadas
por los elementos parasitos presentes en el modelo no lineal del transistor, lo cual fue

una gran ventaja ya que, se pudo tener una mejor vision del disefio del amplificador.

También se realizé un analisis del sistema de Load-Pull en los diferentes planos de
medicién para la obtencién de la carga 6ptima del transistor, lo cual fue un punto

acertado, puesto que, se tradujo en un proceso rapido y se pudieron realizar multiples
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pruebas con diferentes estimulos externos, hasta obtener el que mejor se adaptara al

disefo.

También, se aporté el uso de redes de carga en diferentes configuraciones para el
disefio del amplificador de potencia para mejorar la respuesta de las formas de onda

de voltaje y corriente.

5.3. Trabajo a futuro

= Mejorar las redes de carga y adaptacién a la salida y la entrada del dispositivo.

= Implementar el disefo del amplificador de potencia para otros dispositivos acti-

VOS.

= Implementar, construir y caracterizar el amplificador de potencia.
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Anexo A

Hoja de especificaciones del transistor usado para el disefio del amplificador.

CREE <
CGH27015

15 W 28V, GaN HEMT for Linear Communications ranging from VHF to 3 GHz

Cree’s CGH27015 is a gallium nitride (GaN) high electron mobility transistor designed
specif cally for high eff ciency, high gain and wide bandwidth capabilities, which makes
the CGH27015 ideal for VHF, Comms, 3G, 4G, LTE, 2.3-2.9GHz WiMAX and BWA amplif er

applications. The unmatched transistor is available in both screw-down, f ange and
solder-down, pill packages.

Paékage Type: 4
. :440166 and 44,
PN: CGH27015F and CGH2781159§

Typical Performance 2.3-2.7 GHz (1, =25)

Small Signal Gain
EVM atP,,, =33dBm

Drain Eff ciency at P, . =33 dBm
Note:

Measured in the CGH27015F-AMP amplif er circuit, under 802.16 OFDM, 3.5 MHz Channel BW, 1/4 Cyclic Pref X,

64 QAM Modulated Burst, 5 ms Burst, Symbol Length of 59, Coding Type RS-CC, Coding Rate Type 2/3,
PAR =9.8 dB @ 0.01 %Probability on CCDF.

Features
—— | —
e VHF -3.0 GHz Operation
e 15 W Peak Power Capability
e 14.5dB Small Signal Gain
o 2WP,, <2.0%EVM
o 28 %Eff ciency at 2 W Average Power
Designed for WiMAX Fixed Access 802.16-2004 OFDM Applications
Designed for WIMAX Mobile Access 802.16e OFDMA Applications

i

Large Signal Mndels Kvailahle for A!.)S’Jand MWO\’\
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Absolute Maximum Ratings (nhot simultaneous) at 25 C Case Temperature

———

Parameter

Drain-Source Voltage
Gate-to-Source Voltage

Storage Temperature

Operating J unction Temperature
Maximum Forward Gate Current
Maximum Drain Current!
Soldering Temperature?

Screw Torque

Thermal Resistance, J unction to Case?
Case Operating Temperature?

Note:
t Current limit for long term, reliable operation.

Rating
84
-10, +2
65, +150
225
4.0
1.5
245
60
8.0
40, +150

2 Refer to the Application Note on soldering at www.cree.com/RF/Document-.ibrary

3 Measured for the CGH27015F at P =14W.

Electrical Characteristics (T, =25%C)

——

e —
Units Units
Volts 25C
Volts 25C
o
o
mA 25C
A 25
o
inoz
T/w 85C
o
—————

Gate Threshold Voltage Vs
Gate Quiescent Voltage Ves@
Saturated Drain Current ILs
Drain-Source Breakdown Voltage Ver

Small Signal Gain Ggs
Drain Eff ciency* n
Error Vector Magnitude EVM
Output Mismatch Stress VSWR

3.0 23 Voo
2.7 - Voo
35 - A

- - V..

15 - dB
28 - %
2.0 - %
= 10:1 v

V. =10V,1 =36 mA

V. =28V,1 =100 mA

Vo =6.0V,V =2.0V

Vg =8V,I =36mA

Vo =28V, I, =100 mA

Vo =28V, T, =100 mA,
P

e =33dBm
V=28V, I, =100 mA,
P, =33dBm

DD

No damage at all phase angles,
Voo =28V, T, =100 mA,
P, =33 dBm OFDM P,

Input Capacitance G = 4.5 = pF Vps =28V, V, =8V, f =1MHz

Output Capacitance Cs = 13 = pF Vs =28V, V, =8V, f=1MHz

Feedback Capacitance Ceo = 0.2 = pF Vs =28V, V, =8V, f =1 MHz
Notes:

t Measured on wafer prior to packaging.
2 Measured in the CGH27015F-AMP test f xture.

3Under 802.16 OFDM, 3.5 MHz Channel BW, 1/4 Cyclic Pref x, 64 QAM Modulated Burst, 5 ms Burst, Symbol Length of 59, Coding Type RS-CC, Coding Rate

Type 2/3,PAR =9.8 dB @ 0.01 %Probability on CCDF.
* Drain Eff ciency =P, / P

Copyright © 2005-2015 Cree, Inc. All rights reserved. The information in this document is subject to change without notice. Cree and the Cree logo are

registered trademarks of Cree, Inc.
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Typical Performance Data
| ]
Performance of CGH27015 in Broadband Amplif er Circuit
VDD=28V,IDQ=100mA

22 6

20 4

s21

18 < 2

7 N
16 — 0
T
“ \\_’// ,
/ \\ R — -

12 \\ ] ™~ N/ 4~
o (G o
S \V s11 \\ /& . fr
5 N /],

8 -8

/
—s21 \ /
8 —s11 \ / -10
4 12
\V}
2 14
0 -16
15 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 31 3.2 33 34 35
Frequency (GHz)

Typical EVM and Eff ciency at 24dB and 33 dB vs Frequency of
CGH27015 in Broadband Amplif er Circuit

4.0 30%
36 === u%ﬁ 2%
Efficiency
3.2 24%
2.8 21%
24 o~ EVM @ 24dB 18% >
9 = c
E 2.0 15% .g
16 e 12%
—
EVM @ 33dB
1.2 9%
0.5 —EVM@24dB | 6%
——EVM @ 33 dB
0.4 - = Efficiency P 3%
0.0 t 0%
23 24 25 2.6 2.7
Frequency (GHz)
Note:

Under 802.16 OFDM, 3.5 MHz Channel BW, 1/4 Cyclic Pref x, 64 QAM Modulated Burst,
Symbol Length of 59, Coding Type RS-CC, Coding Rate Type 2/3.

Copyright © 2005-2015 Cree, Inc. All rights reserved. The information in this document is subject to change without notice. Cree and the Cree logo are
registered trademarks of Cree, Inc.
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Typical Performance Data

| —

Typical EVM and Eff ciency of CGH27015 in Broadband Amplif er Circuit at 2.5 GHz
F=2.5 GHz, 802.16-2004 OFDM, P/A=9.8 dB

4.8 36%
4.4 33%
\ /
4.0 ——EVM 30%
3.6 — —Efficiency | 7 E Drain - 27%
/ Efficiency
3.2 7 24%
/

28 , 5 2% 8
X e 2
~ [ Q
s 24 p 7 18% 2
> i}
Woo - _{Z 15% €

©
/ S
/ \ | | 1o, O
1.6 — ps > 12%
1.2 - z g\ / 9%
- ‘éEVM>\~./
0.8 - 6%
-
- ~ -
0.4 — | 3%
0.0 0%

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Average Output Power (dBm)

Note:

Under 802.16-2004 OFDM, 3.5 MHz Channel BW, 1/4 Cyclic Pref x, 64 QAM Modulated Burst,
Symbol Length of 59, Coding Type RS-CC, Coding Rate Type 2/3.

Simulated Maxinum Available Gain and K Factor of the CGH27015F
V,, =28V, IIJQ =100 mA

30 2.5
=& DB{GMax(PX 1] (L) KO (R)
CGH27015F CGH27015F
25 1.88
) 8
o 20 1.25 Q
< w
= X
15 0.625
10 0
0.5 15 25 3.5 45 55 6
Frequency (GHz)
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Source and Load Inpedances
| |
D
Z Source Z Load
¢ Il—
S
Frequency (MHz) Z Source Z Load
2300 17.8-j1.5 16.8-j1.7
2400 20.3-4.0 16.9-j0.8
2500 20.6-j7.9 17.2 +j0.2
2600 18.2-j11.3 17.7 +j1.3
2700 14.6-j12.6 19.1 +j2.4

Note 1.V, =28V, I,, =200mA in the 440166 package.
Note 2. Impedances are extracted from the CGH27015-AMP demonstration amplif er
and are not source and load pull data derived from the transistor.

CGH27015 Power Dissipation De-rating Curve

| —

CGH40010F CW Power Dissipation De-rating Curve

Power Dissipation (W)

Note 1. Area exceeds Maximum Case Operating Temperature (See Page 2).

Copyright © 2005-2015 Cree, Inc. All rights reserved. The information in this document is subject to change without notice. Cree and the Cree logo are
registered trademarks of Cree, Inc.
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Typical Package S-Parameters for CGH27015
(Small Signal, V,, =28V, I, =100 mA, angle in degrees)

——————— —
Frequency Mag S11 Ang S11 Mag S21 Ang S21 Mag S12 Ang S12 Mag S22 Ang S22
500 MHz 0.909 -124.41 17.41 107.81 0.026 21.06 0335 93.73
600 MHz 0.902 134.04 15.04 101.48 0.027 15.39 0322 -101.61
700 MHz 0.898 -141.62 13.18 96.16 0.028 10.74 0315 -107.78
800 MHz 0.894 -147.78 11.71 91.54 0.028 6.79 0312 -112.73
900 MHz 0.892 15291 10,51 87.43 0.028 335 0312 116.77
1.0 GHz 0.890 -157.30 953 83.68 0.028 0.28 0314 -120.15
1.1 GHz 0.889 -161.12 871 80.20 0.028 251 0318 -123.04
1.2 GHz 0.889 -164.51 8.01 76.95 0.028 5.07 0322 -125.57
1.3GHz 0.888 -167.56 741 73.86 0.028 745 0.328 127.82
1.4 GHz 0.888 170.34 6.89 7091 0.028 9,69 0335 -129.87
1.5GHz 0.888 17291 6.44 68.07 0.028 1181 0.342 131.77
1.6 GHz 0.888 -175.30 6.04 65.32 0.028 -13.82 0.349 -133.56
1.7 GHz 0.888 17755 5.69 62.65 0.027 -15.74 0.357 13525
1.8GHz 0.888 -179.68 537 60.05 0.027 -17.58 0.364 -136.89
1.9 GHz 0.888 178.29 5.09 57.50 0.027 -19.34 0373 -138.48
2.0GHz 0.888 176.34 483 55.01 0.027 21.04 0381 -140.03
2.1GHz 0.889 17445 460 52.56 0.026 22.69 0.389 -141.55
2.2 GHz 0.889 172.63 439 50.14 0.026 2427 0.397 -143.06
23GHz 0.889 170.84 420 4776 0.026 -25.80 0.405 144,56
2.4GHz 0.889 169.10 402 4541 0.025 27.28 0413 -146.04
2.5GHz 0.890 167.39 3.86 43.09 0.025 2870 0421 -147.52
2.6 GHz 0.890 165.71 371 40.79 0.025 30.08 0.429 -149.00
2.7 GHz 0.891 164.04 3.57 38.51 0.024 3141 0437 15048
2.8GHz 0.891 162.39 3.44 36.26 0.024 32.69 0.445 -151.95
2.9GHz 0.891 160.76 332 34.01 0.024 3392 0452 -153.43
3.0 GHz 0.892 159.13 321 31.79 0.023 35.10 0.459 -154.92
32GHz 0.892 155.89 3.00 27.38 0.023 37.31 0473 -157.90
34GHz 0.893 152.65 2.83 23.00 0.022 39.32 0.486 -160.90
3.6GHz 0.893 149.39 267 18.66 0.021 41.09 0.499 -163.93
3.8GHz 0.894 146.09 2.54 14.34 0.020 42,63 0510 -166.99
4.0 GHz 0.894 142.74 241 10.02 0.020 43.90 0.521 -170.10
42 GHz 0.895 139.33 231 5.70 0.019 44.88 0.530 17324
44 GHz 0.895 135.84 221 1.37 0.018 4553 0.539 -176.45
4.6 GHz 0.895 132.26 212 2.98 0.018 45.84 0.547 179.71
48GHz 0.895 128,59 2.04 7.36 0.017 4578 0.554 176.97
5.0 GHz 0.895 124.80 1.97 1179 0.016 45.32 0.561 173.56
52 GHz 0.895 120.90 1.91 -16.27 0.016 44.47 0.566 170.07
5.4 GHz 0.895 116.87 1.85 2081 0.016 43.25 0571 166.48
5.6 GHz 0.895 112.70 1.80 2541 0.015 4172 0.575 162.78
5.8 GHz 0.895 108.38 1.75 30.10 0.015 39.97 0.579 158.96
6.0 GHz 0.895 103.92 1.70 34.88 0.016 38.13 0.581 155.00

To download the s-parameters in s2p format, go to the CGH27015 Product Page and click on the documentation tab.

Copyright © 2005-2015 Cree, Inc. All rights reserved. The information in this document is subject to change without notice. Cree and the Cree logo are
registered trademarks of Cree, Inc.
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Product Ordering Information
———— e —
Order Number Description Unit of Measure
CGH27015F GaN HEMT Each
CGH27015P GaN HEMT Each
CGH27015F-TB Test board without GaN HEMT Each
CGH27015F-AMP Test board with GaN HEMT installed Each

Copyright © 2005-2015 Cree, Inc. All rights reserved. The information in this document is subject to change without notice. Cree and the Cree logo are

registered trademarks of Cree, Inc.
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