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La creciente demanda de amplificadores de potencia (AP) lineales y eficientes en los transmisores de 
radio frecuencia (RF) impulsa el desarrollo de trabajos de investigación en búsqueda de mejorar el 
desempeño en ancho de banda, potencia de salida, ganancia, eficiencia y linealidad. En los sistemas 
de comunicación se utilizan transmisores que son excitados con señales multitono y moduladas por lo 
que es importante caracterizarlos bajo estas condiciones. En este trabajo de tesis se tiene como 
objetivo estudiar el desempeño de un AP utilizando señales multitono y aumentando la potencia de 
entrada observando cómo varían en función de éstas su potencia de salida, ganancia, potencia de 
saturación, corriente de drenador fuente y corriente de compuerta fuente. Para desarrollar este 
estudio, se evalúa la linealidad de los AP utilizando dos tonos y analizando la característica AM-AM y 
la relación de intermodulación multitono. 
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The growing demand for linear and efficient power amplifiers (PA) in radio frequency (RF) transmitters 
drives the development of research works in search of improving performance in bandwidth, output 
power, gain, efficiency, and linearity. In communication systems, transmitters that are excited with 
multitone and modulated signals are used, so it is important to characterize them under these 
conditions. The objective of this thesis work is to study the performance of an AP using multitone 
signals and increasing the input power, observing how their output power, gain, saturation power, 
source drain current and gate current vary as a function of these signals. To develop this study, the 
linearity of the APs is evaluated using two tones and analyzing the AM-AM characteristic and the 
multitone intermodulation ratio. 
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Capítulo 1.  Introducción 

Los sistemas de comunicación inalámbrica evolucionan continuamente para dar mejores servicios a un 

mayor número de usuarios y proveer altas velocidades de datos dentro de una banda limitada, que 

permite al usuario comunicarse desde áreas operadas remotamente. En la actualidad, el uso de 

dispositivos de comunicación inalámbrica ha incrementado como, por ejemplo: teléfonos inalámbricos, 

GPS, Wi-Fi, teléfonos móviles, televisión satelital y partes de computadoras. En el futuro, la tecnología de 

telefonía móvil comunicará mucho más que solo a las personas, se empleará también para conectar 

dispositivos, datos, aplicaciones, transportes y ciudades. Por esta razón, se pretende obtener una 

eficiencia energética, calidad, velocidad y seguridad del servicio.  

Las aplicaciones de la tecnología del internet de las cosas (IoT) son múltiples, porque es ajustable a casi 

cualquier tecnología que sea capaz de aportar información relevante sobre su propio funcionamiento; 

debido a esto muchas empresas de diferentes rubros o sectores están adoptando esta tecnología para 

simplificar, mejorar, automatizar y controlar diferentes procesos. Actualmente la quinta generación de 

tecnología de telefonía móvil, conocida como 5G, se encuentra en desarrollo y se plantea que sea el centro 

de las comunicaciones en el futuro (Leeson, 2019).  Por otra parte, la función de la unión internacional de 

telecomunicaciones (UIT), es garantizar el uso racional, equitativo, eficaz y económico del espectro de 

radiofrecuencias para todos los servicios de radiocomunicaciones, evitando y eliminando toda 

interferencia (ITU, 2022). Con el propósito de alcanzar dichos objetivos se requiere armonizar el espectro 

electromagnético móvil. Para lograrlo, se plantea el uso de nuevas bandas de frecuencia entre 3.5-6 GHz, 

27-40 GHz y 64 -71GHz. Desde el punto de vista tecnológico, ‘‘cada una de estas bandas cuenta con su 

propio conjunto de problemas y soluciones’’ (Mahon, 2017). 

En los circuitos inalámbricos y de radiofrecuencia (RF) los amplificadores resultan ser un componente muy 

importante dentro del diseño del circuito, ya que permiten transferir información entre circuitos emisores 

y receptores, por lo que un circuito amplificador tiene que cumplir con estándares estrictos durante su 

funcionamiento tales como: ancho de banda, linealidad, ganancia, eficiencia y potencia de salida, esto para 

satisfacer las condiciones establecidas por la UIT con respecto a circuitos aplicados a sistemas de 

comunicación. Los amplificadores de RF son diseñados y construidos con tecnología de estado sólido, es 

decir utilizando semiconductores, ya que con ésta permite la miniaturización e integración del sistema y 

una reducción en el consumo de energía dentro del circuito amplificador; para aquellos circuitos que no 
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cumplen ciertas características de linealidad en su señal de salida, existen métodos que analizan los 

espectros de potencia modificando el diseño de los circuitos. 

Los amplificadores de potencia (AP) de banda estrecha han permitido cumplir los actuales requisitos de 

potencia, ganancia y eficiencia de la tecnología móvil. Dichos APs se caracterizan a partir de señales 

multitono de las cuales se hablará en detalle a lo largo de esta tesis. Se ha conducido mucha investigación 

con respecto al diseño y caracterización de APs, sin embargo, es necesario continuar trabajando para 

lograr responder a las necesidades futuras de linealidad, eficiencia y de banda ancha. 

(Schreurs et al., 2008) afirman que en la caracterización de APs de banda angosta se emplean señales de 

dos tonos, multi-tonos (múltiples señales senoidales) o moduladas digitalmente para excitar al dispositivo. 

Estas señales varían sobre el rango de potencia y el rango de frecuencia del dispositivo bajo prueba (DBP) 

para observar su comportamiento en un analizador de espectro (AE) o en un analizador de redes 

vectoriales (VNA).  

Con el propósito de indicar el grado de linealidad de un AP se consideran como métricas las conversiones 

modulación de amplitud – modulación de amplitud y modulación de amplitud – modulación de fase, mejor 

conocidas como AM-AM y AM-PM respectivamente. Cuando la ganancia de un amplificador es 

dependiente de la amplitud de la señal de entrada, ocurre el fenómeno de compresión de ganancia o de 

conversión AM-AM; por otra parte, cuando existe una variación en la fase de la ganancia del amplificador 

y ésta varía con la amplitud de la señal de entrada, se presenta el fenómeno de conversión AM-PM. 

Este trabajo de tesis se enfoca en desarrollar un sistema de caracterización AM-AM y AM-PM con señales 

multitonos. Las no linealidades de los APs son de particular interés puesto que brindan nuevas ideas para 

su diseño. Con este sistema se obtiene información de ganancia y fase dependientes de la potencia de 

entrada, especialmente cuando los APs operan en la región de saturación. Lo notable del sistema de 

medida está en su simplicidad, ya que por medio del generador de onda arbitraria (AWG) se generan las 

señales multitono en banda base para el DBP. 

1.1 Antecedentes 

La tecnología de RF forma parte importante del avance constante tecnológico que se presenta en la 

actualidad para la transmisión de señales modernas. Gracias a las investigaciones y estudios realizados en 
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este campo se han desarrollado importantes y útiles aplicaciones en áreas que aparentemente no se 

encontraban relacionadas en décadas pasadas, por ejemplo: medicina, astronomía, física, industria, entre 

otras, en donde muchos autores expresan que fue el inicio de la RF. El término de RF se utiliza para definir 

las ondas electromagnéticas que se encuentran dentro del rango de frecuencias que comprenden desde 

3 Hertz (Hz) hasta 300 Giga Hertz (GHz) (Zanuy, 2001).  

En la transmisión de señales con las modernas modulaciones de envolvente no constante, como CDMA, 

OFDM (QPSK, 16QAM y 64QAM) etc., es necesario que los APs sean capaces de amplificar de manera lineal 

y eficiente para aprovechar adecuadamente el ancho de banda disponible y garantizar un bajo consumo 

de energía en el proceso de transmisión (Zhang et al., 2003). Los APs en los sistemas de comunicaciones 

inalámbricos están destinados a operar en la máxima eficiencia posible, trabajando en regiones cercanas 

a la saturación donde se acentúan las características no lineales de entrada-salida (Cripps, 2000). 

El diseño de APs de RF para sistemas de telecomunicaciones es de suma importancia debido a los requisitos 

de dichos sistemas en términos de linealidad y consumo de energía, por ello mismo existe mucho interés 

por desarrollar nuevas técnicas y arquitecturas. Además, están surgiendo tecnologías de transistores como 

los transistores de alta movilidad de electrones (HEMT) de nitruro de galio (GaN) para aplicaciones de 

microondas. Para caracterizar estas tecnologías se proponen una serie de configuraciones que modulan 

señales multitono y moduladas para medir las características de potencia y linealidad del AP. 

Mientras que para el AP se han propuesto varios sistemas de medida (Medrel et al., 2013), a nivel de 

transistor se han propuesto algunas configuraciones (Qiu et al., 2011) (Ogboi et al., 2013). La mayoría de 

las señales multitono utilizadas para caracterizar AP son tonos igualmente espaciados que se utilizan para 

la medición de la intermodulación pero que sufren dependencia de fase de cada uno de los tonos 

individualmente y, por lo tanto, una determinación precisa de la relación portadora a intermodulación 

requiere una gran cantidad de pruebas con fases aleatorias. Recientemente se han propuesto técnicas que 

utilizan tonos no igualmente espaciados (Sombrin, 2011) (Farsi et al., 2014) que permiten superar este 

inconveniente. 

Actualmente en CICESE se trabajó con bancos de prueba para la caracterización de dispositivos no lineales 

de una y dos entradas utilizando multitonos y señales moduladas (Niubó-Aleman, 2021). Otros trabajos 

relacionados con el desarrollo de métodos para el diseño, caracterización e implementación de APs son 

(Inclán, 2022), (Jáuregui, 2010) y (Beltrán, 2009), cuyo contenido fue útil para el desarrollo de este trabajo.  
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Esta tesis propone un patrón de señal multitono diseñado para mediciones precisas y simples de factores 

de linealidad de dispositivos no lineales. En la Figura 1, se aprecia el sistema de medición a utilizar para 

este trabajo de investigación. 

La primera etapa consiste en la generación de señales para la caracterización del AP (un tono, dos tonos y 

multitonos), cuyos parámetros se establecen en una PC por medio de un programa de cómputo. Después 

con un AWG se producirán las formas de onda definidas por el usuario en banda base y, utilizando el 

modulador I/Q de un generador de señales vectoriales (PSG), la señal variará en amplitud y frecuencia 

convirtiéndose en una señal de RF. Una vez cargadas las señales de entrada, los preamplificadores 

incrementan el nivel de potencia de entrada deseado. Posteriormente con el acoplador direccional se 

muestrea la potencia de entrada utilizando un analizador de espectro (AE). En la etapa final se mide la 

potencia de la señal de salida del DBP, también con un AE, en donde se evalúa la relación de los niveles de 

potencia de los tonos presentes. 

 

 

 

 

 

 

 

Este trabajo de tesis presenta un sistema de medida propuesto que permite caracterizar distintas clases 

de APs (A, AB, B, C, etc.) ya que puede adecuarse a la potencia de entrada adecuada para saturar al DBP, 

el interés de este trabajo está enfocado en señales multitono con la técnica de relación de intermodulación 

multitono (M-IMR), de la cual se hablará en las secciones posteriores. Considerando el ancho de banda del 

AP y que se trabaja con señales multitono para abarcar su máxima ganancia, al incrementar el número de 

tonos, el DBP llega precipitadamente a su región de saturación.  

Figura 1. Sistema de medicion para la caracterizacion de APs 
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1.2 Justificación 

Actualmente se desarrollan nuevas aplicaciones y sistemas de comunicación inalámbrica que utilizan el 

espectro electromagnético. El uso de técnicas de señales multitono y modulación de alta eficiencia 

espectral adquiere una gran importancia en la realización de nuevos sistemas de comunicaciones 

inalámbricas, las cuales generalmente emplean las llamadas modulaciones lineales en las que se incluyen 

variaciones tanto en fase como en amplitud. Estos nuevos sistemas requieren del uso de AP lineales, de lo 

contrario toda la eficiencia espectral ganada con el uso de modulaciones lineales se perdiera por el efecto 

del ensanchamiento espectral asociado a las no linealidades el dispositivo (Beltrán, 2009). 

Los APs son componentes clave de los sistemas de transmisión de microondas y RF.  Las exigencias en 

cuanto a las características de estos sistemas tenemos eficiencia, linealidad y banda ancha (> 100 MHz 

para redes de 5G). El elemento más crítico en un sistema de comunicación es el AP. Es el de mayor 

consumo, disipación de potencia y provoca una mayor interferencia en canales adyacentes, por lo que si 

diseño es fundamental. Los AP proporcionan mayor eficiencia al operar en su zona de saturación. 

Presentan un comportamiento no lineal, generando componentes de frecuencia en la señal de salida que 

no están en la señal de entrada (Niubó-Aleman et al., 2021). Por lo tanto, es necesario continuar 

trabajando e innovando la tecnología para lograr cumplir con las exigencias esperadas para la nueva 

generación de tecnología móvil. 

1.3 Hipótesis 

La ganancia, eficiencia y PAE se degradan al aumentar el número de tonos en la señal de entrada de un AP 

caracterizado, además se saturará a una menor potencia de salida.  

1.4 Planteamiento del problema 

En los últimos años con la creciente demanda para cubrir necesidades de conectividad en distintos ámbitos 

como en la industria, salud, educación, transporte, en el hogar y entre muchos otros; los sistemas 

modernos de comunicación (5G y ya vislumbrando la necesidad de 6G) deben cumplir con las 

características de alta velocidad de transmisión de datos, baja latencia, eficiencia espectral, bajo consumo 

de energía y por tanto bajo costo. Uno de los retos en la caracterización de APs para sistemas modernos 
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de comunicación (5G) es generar señales multitono según las condiciones en las que operara el 

amplificador bajo prueba. Las señales multitono son generadas en banda base utilizando un AWG y 

después utilizando un modulador I/Q son adicionadas a la frecuencia de operación. Otro reto importante 

en el sistema de medida de transistores y amplificadores no-lineales, es que su calibración sea válida en 

un ancho de banda determinado según el tipo de demodulación empleada para la caracterización y no 

solo en una frecuencia única, que es como habitualmente se considera este tipo de sistemas.  

Por otro lado, por sus características los moduladores I/Q contaminan las señales multitono sumando una 

fase residual, un voltaje de corriente directa (DC), y presentando un desbalance en amplitud. Estas no-

linealidades de los moduladores I/Q contaminan las señales digitales al momento de ser utilizadas en la 

caracterización de APs. Para mitigar estas imperfecciones es importante cuantificar dichos desbalances y 

buscar que estas señales sean coherentes entre sí. 

El objetivo de esta tesis es generar señales multitono, mediante un AWG y moduladores I/Q para ser 

utilizadas en la caracterización de APs.  

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Implementar un sistema para la generación de señales multitono para aplicarse en la caracterización de 

APs. 

1.5.2 Objetivos específicos 

• Generar señales multitono utilizando Matlab para posteriormente transportarlas al AWG. 

• Generar señales multitono por medio de un AWG en conjunto con un PSG, apoyándose de las 

herramientas de Matlab. 
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• Caracterizar amplificadores de potencia utilizando las señales multitono generadas mediante el 

AWG + PSG. 

1.6 Organización del trabajo 

El trabajo presente se organiza de la siguiente manera: 

El capítulo 1 presenta los aspectos generales de los APs, recalcando los conceptos y trabajos que se han 

realizado para referenciar este trabajo de tesis. Además, se platea la justificación, hipótesis y objetivos del 

proyecto. 

El capítulo 2 muestra la teoría básica de los APs, definición de amplificador de RF, parámetros importantes 

de este, frecuencias armónicas y productos de intermodulación. 

El capítulo 3 presenta las técnicas de caracterización de los APs con las definiciones planeadas en el 

capítulo 2, se hace una comparación de cada una de ellas y se muestran las ventajas de un escenario u 

otro. 

En el capítulo 4 se encuentra la discusión de la presente tesis y se contrastan los resultados obtenidos. 

El capítulo 5 consta de las conclusiones de este proyecto, así como las sugerencias para la continuación de 

este trabajo de tesis. 
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Capítulo 2.  Amplificador de potencia  

Un AP es un componente que juega un papel clave en la configuración de muchos sistemas de microondas 

y ondas milimétricas. Independientemente de su diseño, el objetivo de un AP es aumentar el nivel de 

potencia de la señal en su salida en una banda de frecuencia dada, hasta un nivel determinado de salida. 

Las condiciones de operación de un AP a grande señal conducen a efectos perjudiciales en la señal de 

salida, lo que resulta en una réplica distorsionada de la entrada considerándose un sistema no lineal.  

El diseño de un AP suele ser el resultado de una compensación, tratando de cumplir con varios requisitos 

en conflicto, como la linealidad contra la eficiencia o el alto nivel de potencia de salida contra la baja 

distorsión. El enfoque de diseño a seleccionar depende de la frecuencia de operación, el ancho de banda, 

la tecnología disponible del dispositivo, la aplicación, entre otros factores. 

2.1 Diseño del amplificador de potencia 

Un amplificador de microondas de una sola etapa se puede representar como el circuito de la Figura 2, 

donde se utilizan redes de adaptación a la entrada y a la salida del transistor para transformar la 

impedancia de entrada y salida 𝑍0 en las impedancias de fuente y carga 𝑍𝑠 y 𝑍𝐿  respectivamente (Pozar, 

2011). Las redes de adaptación a la entrada y a la salida (RAE y RAS) del transistor que nos garantizan la 

máxima transferencia de potencia posible entre la fuente y la carga para minimizar las reflexiones de la 

señal de la carga. 

 

Figura 2. Esquema general de un amplificador  
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2.2 Parámetros de los amplificadores de potencia  

El AP es una parte clave de los sistemas de comunicaciones gracias a su función de proporcionar ganancia 

en potencia. Los AP son los principales consumidores de energía en un transmisor y, por lo tanto, los costos 

son elevados. Además de ser un componente que consume mucha energía, los AP también son el 

componente menos lineal en todo el sistema de comunicación. Su diseño debe proveer la mayor eficiencia 

posible y disminuir las no linealidades, para garantizar que en canales adyacentes no se generen pérdidas 

de información e interferencia. Por tal motivo, en un AP de RF es importante estudiar su linealidad, 

eficiencia, potencia de entrada, potencia de salida, ganancia y PAE, los cuales se describirán con detalle en 

la presente sección. 

2.2.1 Potencia de salida 

En un AP, la potencia de salida 𝑃𝑜𝑢𝑡  es la potencia entregada a la carga externa (normalmente 50 Ω) a una 

frecuencia especifica 𝑓 que está dentro de un ancho de banda 𝑓𝑙𝑜𝑤 ≤ 𝑓 ≤ 𝑓ℎ𝑖𝑔ℎ expresada como:  

 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑓) =  
1

2
𝑅𝑒[𝑉𝑜𝑢𝑡𝐼∗

𝑜𝑢𝑡], 𝑓 ∈ [𝑓𝑙𝑜𝑤, 𝑓ℎ𝑖𝑔ℎ]. (1) 

 

La salida del amplificador de potencia consiste en una serie infinita de productos no lineales (ecuación 2), 

que se suman a la ganancia lineal, representada por el primer término (Cripps, 2000). Los dispositivos que 

solo se comportan linealmente solo imponen cambios de magnitud y fase en la señal de entrada; cualquier 

sinusoide que aparezca en la entrada (ecuación 2) también aparecerá en la salida (ecuación 3) a la misma 

frecuencia y dichos cambios de magnitud y fase no se consideran como distorsión (véase en la Figura 3). 

En cambio, cuando la señal pasa a través de una red no lineal, los cambios de amplitud y fase son notables, 

lo que se traduce como la presencia de frecuencias armónicas o armónicos en el espectro (ecuación 4). 

Mas adelante se explica detalladamente cuando la señal pasa a través de una red no lineal.  

 𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑎cos (𝜔𝑎𝑡), (2) 

 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝑉𝑖𝑛, (3) 
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Figura 3. Distorsión lineal de frecuencias armónicas 

 

 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝑉𝑖𝑛 + 𝐴1(𝑉𝑖𝑛)2 + 𝐴2(𝑉𝑖𝑛)3 + ⋯. (4) 

 

2.2.2 Potencia de entrada 

𝑃𝑖𝑛 es la potencia de entrada disponible a una frecuencia especifica 𝑓 que, al igual que en la potencia de 

salida, está dentro de un ancho de banda 𝑓𝑙𝑜𝑤 ≤ 𝑓 ≤ 𝑓ℎ𝑖𝑔ℎ, es decir:  

 𝑃𝑖𝑛 = 𝑃𝑖𝑛(𝑓) =  
1

2
𝑅𝑒[𝑉𝑖𝑛𝐼∗

𝑖𝑛], 𝑓 ∈ [𝑓𝑙𝑜𝑤, 𝑓ℎ𝑖𝑔ℎ]. (5) 

2.2.3 Ganancia 

La potencia de salida en un AP representa la potencia suministrada a la carga externa, a una frecuencia 

especifica o dentro de una banda de frecuencia, mientras que la potencia de entrada es la potencia 

disponible a la entrada en la misma frecuencia. La ganancia de potencia G del AP se define como la relación 

entre la potencia de salida y la de entrada:  

 G =  
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
. (6) 

 

La cual puede definirse en términos de decibeles como: 
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 G (dB) =  10 log (
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
) [𝑑𝐵]. (7) 

 

Debido a la amplia dinámica de las señales que intervienen en un AP, las cantidades de energía son 

expresadas normalmente en unidades logarítmicas. En particular suponiendo como referencia 1 mW, los 

niveles de potencia se expresan en decibeles referidas a 1 mW, es decir en dBm, como se indica a 

continuación:  

 𝑃𝑑𝐵𝑚 =  10 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑃

1 𝑚𝑊
) = 10 𝑙𝑜𝑔10 (𝑃𝑚𝑊). (8) 

 

Asimismo, para la ganancia de potencia se adopta la escala logarítmica, definiendo:  

 𝐺𝑑𝐵 =  10 . 𝑙𝑜𝑔10(𝐺) =  𝑃𝑜𝑢𝑡,𝑑𝐵𝑚 − 𝑃𝑖𝑛,𝑑𝐵𝑚. (9) 

 

La potencia de salida y la ganancia de potencia se representan gráficamente como funciones de la potencia 

de entrada (mientras se realiza un barrido de potencia) utilizando escalas logarítmicas. Cabe mencionar 

que la potencia se expresa en dBm y la ganancia en dB. 

2.2.4 Linealidad 

Los AP tienen una parte lineal y otra no lineal. El AP se comporta de una manera lineal mientras no se 

encuentre en la región de saturación (altas potencias de entrada); para el caso en el que el AP sea 

caracterizado con altas 𝑃𝑖𝑛, el transistor comienza a presentar no linealidades (Pozar, 2011). 

Mientras el AP esté dentro de la región lineal las potencias de salida cumplirán con las propiedades de 

proporcionalidad y superposición con respecto a las potencias utilizadas para caracterizar la 𝑃𝑖𝑛. Por el 

contrario, fuera de dicha región lineal, al utilizar señales multitono como potencia de entrada estas se 

combinan entre sí y producen nuevos elementos en la salida respecto a los que estaban presentes en la 

entrada. 
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2.2.5 Eficiencia (η) 

La eficiencia es un parámetro fundamental en un amplificador de potencia. La eficiencia en el drenador, 

también conocida como eficiencia de conversión DC a RF, representa en qué medida la potencia de DC se 

convierte en potencia de salida de RF (definida como 𝑃𝑜𝑢𝑡), la cual se define por la ecuación 10: 

 𝜂 =  
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝐷𝐶
. (10) 

 

Esta definición suele denominarse eficiencia de drenador (o eficiencia del colector). Un inconveniente de 

esta definición es que no tiene en cuenta la potencia de RF suministrada a la entrada del amplificador. 

Dado que la mayoría de los amplificadores de potencia tienen ganancias relativamente bajas, la eficiencia 

de la ecuación 6 tiende a sobrestimar la eficiencia real. Una mejor medida que incluye el efecto de la 

potencia de entrada es la eficiencia de potencia añadida, conocida como 𝑃𝐴𝐸 por sus siglas en inglés: 

power added efficiency, que se puede expresar con la ecuación 11. 

 𝜂𝑃𝐴𝐸 = 𝑃𝐴𝐸 =
𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑃𝑖𝑛

𝑃𝐷𝐶
= (1 −

1

𝐺
)

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝐷𝐶
= (1 −

1

𝐺
) 𝜂 ∙ (11) 

 

Donde 𝐺 es la ganancia de potencia del AP.  

2.3 Frecuencias armónicas 

Tal como se había mencionado anteriormente el AP pueden trabajar en dos regiones, la zona lineal y la no 

lineal. Conforme la potencia de entrada incrementa el AP ingresa en la región no lineal, lo que resulta en 

la aparición de armónicos en el espectro de salida del AP. En la zona no lineal, la potencia se reparte en 

múltiplos de la frecuencia fundamental y se espera que la suma de las potencias en los armónicos y de la 

frecuencia fundamental sea igual a la potencia de salida de la zona lineal (véase en la Figura 4). Además, 

es importante considerar que al aparecer estas frecuencias armónicas consideramos 𝐴𝑜 como la ganancia 

en el punto de saturación como se muestra:  
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Figura 4. Distorsión no lineal de frecuencias armónicas 

 

Los dispositivos no lineales pueden cambiar la frecuencia de las señales de entrada de manera arbitraria y 

crear nuevas señales en forma de armónicos o productos de intermodulación (Keysight, 2002).  

2.4 Productos de intermodulación (IMD) 

Una fuente de distorsión en los AP es la causada por los productos de intermodulación. Cuando se aplican 

dos o más frecuencias sinusoidales a un amplificador no lineal, la salida contiene componentes de 

frecuencia adicionales llamados productos de intermodulación. Por ejemplo, si dos señales sinusoidales: 

 v(t) = 𝐴1 cos(𝜔1𝑡) + 𝐴2 cos (𝜔2𝑡), (13) 

 

Se aplican a un amplificador no lineal cuyo voltaje de salida se puede representar mediante la serie de 

potencias: 

 v𝑜(t) = 𝐴1v(t) + 𝐴2v2(t) + 𝐴3v3(t). (14) 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝑜𝑉𝑖𝑛 + 𝐴1(𝑉𝑖𝑛)2 + 𝐴2(𝑉𝑖𝑛)3 + ⋯. (12) 
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La señal de salida contendrá componentes de frecuencia en dc, 𝜔1, 𝜔2, 2𝜔1, 2𝜔2, 3𝜔1, 3𝜔2, 𝜔1 ± 𝜔2, 

2𝜔1 ± 𝜔2 y 2𝜔2 ± 𝜔1. Las frecuencias 2𝜔1 y 2𝜔2 son los segundos armónicos, 3𝜔1 y 3𝜔2 son los terceros 

armónicos, 𝜔1 ± 𝜔2 son los productos de intermodulación de segundo orden (ya que la suma de los 

coeficientes 𝜔1 y 𝜔2 es 2), y 2𝜔1 ± 𝜔2 y 2𝜔2 ± 𝜔1 son los productos de intermodulación de tercer orden 

(ya que la suma de los coeficientes 𝜔1 y 𝜔2 es 3). En la Figura 5 se muestran los espectros de potencia de 

entrada y salida. 

 
Figura 5. Entrada y salida de los espectros de potencia y distorsión de intermodulación 

 

Si medimos la potencia de salida del producto de intermodulación de tercer orden (𝑃2𝜔1−𝜔2
) respecto a 

la potencia de entrada en 𝜔1(𝑃𝜔1
) se obtiene la gráfica de la Figura 7. El punto de intersección de tercer 

orden (𝑃𝐼𝑃) se define como el punto donde se interceptan 𝑃𝜔1
 y 𝑃2𝜔1−𝜔2

 conservando su propiedad lineal. 

Observe que la pendiente de 𝑃𝜔1
es 1 y la de 𝑃2𝜔1−𝜔2

 es 3 ya que para 𝑉𝑜(𝑡), la potencia del producto de 

intermodulación de tercer orden es proporcional al cubo de la amplitud de la señal de entrada A. El 𝑃IP de 

potencia es un nivel teórico. Sin embargo, es útil para estimar los productos de intermodulación de tercer 

orden a diferentes niveles de potencia. El punto de compresión 𝑃1 dB se mencionará en el Capítulo 3. 

Para la serie de tres términos (ecuación 14) se puede demostrar analítica y experimentalmente que el 

punto de intercepción de tercer orden esta aproximadamente 10 𝑑𝐵 por encima del punto de compresión 

de ganancia de 1 𝑑𝐵. Esto es 𝑃IP(dBm): 
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 𝑃IP(dBm) = P1 dB(dBm) + 10 dB. (15) 

 

Asimismo, se puede demostrar que 𝑃2𝜔1−𝜔2
 y 𝑃𝜔1

− 𝑃2𝜔1−𝜔2
 son equivalentes a: 

 

 𝑃2𝜔1−𝜔2
= 3𝑃𝜔1

− 2𝑃IP, (16) 

 

y  

 𝑃𝜔1
− 𝑃2𝜔1−𝜔2

=
2

3
(𝑃IP−𝑃2𝜔1−𝜔2

), (17) 

 

El rango dinámico libre de espurias (𝐷𝑅𝜔) de un amplificador se define como el rango  𝑃𝜔1
− 𝑃2𝜔1−𝜔2

, 

cuando 𝑃2𝜔1−𝜔2
 es igual a la señal de salida mínima detectable (𝑃𝑜,𝑚𝑑𝑠) Figura 6 y Figura 7. 

 
Figura 6. El punto de compresión de ganancia de 1 dB y el RD de los APs 

 

En la Figura 6 se muestra un gráfico típico de 𝑃𝑜𝑢𝑡 versus 𝑃𝑖𝑛 que ilustra el punto de compresión de 

ganancia de 1 dB. Observe las características de potencia de salida lineal para los niveles de potencia entre 
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la potencia de salida de señal mínima detectable (𝑃𝑜,𝑚𝑑𝑠) y 𝑃1 dB. El rango dinámico (RD), que se muestra 

en la Figura 6, es ese rango donde el amplificador tiene una ganancia de potencia lineal. El RD está limitado 

a niveles de potencia bajos por el nivel de ruido. Una señal de entrada (𝑃𝑖,𝑚𝑑𝑠) es detectable solo si su nivel 

de potencia de salida (𝑃𝑜,𝑚𝑑𝑠) está por encima del nivel de potencia de ruido. 

El nivel de potencia de ruido térmico de dos puertos, con figura de ruido F, viene dado por 𝑃𝑁𝑜
: 

 𝑃𝑁𝑜
= 𝑘𝑇𝐵𝐺𝐹, (18) 

 

Observando que 𝑘𝑇 = −174 dBm (o 𝑘𝑇𝐵 − 174dBm/Hz a 𝑇 = 290°𝐾) y suponiendo que la señal de entrada 

mínima detectable es 𝑋 decibelios por encima del ruido térmico, podemos definir 𝑃𝑖,𝑚𝑑𝑠  y 𝑃𝑜,𝑚𝑑𝑠 , indicadas 

en la Figura 6, como:  

 𝑃𝑖,𝑚𝑑𝑠 = −174 dBm + 10 log 𝐵 + 𝐹(𝑑𝐵) + 𝑋(𝑑𝐵), (19) 

y 

 𝑃𝑜,𝑚𝑑𝑠 = −174 dBm + 10 log 𝐵 + 𝐹(𝑑𝐵) + 𝑋(𝑑𝐵) + 𝐺(𝑑𝐵), (20) 

 

Un valor típico de 𝑋(𝑑𝐵) es 3 dB. Por lo tanto, de la ecuación 19 y 16 (Gonzalez, 1996), obtenemos cuando 

𝑃2ω1−ω2
= 𝑃𝑜,𝑚𝑑𝑠  el rango dinámico, 𝐷𝑅𝜔: 

 𝐷𝑅𝜔 =
2

3
(𝑃IP−𝑃𝑜,𝑚𝑑𝑠), (21) 

 

Entonces, 
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 𝐷𝑅𝜔 =
2

3
[𝑃IP + 174 𝑑𝐵𝑚 − 10𝑙𝑜𝑔𝐵 − 𝐹(dB) − 𝑋(dB) − 𝐺(𝑑𝐵)), (22) 

 

 

Figura 7. Punto de intersección de tercer orden 

 

Como con cualquier distorsión de tercer orden, cuando el nivel de potencia de la fundamental aumenta 

en una cierta cantidad en dB, el nivel de potencia en dB del IMD aumentará tres veces esa misma cantidad 

en dB (consulte Figura 7), o su nivel relativo a la fundamental aumentará por el doble de esa cantidad en 

dB. Por lo tanto, al especificar el nivel relativo o absoluto de IMD de 3er orden, también se debe especificar 

el nivel de la fundamental. Una vez que se proporciona esto, el IMD de tercer orden también se puede 

predecir teóricamente para cualquier nivel de potencia en la fundamental, asumiendo condiciones de 

excitación de señal pequeña. 

Ahora sustituimos una señal de entrada 𝑉𝑖𝑛 que consta de dos señales de RF dentro de la banda, de igual 

amplitud, cuyo espaciado es mucho más pequeño que cualquiera de las frecuencias de RF como se 

muestra:  

 𝑉𝑖𝑛 = 𝐴1 cos(𝜔1𝑡) + 𝐴2cos (𝜔2𝑡). (23) 

El voltaje de salida 𝑉𝑜𝑢𝑡 se representa como: 
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𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴1v(t)[cos(𝜔1𝑡) + cos(𝜔2𝑡)]

+𝐴2v2(t)[cos(𝜔1𝑡) + cos(𝜔2𝑡)]2

+𝐴3v3(t)[cos(𝜔1𝑡) + cos(𝜔2𝑡)]3

+𝐴4v4(t)[cos(𝜔1𝑡) + cos(𝜔2𝑡)]4

⋮

 (24) 

En general, los términos de distorsión de orden par estarán fuera de banda y son menos notables que los 

productos de distorsión de orden impar. La Tabla 1 muestra los resultados de 𝑉𝑜𝑢𝑡   (ecuación 24) para 

incluir todos los productos de distorsión hasta el cuarto grado incluido (C., 1999). 

Tabla 1. Productos de intermodulación de dos tonos hasta el 𝟓𝒕𝒐 orden 

 𝑨𝟏𝑽𝒊𝒏 𝑨𝟐(𝑽𝒊𝒏)𝟐 𝑨𝟑(𝑽𝒊𝒏)𝟑 𝑨𝟒(𝑽𝒊𝒏)𝟒 𝑨𝟓(𝑽𝒊𝒏)𝟓 

1 (𝑑𝑐)  1  9/4  

𝜔1 1  9/4  25/4 

𝜔2 1  9/4  25/4 

2𝜔1  1/2  2  

2𝜔2  1/2  2  

𝜔1 ± 𝜔2  1  3  

2𝜔1 ± 𝜔2   3/4  25/8 

2𝜔2 ± 𝜔1   3/4  25/8 

3𝜔1   1/4  25/16 

3𝜔2   1/4  25/16 

3𝜔1 ± 2𝜔2     5/8 

3𝜔2 ± 2𝜔1     5/8 

 

Los productos de mayor interés, en cuanto a sus posibles efectos determinantes, son los productos IMD. 

Los productos de tercer orden, en las frecuencias 2𝜔2 − 𝜔1 y 2𝜔1 − 𝜔2, que provienen principalmente 

del término de tercer grado, es decir la amplitud 𝐴3(𝑉𝑖𝑛)3(3/4), también tienen componentes que 

provienen de términos impares de mayor grado en series de potencia. Por lo tanto, el termino de quinto 

grado, el más alto incluido aquí, no solo contribuye a productos IMD de quinto orden cercano a la 

portadora en frecuencias 3𝜔2 − 2𝜔1y 3𝜔1 − 2𝜔2 y amplitudes 𝐴5(𝑉𝑖𝑛)5(5/8), si no que agrega una 

contribución al tercer producto de intermodulación, amplitud 𝐴5(𝑉𝑖𝑛)5(25/8). Estas contribuciones de 

mayor grado pueden ignorarse durante la operación muy por debajo del nivel de compresión y saturación. 

Un espectro típico se muestra en la forma esquemática en la Figura 5. Las bandas laterales de IMD 

aparecen en ambos lados de cada portadora, con una separación de frecuencia igual a las dos portadoras 

de entrada.  
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Capítulo 3.  Técnicas clásicas de caracterización para AP 

La caracterización de los transistores proporciona los datos necesarios para la extracción de su modelo no 

lineal que permite obtener los parámetros necesarios para los APs, mientras que la caracterización de los 

APs permite evaluar sus prestaciones bajo distintas condiciones de trabajo. El proceso de caracterización 

tiene una influencia significativa en el modelo resultante y sus propiedades. Este estrecho vínculo se 

expresa en muchos artículos, donde se analizan juntos la caracterización, el modelado y la extracción de 

parámetros. En (Schreurs et al., 2008) se menciona que las señales para caracterizar deben diseñarse 

teniendo en cuenta la configuración de la banda limitada de los amplificadores. Además de las señales de 

un solo tono, dos tonos y multitonos, para probar los amplificadores se aplican las señales de ruido (de 

banda limitada) y las señales moduladas digitalmente.  

3.1 Señales de onda continua  

3.1.1 Pruebas de un tono 

Un tono se refiere a una señal sinusoidal a una frecuencia fundamental. En tiempo continuo una señal 

sinusoidal se puede expresar como: 

 𝑥(𝑡) = A cos (𝜔1𝑡 + 𝜃), (25) 

 

Donde A es la amplitud (real), 𝜔1 es la frecuencia en radianes por segundo y 𝑡 la constante de tiempo. La 

señal sinusoidal 𝑥(𝑡) se muestra en la Figura 8, y es periódica con periodo fundamental 𝑇1: 

 𝑇1 =
2𝜋

𝜔1
, (26) 

 

El recíproco del período fundamental se llama frecuencia fundamental 𝑓1 la unidad de medida es Hz: 

 𝑓1 =
1

𝑇1
, (27) 
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de 𝑇1y 𝑓1 obtenemos: 

 𝜔1 = 2 π 𝑓1, (28) 

 

que se llama frecuencia angular fundamental 𝜔1  (Hsu, 2014). 

 

Figura 8. Señal sinusoidal en tiempo continuo 

 

La señal de entrada también puede ser utilizada en el dominio de la frecuencia y representada mediante 

la transformada de Fourier, ocasionalmente es más sencillo trabajar con esta representación. Así, 

utilizando la propiedad de Euler, la transformada de Fourier de 𝑥(𝑡) es (Poornachandra, 2010): 

 𝑥(𝑡) = 𝑐𝑜𝑠𝜔1𝑡 =
1

2
𝑒𝜔1𝑗𝑡 +

1

2
𝑒−𝜔1𝑗𝑡, (29) 

 

 ℱ{𝑥(𝑡)} = 𝑋{𝜔} =
1

2
ℱ{𝑒𝜔1𝑗𝑡} +

1

2
ℱ{𝑒−𝜔1𝑗𝑡}, (30) 

 

 ℱ{𝑥(𝑡)} = 𝑋{𝜔} =
1

2
 2𝜋 𝛿(𝜔 − 𝜔1) +

1

2
 2𝜋 𝛿(𝜔 − (−𝜔1)), (31) 
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 ℱ{𝐴𝑐𝑜𝑠𝜔1𝑡} = 𝐴 𝜋[𝛿(𝜔 − 𝜔1) +  𝛿(𝜔 + 𝜔1)]. (32) 

 

En la Figura 8 se tiene una señal original de coseno y en términos de exponencial compleja de todos los 

valores posibles de frecuencia sólo se utiliza el 𝜔1  y el −𝜔1 como se muestra en la Figura 9 la transformada 

de Fourier de un coseno. Cuando excitamos con una señal del tipo 𝑥(𝑡) al AP, la amplitud de salida y la 

fase variaran con la frecuencia y con la amplitud de la señal de entrada, en el caso de un DBP lineal la señal 

𝑥(𝑡) se mantiene constante sin notar una variación. Además, el dispositivo DBP no lineal generara nuevas 

componentes de frecuencia localizadas en los armónicos de la entrada. 

 
Figura 9. Transformada de Fourier de un coseno 

 

Las principales figuras de mérito de este tipo de pruebas son conversión AM-AM, AM-PM, punto de 

compresión de 1 dB y prueba de dos tonos. A continuación, se describe cada una de ellas. 

3.1.2 Conversión AM-AM y AM-PM 

Los APs se han caracterizado tradicionalmente con respecto a la linealidad utilizando señales de onda 

continua (del inglés, continues wave (CW)) de barrido de potencia para encontrar la distorsión AM/AM y 

AM/PM y el punto de compresión de 1 dB, o mediciones simples de dos tonos para encontrar el punto de 

intercepción de tercer orden (IP3). La distorsión AM/AM es la distorsión de amplitud en función de la 

amplitud de una señal CW de entrada y AM/PM es la distorsión de fase en función de la misma amplitud. 

Las trazas AM/AM y AM/PM típicas se muestran en la Figura 10 y Figura 11 respectivamente. La medición 
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se toma en una frecuencia a la vez y existe una relación estricta de uno a uno entre 𝑃𝑖𝑛 para AM/AM y 

AM/PM. 

 
Figura 10. Distorsión AM/AM utilizando una señal de entrada CW  

 

 
Figura 11. Distorsión AM/PM 

3.1.3 Punto de compresión 1 dB 

El punto de compresión de 1 dB es el nivel de potencia en el que la ganancia es un dB inferior a la ganancia 

de pequeña señal Figura 12. En esta figura también se muestra que el IP3 es el punto en el que los 

productos de intermodulación de tercer orden (IM3), en una prueba de dos tonos, se igualan a la 

fundamental. Este punto se obtiene extrapolando las mediciones de IM3. La fundamental tiene un 

pendiente de 1:1 y el IM3 tiene una pendiente de 1:3, si se aumenta la potencia de entrada 1 𝑑𝐵 el IM3 

aumenta 3 𝑑𝐵. El IP3 se puede relacionar con el nivel de 𝑃𝑖𝑛 y 𝑃𝑜𝑢𝑡. Para los amplificadores, normalmente 

se hace referencia al nivel de 𝑃𝑜𝑢𝑡. 
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Figura 12. Punto de intercepción de tercer orden  

 

Si bien, estas mediciones siguen siendo válidas e importantes, ya que nos brindan información sobre el AP 

que se necesita para implementar varias de las técnicas de linealización y mejora de la eficiencia (Berglund 

et al., 2005) estas no nos proporcionan información suficiente para diseñar modelos altamente precisos 

de los AP. 

Aunque las mediciones CW de barrido de potencia se han utilizado tradicionalmente para la 

caracterización no lineal del PA, es bien sabido que dichas medidas no reflejan el comportamiento real del 

amplificador cuando se somete a una señal modulada digitalmente cuyas principales características son:  

que tiene un PAPR (del inglés, Peak-to-Average Power Ratio) grande (Stüber, 2013), una envolvente que 

cambia rápidamente y un ancho de banda de varios MHz. 

3.1.4 Pruebas de dos tonos 

Dos tonos se refieren a una combinación lineal de dos señales sinusoidales como se expresa a 

continuación:  

 𝑥(𝑡) = A1 cos(𝜔1𝑡 ) + A2 cos(𝜔2𝑡 ), (33) 

 

En la Figura 13 tenemos la representacion en el dominio del tiempo de 𝑥(𝑡) donde A1 + A2 es la amplitud 

(real), 𝜔1 y 𝜔2 son las frecuencias en radianes por segundo (𝜔1 = 2𝜋𝑓1) y 𝑡 la constante de tiempo.  
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Figura 13. Dos señales de entrada de diferente frecuencia en el dominio del tiempo  

 

Entonces, la transformada de Fourier de 𝑥(𝑡):  

 ℱ{𝑥(𝑡)} = 𝐴1𝜋[𝛿(𝜔 − 𝜔1) +  𝛿(𝜔 + 𝜔1)] + 𝐴2𝜋[𝛿(𝜔 − 𝜔2) +  𝛿(𝜔 + 𝜔2)], (34) 

 

Considerando una ecuación con dos o más tonos, donde 𝑁 es el número de tonos: 

 𝑥(𝑡) = ∑ 𝐴𝑛 cos(𝜔𝑛𝑡)

𝑁

𝑛=1

, (35) 

 

Entonces, la transformada de Fourier de 𝑥(𝑡) de una señal multitono se expresa de la siguiente manera:  

 ℱ{𝑥(𝑡)} = ∑ 𝐴𝑛𝜋[𝛿(𝜔 − 𝜔𝑛) +  𝛿(𝜔 + 𝜔𝑛)]𝑁
𝑛=1 , (36) 

 

En la Figura 13 se tiene una señal original de dos señales cosenoidales y en términos de exponencial 

compleja de todos los valores posibles de frecuencia sólo se utilizan  𝜔1, 𝜔2 , −𝜔1 y −𝜔2 como se muestra 

en la Figura 14 la transformada de Fourier de dos cosenos.  
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Figura 14. Transformada de Fourier de dos cosenos 

 

El uso de este tipo de pruebas no solo permite la caracterización de los armónicos generados, sino que 

además identifica nuevas componentes de mezcla cercanas a las fundamentales que provocan la 

distorsión. Si aplicamos una señal de dos tonos tal como 𝑥(𝑡) = A1 cos(𝜔1𝑡 ) + A2 cos(𝜔2𝑡 ) a nuestro 

modelo no lineal, la salida vendría dada por un gran número de términos de mezcla dados por las posibles 

combinaciones de 𝑓1 y 𝑓2: 

 𝑥(𝑡) = ∑ 𝐴𝑜𝑛cos (2𝜋𝑓𝑛𝑡 + 𝜙𝑜𝑛)∞
𝑛=1 , (37) 

 

Donde 𝐴𝑜𝑛 y 𝜙𝑜𝑛representan la amplitud y fase de la señal con 𝑓𝑛 = 𝑚𝑓1 + 𝑛𝑓2 y 𝑚, 𝑛 ∈ 𝑍. 

Podemos extraer dos tipos de información para las pruebas de dos tonos: distorsión de banda y distorsión 

fuera de banda. 

Distorsión de banda  

Los productos de distorsión en banda son las componentes de mezcla que caen dentro de la zona de 

componentes de frecuencias fundamentales. De acuerdo con la expresión anterior de la salida del sistema 

las frecuencias de distorsión en banda deben satisfacer: 

 𝑚 + 𝑛 = 1, (38) 
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Por ejemplo, en los sistemas no lineales representados por series de potencia, las medidas en banda deben 

incluir las frecuencias fundamentales, 𝑓1 y 𝑓2, las componentes de tercer orden (|𝑚| + |𝑛| = 3) en 2𝑓1 −

𝑓2 y 2𝑓2 − 𝑓1, las componentes de quito orden (|𝑚| + |𝑛| = 5) en 3𝑓1 − 2𝑓2 y 3𝑓2 − 2𝑓1, las componentes 

de séptimo orden (|𝑚| + |𝑛| = 7) en 4𝑓1 − 3𝑓2 y 4𝑓2 − 3𝑓1, y así sucesivamente. Estos productos de 

distorsión se denominan productos de intermodulación de n-ésimo orden (IMn) y constituyen la IMD. 

Además, forman un grupo de bandas laterales superior e inferior separadas de las señales y entre ellas 

una cierta distancia en frecuencia, ∆𝑓1 = 𝑓2 − 𝑓1. A partir de estos productos podemos definir distintas 

figuras de mérito. 

La relación de intermodulación (IMR), se define como la relación entre la potencia de salida de la 

componente fundamental y la potencia de los IM3, 𝐼𝑀𝑅 =
𝑃𝑓1,2

𝑃𝐼𝑀3
. Hay algunos casos en los que la relación 

de intermodulación máxima y mínima son diferentes. Estas situaciones conocidas como asimetrías de la 

IMD requieren la especificación de la IMR máxima y mínima.  

Distorsión fuera de banda 

Los componentes fuera de banda son los productos de mezcla que obedecen a la ecuación 𝑚 + 𝑛 ≠ 1. 

Estos incluyen no solo los armónicos de cada uno de los tonos, sino también nuevos productos de mezcla 

en 𝑚𝑓1 + 𝑛𝑓2 que caen cerca de 𝐷𝐶(𝑛 + 𝑚 = 0), o cerca de los distintos armónicos (𝑚 + 𝑛 = 2,3,4, … ). 

Como su propio nombre indica, este tipo de distorsión aparece fuera del espectro de salida lo 

suficientemente lejos de las señales fundamentales; por tanto, se filtran fácilmente en sistemas de banda 

estrecha. El producto de mezcla localizado en DC describe el desplazamiento del punto de trabajo desde 

reposo, cuando aumenta el nivel de entrada. 

3.2 Pruebas multitono y de espectro continuo 

Aunque las técnicas de un solo tono y dos tonos todavía se consideren estándares de distorsión de 

intermodulación, hoy en día se investigan nuevos procedimientos alternativos más apropiados para el 

régimen de funcionamiento final del sistema (Guisado, 2015). Esto sucede porque, en realidad, las señales 

de telecomunicaciones en general se componen de una o más portadoras moduladas por las señales de 

información (señales aperiódicas en el tiempo), y presentan un espectro continúo limitado en banda. 



27 

 

El espectro de una señal no lineal distorsionado consiste en un conjunto de componentes de frecuencias 

centrado en los diferentes armónicos de la portadora. Si nos centramos en la distorsión dentro de banda, 

como se aprecia en la Figura 15, podemos observar con claridad que la salida contiene muchas más 

componentes de frecuencia.  

Estas nuevas componentes es lo que se conoce como recrecimiento espectral, y se llama así porque es una 

consecuencia de la propiedad de los sistemas no lineales de generar nuevas frecuencias. En general, este 

recrecimiento espectral no solo está formado por las componentes adyacentes a la señal como se observa 

en Figura 15, sino que también incluye nuevos productos de mezcla situados entre los fundamentales, 

aunque no coincidentes con ellos.  

 

Figura 15. Espectros de entrada y salida de un sistema excitado por un estímulo multitono de banda estrecha 

 

Además de esto, el espectro de salida de un dispositivo no lineal también incluye distorsión co-canal cuyas 

componentes de frecuencia caen dentro del canal de la señal. Con todo ello, la principal técnica de 

caracterización de espectro continuo es relación de intermodulación multitono (MIMR). 

3.2.1 Relación de intermodulación multitono (MIMR)  

Si utilizamos como estímulo una señal multitono, la salida de un sistema no lineal está dada por un gran 

número de componentes situados cerca de las fundamentales, y cerca de los armónicos: 

 𝑦𝑁𝐿(𝑡) = ∑ 𝐴𝑛𝑐𝑜𝑠[2𝜋𝑓𝑛𝑡 + 𝜙𝑛]𝑅
𝑛=1 , (39) 
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Donde 𝑓𝑛 = 𝑚0𝑓0 + ⋯ + 𝑚𝑞𝑓𝑞 + ⋯ + 𝑚𝑄−1𝑓𝑄−1 es el producto de mezcla dado por Q frecuencias de 

entrada 𝑓0, … , 𝑓𝑞 , … , 𝑓𝑄−1 y 𝑁 es el orden máximo del producto de mezcla en consideración, siendo |𝑚0| +

⋯ + |𝑚𝑞| + ⋯ + |𝑚𝑄−1| ≤ 𝑁. 

Además, como el número de tonos se incrementa y sus fases son no correlacionadas, el teorema central 

del límite establece que la distribución de la potencia media se aproxima a la del ruido blanco Gaussiano. 

Esta es la razón por la cual se emplean señales multitono para simular comunicaciones de señales 

moduladas de la misma forma que las señales de ruido (Guisado, 2015).  

La MIMR es una generalización de concepto IMR introducido en las pruebas de dos tonos, para el caso en 

que empleamos señales multitono como una primera aproximación de una señal de espectro continúo 

limitada en banda. Se define como la relación entre la potencia fundamental común para cada tono, 𝑃
𝑜

𝑡𝑜𝑛𝑜
, 

y la potencia de la componente de distorsión en 𝑓𝑛 presente en las bandas superior e inferior adyacentes, 

𝑃1

𝑢

(𝑓𝑛). 

 𝑀𝐼𝑀𝑅 =
 𝑃

𝑜

𝑡𝑜𝑛𝑜

𝑃1
𝑢

(𝑓𝑛)
. (40) 

3.3 Modulador de cuadratura I/Q 

Un modelo general para una señal modulada digitalmente viene dado por un modulador I/Q general. 

 𝑥(𝑡) = ∑ 𝐴𝑛 (cos(𝜔𝑛𝑡) + sin(𝜔𝑛𝑡))𝑁
𝑛=1 , (41) 

 

Donde 𝐴𝑛 y 𝜔𝑛 representan la amplitud y la frecuencia moduladas de una portadora por la señal de 

información. Usando algunas identidades trigonométricas, la señal modulada 𝑥(𝑡) se puede escribir como: 

 𝑥(𝑡) = ∑ 𝐴𝑛[Ι(𝑡) cos(𝜔𝑛𝑡) + 𝒬(𝑡) sin(𝜔𝑛𝑡)]𝑁
𝑛=1 , (42) 

 

Donde 𝛪(𝑡) = 𝐴𝑛 cos(𝜔𝑛𝑡) se denomina componente en fase y 𝒬(𝑡) = 𝐴𝑛 sin(𝜔𝑛𝑡) se denomina 

componente en cuadratura. Esta formulación permite la realización de cualquier técnica de modulación 
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utilizando moduladores de cuadratura donde los datos de banda base de entrada se dividen en dos datos 

y después cada dato modula la amplitud de dos portadoras que tienen la misma frecuencia, pero 90° de 

cambio de fase, tal como ocurre en la QAM.  

La Figura 16 muestra un diagrama de bloques de un modulador en cuadratura donde las señales de banda 

base 𝛪(𝑡) y 𝒬(𝑡) se convierten a una frecuencia portadora 𝜔𝑐 usando dos mezcladores. El primer 

mezclador multiplica la salida del oscilador local (del inglés, LO) por la señal en fase y el otro mezclador 

multiplica la salida LO después de un cambio de fase de 90° por la señal en cuadratura. Luego, las salidas 

de los mezcladores se suman para producir la señal modulada. El beneficio de los moduladores en 

cuadratura es que las señales 𝛪 y 𝒬 se modulan en la misma portadora, sin embargo, son ortogonales entre 

sí. 

 

La transformada de Fourier de 𝑥(𝑡) de una señal multitono en un modulador I/Q se expresa de la siguiente 

manera:   

 ℱ{𝑥(𝑡)} = ∑ 𝐴𝑛 𝜋[𝛿(𝜔 − 𝜔𝑛) +  𝛿(𝜔 + 𝜔𝑛)]+ 𝐴𝑛 𝑗𝜋[𝛿(𝜔 + 𝜔𝑛) −  𝛿(𝜔 − 𝜔𝑛)]𝑁
𝑛=1 . (43) 

 

Figura 17. Transformada de Fourier de una señal multitono con un modulador I/Q 

  

Figura 16. Modulador I/Q de cuadratura 
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Capítulo 4.  Caracterización de AP con señales multitono 

En el capítulo anterior, se presentaron las respuestas típicas del amplificador a señales de un tono, dos 

tonos y multitono. Las siguientes subsecciones ofrecen una descripción general de las configuraciones de 

medición utilizadas para la caracterización de amplificador y obtener su respuesta de las características 

AM-AM, M-IMR, además se obtienen 𝑃𝑖𝑛, 𝑃𝑜𝑢𝑡, G, linealidad, 𝜂 y PAE.  

4.1 Configuración del banco de medida utilizando un AWG 

En relación con lo abordado en el capítulo anterior, la caracterización de los APs no lineales es conveniente 

para el modelado de comportamiento y su linealidad. Diferentes bancos de pruebas ya han sido 

reportados en la literatura para lograr esto. Se ha utilizado en (Isaksson et al., 2005), una red neuronal de 

función de base radial (RBFNN) para modelar el comportamiento dinámico no lineal de un amplificador de 

potencia de RF para la tercera generación. Para caracterizar AP se ha propuesto una técnica de medición 

escalonada de tres tonos basada en señales de banda base moduladas digitalmente (Rönnow et al., 2007) 

los anchos de banda de la medida escalonada fueron de 8.8 MHz para la señal de entrada y 26.4 MHz para 

la señal de salida.  

En este trabajo, como ya se comentó en el capítulo I, el sistema de medida propuesto se presentó en la 

Figura 1, y en la Figura 18 se muestra con mayor detalle el sistema que se implementó. Está compuesto 

de una señal I/Q de banda base que se genera en una estación de trabajo de computadora personal (PC) 

y se descarga a un generador de ondas arbitrarias (AWG). Convierte la señal a la frecuencia portadora por 

medio de un generador de señales vectoriales (VSG) utilizándose un modulador I/Q generando una señal 

RF lista para ser transportada al dispositivo bajo prueba (DBP). La señal de entrada generada por el PSG 

E82671 sin presentar armónicos, puede tomar valores de potencia ≤ ―34 dBm. Es importante considerar 

una potencia de entrada sin armónicos o productos de intermodulación para que al ser caracterizado el 

DBP la señal de salida sea una réplica fiel de la entrada, sólo amplificada por la ganancia del AP, y en caso 

de observarse distorsión en la señal sea ocasionada por el DBP la ganancia del AP y los multitonos. 

Para proteger a los equipos de señales reflejadas se colocan aisladores que permiten pasar la señal 

incidente del preamplificador al AP mandando la señal reflejada a una carga (normalmente 50 Ω). El DBP 

se polariza utilizando fuentes de DC para el voltaje de drenador y el voltaje de compuerta. También se 
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utilizan dos preamplificadores para aumentar la potencia de entrada al DBP, el preamplificador 1 es un 

amplificador coaxial ZHL-4240+ opera en la banda de 600 a 4200 MHz con una potencia de salida a 1 dB 

de compresión de 1 Watt y una ganancia de 40 dB y el preamplificador 2 es un AP de alta potencia de 

estado sólido 1131-BBM5K8CGM y trabaja de 2500 a 6000 MHz con una potencia de saturación de 40 

Watt y 48 dB de ganancia con 1 dB de compresión. Los preamplificadores utilizados en el sistema de 

medida deben trabajar en su región lineal para no generar frecuencias armónicas o productos de 

intermodulación. Otro rasgo del banco de prueba es el acoplador direccional que permite tomar muestras 

de la potencia de entrada utilizando un analizador de espectro (AE). Finalmente, el AE mide niveles de 

potencia de los tonos presentes en la salida del AP, se manejan atenuadores a la entrada y a la salida para 

proteger al equipo de altas potencias. 

 

Figura 18. Banco de prueba propuesto para la generación de señales multitono 

4.1.1 Generación de tonos utilizando Matlab 

Por medio de una interfaz gráfica de usuario (GUI) se generan las señales multitono utilizando Matlab (en 

el Anexo A se describe con más detalle), en la Figura 19 se explica el proceso del funcionamiento del 

programa utilizando un algoritmo que permite representar la información y acciones disponibles en la 

interfaz. 

Uno de los elementos principales para la generación de las señales multitono de manera externa es el 

AWG, este permite por medio del GUI mandar la información en banda base en el dominio del tiempo al 

generador de ondas vectoriales (en el Anexo B se describe con detalle las funciones básicas del AWG). 
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Figura 19. Algoritmo de la generación de señales multitono 

4.2 Caracterización de AP 

Se caracterizaron los transistores CGH35015 y CGH49925F de CREE, en el Anexo C se incluyen sus hojas de 

datos. Son transistores de alta movilidad de electrones (HEMT) de GaN. Los HEMT de GaN ofrecen 

capacidades de alta eficiencia, alta ganancia y amplio ancho de banda, lo que los vuelve ideal para circuitos 

amplificadores lineales y comprimidos. El transistor está disponible en un empaquetado de brida 

atornillable y en empaquetados de pastillas para soldar. 

Para caracterizar los transistores se utilizaron los circuitos de prueba CGH35015-TB y CGH40025-TB, 

respectivamente (véase la Figura 20). Estos incluyen redes de adaptación a la entrada y a la salida que nos 

ayudan a crear una impedancia adaptada entre una fuente y una carga. También conformado por un 

control de polarización compuesto por una terminal de voltaje de compuerta fuente (𝑉𝐺𝑆), por dos 

terminales de voltaje drenador fuente (𝑉𝐷𝑆) y dos terminales de tierra (GND). 
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(a)  (b)  

Figura 20. Circuitos de prueba (a) CGH35015F-AMP y (b) CGH40025-AMP 

 

La GUI que se implementó para generar los multitonos también incluye las funciones e interfaces 

necesarias para controlar el equipo, establecer las condiciones de medida, toma de datos y presentación 

de resultados, según describe en el Anexo A. 

 
Figura 21. Sistema de medida de parámetros S 

 

Antes de caracterizar el DBP utilizando el sistema de medida propuesto Figura 18, se midieron sus 

parámetros S, para ello se utilizó un VNA 8753ET, en el rango de frecuencia 30 kHz a 6 GHz, potencia de 
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RF de -20 dBm y con un número de puntos de 801. La configuración en ambos casos se muestra en la 

Figura 21: 

En la Figura 22 se muestra el esquema de polarización que se utiliza para llegar al punto de reposo del 

transistor, se utilizan dos fuentes de voltaje una entre drenador-fuente y la otra entre compuerta-fuente, 

también se requieren dos amperímetros para medir la corriente de drenador fuente (𝐼𝐷𝑆) y corriente 

compuerta fuente (𝐼𝐺𝑆) y un voltímetro que mide el voltaje de drenador fuente. 

 

Figura 22. Esquema de polarización de los AP 

 

A continuación, se describen los resultados de la caracterización de cada AP  

4.2.1 Caracterización del transistor encapsulado CGH35015  

El CGH35015 de CREE es un transistor ideal para aplicaciones de amplificaciones de interoperabilidad 

mundial para acceso por microondas WiMAX por sus siglas en inglés Worldwide Interperability for 

Microwave Access y el acceso inalámbrico de banda ancha BWA en inglés: Broadband Wireless Access de 

3.3 a 3.9 GHz. El transistor se caracterizó a uno, dos, cuatro, seis, ocho y diez tonos, para cada caso se 

varió la potencia de entrada para tener una respuesta lineal llegando primero al punto de compresión y 

finalmente al punto de saturación. 
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Para verificar la G lineal primero se midieron los parámetros S, los resultados se describen la Figura 23 el 

AP tiene una G de 13 dB, la adaptación es mejor en las frecuencias de 3.0 GHz con pérdidas por retorno 

de -10 dB y en 3.7 GHz con pérdidas por retorno de -18 dB. De una manera clara en la Tabla 2 se muestran 

las frecuencias con una buena adaptación en pequeña señal. 

 

Tabla 2. Parámetros S del AP CGH35015F con sus frecuencias adaptadas 

Frecuencias Pérdidas por retorno de entrada Ganancia de pequeña señal 

3.0 GHz -10 dB 13 dB 

3.7 GHz -18 dB 13 dB 

 

La 𝑃𝑖𝑛 del DBP es de 28 dBm para llegar a la región de saturación con el sistema de medida propuesto 

como se muestra en la Figura 24. El generador de señales entrega las señales multitonos con una potencia 

más negativa de los -34 dBm para alcanzar la señal limpia, es decir sin productos de intermodulación y en 

zona lineal. Debido a la configuración la señal del PSG se coloca con una potencia de salida de -59 dBm. 

Después por medio de dos drivers los niveles de potencia alcanzan la potencia de entrada del DBP, primero 

el preamplificador 1 tiene una ganancia de 40 dB, una vez alcanzada la potencia del generador de señales 

y con la ganancia del preamplificador 1 se colocan dos atenuadores que son variables, uno atenúa en 1 dB 

y el segundo atenúa en 10 dB estos manipulan la potencia de salida del preamplificador 1 para caracterizar 

Figura 23. Parámetros S en pequeña señal vs frecuencia en CGH35015F-AMP 𝑽𝑫𝑺 = 𝟐𝟖 𝑽 y 𝑰𝑫𝑺 = 𝟏𝟎𝟎 𝒎𝑨 
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la señal de entrada del DBP. Enseguida está el Driver 2 con 47 dB de G y este finalmente alcanza el nivel 

de 𝑃𝑖𝑛  requerido para alcanzar la región de saturación del AP.  

El proceso de caracterización se realizó desde la frecuencia de 3.7 a 3.8 GHz que es rango de frecuencia 

en donde el AP tiene mejor adaptación. Los parámetros del punto de polarización considerado para 

CGH35015F son 𝑉𝐷𝑆 = 28 𝑉 y 𝑉𝐺𝑆 = −2.48 𝑉 en donde se obtiene 𝐼𝐷𝑆 = 100 𝑚𝐴, este punto de 

polarización es considerado como el punto de reposo del transistor. Cuando el AP se aproxima a su región 

no lineal 𝐼𝐷𝑆 aumenta y al estar saturado la corriente de compuerta se dispara notándose un cambio más 

negativo.  

 
Figura 24. Configuración de preamplificadores para el AP CGH35015F utilizando un tono de señal de entrada  

 

En cuanto al comportamiento del AP al ser caracterizado se considera la  𝐼𝐷𝑆  y 𝐼𝐺𝑆 para determinar si está 

en su región no lineal u observar el paso de lineal a no lineal, como se observa en Figura 25 la corriente se 

mantiene creciente en su región lineal y al llegar a la potencia de salida donde el AP se satura esta corriente 

decrece exponencialmente es entonces donde podemos observar claramente su punto de compresión 

este comportamiento depende del número de tonos como señal de entrada, a menor número de tonos 

mayor será la 𝑃𝑜𝑢𝑡. Al igual que la 𝐼𝐺𝑆  (véase Figura 26) la corriente se mantiene constante en 0 y al llegar 

a su región de saturación crece abruptamente. Es importante comentar que en la figura se observa una 

corriente negativa porque el amperímetro se conectó en sentido inverso. Además, se observa que a mayor 

número de tonos de entrada el punto de inflexión de la corriente ocurre a un nivel menor de 𝑃𝑜𝑢𝑡. 
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Figura 25. 𝑰𝑫𝑺 (A) vs 𝑷𝒐𝒖𝒕 (dBm) del AP CGH35015 caracterizado con señales multitono 

 

  

Figura 26. 𝑰𝑮𝑺 (mA) vs 𝑷𝒐𝒖𝒕 (dBm) del AP CGH35015 caracterizado con señales multitono 

4.2.1.1 Resultados de las pruebas multitono  

El banco de pruebas se realizó para caracterizar AP con señales multitono. Es interesante observar como 

el DBP cambia su respuesta al estar excitado por un diferente número de tonos, a continuación, los 

resultados obtenidos se muestran considerando la frecuencia portadora solamente y en el otro caso 

utilizando la respuesta de la frecuencia portadora, los multitonos y sus productos de intermodulación. 
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En la Figura 27 se representa la señal multitono con seis tonos de entrada. La potencia a la frecuencia 

fundamental 𝑓𝑜 es representada por un círculo, los triángulos representan el resto de las frecuencias de 

las señales multitono y los productos de IMD. 

 

Figura 27. Espectro a la salida del AP CGH35015, considerando 6 tonos de entrada separados ∆𝑓𝑜(@1 𝑀𝐻𝑧). El 
primer tono está a 𝑓𝑜(@3.7 𝐺𝐻𝑧). Los multitonos están señalados con un círculo y los productos de intermodulación 
(Distorsión IMD) por un triángulo. 

4.2.1.2 Característica AM-AM 

La característica AM-AM como se menciona en el capítulo 3.1.1 permite encontrar la potencia de 

saturación del DBP ya que al irse aumentando la potencia de entrada comparada con la potencia de salida 

se observa su comportamiento desde la región lineal hasta la no lineal e identificar el punto de compresión. 

Tabla 3. Resultados de las señales multitono con la frecuencia fundamental 𝒇𝒐 

Número de tonos 𝑷𝒊𝒏 (dBm) 𝑷𝒊𝒏 (Watts) 

1 tono 35 3.16 

2 tonos 31.9 1.58 

4 tonos 28.9 0.79 

6 tonos 25.9 0.39 

8 tonos 22.7 0.19 

10 tonos 19.5 0.09 

 



39 

 

El AP CHG35015F se caracterizó con diferente número de tonos a la frecuencia de 3.7 GHz. El primer caso 

la frecuencia fundamental 𝑓𝑜 se observa que al ir aumentando el número de tonos a la entrada el AP entra 

a su región de saturación en una potencia de entrada menor que al compararlo con un solo tono como 

señal de entrada.  

En la Tabla 3 se muestra la comparación al ir aumentado la cantidad de los multitonos, al tomar la 𝑃𝑖𝑛 de 

un tono la región de saturación ocurre a 35 dBm que es equivalente a 3.16 watts y al dividir la potencia de 

saturación de un tono entre dos obtenemos 1.58 watts que es equivalente a la potencia de saturación 

para los dos tonos 31.9 dBm, es decir que al ir aumentando el número de tonos y siguiendo el mismo 

análisis se llegara a la región de saturación con la potencia de entrada como se muestra en la Figura 28 (a). 

Con base en la comprobación de la relación de intermodulación multitono (indicado en la sección 3.3.1) 

se llega a la relación potencia de entrada - potencia de salida con señales multitono. 

En el segundo caso se consideraron además de la frecuencia fundamental 𝑓𝑜 las frecuencias restantes en 

el caso de ser multitonos y los productos de IMD. En la Figura 28 (b) se muestra la comparación de la 

respuesta de un solo tono con relación a los multitono y se aprecia que al considerar las potencias de las 

frecuencias y los productos de intermodulación nos acercamos a la respuesta de un solo tono. El análisis 

consiste en identificar las frecuencias utilizadas como multitono y productos de intermodulación y sumar 

las potencias en watts y después convertirlas a dBm se comprueba que al caracterizar AP con señales 

multitono la potencia se distribuye y al ser sumados los productos de IMD y las frecuencias multitono serán 

el resultado de tener el análisis de un tono.  

  

(a) (b) 

Figura 28. Resultados de 𝑷𝒊𝒏 vs 𝑷𝒐𝒖𝒕 del AP CGH35015F con señales de entrada de 1, 2, 4, 6, 8 y 10 tonos considerando 
a) 𝑷𝒐𝒖𝒕 promedio de los tonos funamentales sin IMD y b) 𝑷𝒐𝒖𝒕 total considerando IMD 
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4.2.1.3 Ganancia 

En el capítulo 2.2.3 se mencionó que la ganancia de un AP es la relación entre la potencia de salida y la de 

entrada. Como se mencionó antes para el primer caso, considerando la 𝑃𝑖𝑛  y la G de la  𝑓𝑜 = 3.7 GHz como 

se aprecia en la Figura 29 (a), iniciando con un tono la ganancia se mantiene en régimen constante cuando 

el AP se encuentra en su región lineal, después al ir saturándose la ganancia cae hasta volverse cero, 

después al aumentar el número de tonos la G decrece en una potencia de entrada menor, es decir al tener 

mayor número de tonos a la entrada del AP la G tiende a cero en una 𝑃𝑖𝑛 menor.  

Además de la frecuencia fundamental en la Figura 29 (b) se tomaron en cuenta el total de las frecuencias 

restantes y los productos de intermodulación que son generados desde los dos tonos, iniciando con el 

análisis de un tono y comparándolo con el resultado de las potencias de las frecuencias antes 

mencionadas. 

Se observa que al considerarlas y sumarlas como se explicó en la característica AM-AM la ganancia tiende 

a la respuesta de un solo tono de señal de entrada, es decir que al considerar las frecuencias restantes y 

los productos de IMD la respuesta tiende al análisis de un solo tono, lo ideal sería que la respuesta fuera 

casi igual a la de un solo tono pero, existen pérdidas y armónicos no considerados en el análisis.  

  

(a)  (b)  

Figura 29. Resultados de 𝑷𝒊𝒏 vs G del AP CGH35015F con señales de entrada de 1, 2, 4, 6, 8 y 10 tonos considerando 
a) 𝑮 promedio de los tonos funamentales sin IMD y b) 𝑮 total considerando IMD 
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4.2.1.4 Eficiencia (η) 

Considerando el primer caso de tener la frecuencia fundamental enfocándonos en un tono tenemos una 

η de 45 % al llegar al punto de saturación del DBP, y al aumentar el número de tonos la eficiencia del AP 

tiende a disminuir y en el caso de los 10 tonos aplicando el primer caso llega a cero (Figura 30 (a)); en el 

segundo caso (véase Figura 30 (b)), se considera el total de las potencias de las frecuencias multitono y los 

IMD la eficiencia al ir aumentando el número de tonos se acerca a análisis de un solo tono, al aumentar 

los multitonos es posible que no siga un comportamiento igual ya que además de los IMD también existen 

las frecuencias armónicas que no son consideradas en este análisis. 

  

(a) (b) 

Figura 30. Resultados de 𝑷𝒊𝒏 vs η del AP CGH35015F con señales de entrada de 1, 2, 4, 6, 8 y 10 tonos considerando 
a) η promedio de los tonos fundamentales sin IMD y b) η total considerando IMD 

4.2.1.5 PAE 

El análisis que se obtuvo por medio de la eficiencia de potencia añadida al utilizar señales multitono para 

caracterizar AP se distingue para los dos casos que se han mencionado. En el primer caso (Figura 31 (a)) se 

observa el PAE máximo con un tono a la entrada alcanzando 30 % al aplicar los dos tonos la potencia se 

reparte en las dos frecuencias de los tonos y obtenemos un 15 %, al ir aumentando el número de tonos 

este tiende a cero; en el segundo caso al sumar las potencias de las diferentes frecuencias de los tonos 

estos se acercan a la caracterización de un solo tono (Figura 31 (b)). 
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(a)  (b)  

Figura 31. Resultados de 𝑷𝒊𝒏 vs PAE del AP CGH35015F con señales de entrada de 1, 2, 4, 6, 8 y 10 tonos considerando 
a) PAE promedio de los tonos fundamentales sin IMD y b) PAE total considerando IMD 

 

Tabla 4. Rendimiento típico de 3.3 - 3.9 GHz del AP CGH35015 con un tono de señal de entrada  

Parámetros Fabricante Sistema de medida 
propuesto 

Unidad 

Ganancia en pequeña señal (G) 

13.6 @ 3.3 GHz 

12.8 @ 3.4 GHz 

12.3 @ 3.5 GHz 

12.2 @ 3.6 GHz 

12.3 @ 3.7 GHz 

12.8 @ 3.8 GHz 

13.1 @ 3.3 GHz 

13.4 @ 3.4 GHz 

13.5 @ 3.5 GHz 

13.5 @ 3.6 GHz 

13.4 @ 3.7 GHz 

12.8 @ 3.8 GHz 

dB 

Potencia de saturación a la salida (𝑷𝒐𝒖𝒕) @ 3.7 GHz 32 40 dBm 

Eficiencia de drenador (η) @ 3.7 GHz 23 % 45 % % 

Voltaje de compuerta a fuente (𝑽𝑮𝑺) @ 3.7 GHz -10, +2 -2.48 V 

Máxima corriente de compuerta (𝑰𝑮,𝒎𝒂𝒙) @ 3.7 GHz 4 4.6 mA 

Máxima corriente de drenador (𝑰𝑫,𝒎𝒂𝒙) @ 3.7 GHz 1.5 1.1496 A 

 

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se realiza una comparación entre los datos o

btenidos con el sistema de medida propuesto y los datos del fabricante (véase en el Anexo C.1.) teniendo 

como señal de entrada un tono. Uno de los parámetros importantes de los AP es la ganancia desde la 

frecuencia de 3.4 - 3.7 GHz el resultado obtenido tuvo un valor más alto que el resultado del fabricante. 

De igual manera, el resultado de la 𝑃𝑜𝑢𝑡  del sistema de medida propuesto en contraste con lo que reporta 
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el fabricante tiene una mejor adaptación en frecuencia de 3.7 GHz. Asimismo, la η es casi el doble del valor 

indicado por el fabricante. El 𝑉𝐺𝑆 utilizado al polarizar el DBP fue de -2.48 V como se mencionó en la sección 

4.2.1. En el caso de la 𝐼𝐺,𝑚𝑎𝑥 se presenta la misma situación en la que el valor obtenido con el DBP es 

mayor que el dato que presenta el fabricante. Por el contrario, para la 𝐼𝐷,𝑚𝑎𝑥 el valor del fabricante fue 

mayor que el resultado del sistema de medida propuesto. 

4.2.2 Transistor encapsulado CGH40025F 

El CGH40025 de CREE es un transistor de alta movilidad de electrones (HEMT) de nitruro de galio (GaN). 

El CGH40025, que opera a 28 V, ofrece una solución de banda ancha de propósito general para una 

variedad de aplicaciones de RF y microondas. Los HEMT de GaN ofrecen capacidades de alta eficiencia, 

alta ganancia y amplio ancho de banda, lo que hace que el CGH40025 sea ideal para circuitos 

amplificadores lineales y comprimidos. 

Tabla 5. Parámetros S del AP CGH40025F con sus frecuencias adaptadas 

Frecuencia Perdidas por retorno de entrada Ganancia de pequeña señal 

3.3 GHz -18 dB 12.96 dB 

3.7 GHz -12 dB 13.16 dB 

 

Figura 32. Parámetros S en pequeña señal vs frecuencia medida en CGH40025F 𝑉𝐷𝐷 = 28V, 𝐼𝐷𝑄 = 250 𝑚𝐴 
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Al igual que en el apartado anterior 4.2.1. se comprobó la ganancia lineal midiendo los parámetros S, 

resultados se muestran en la Figura 32, se deduce que se está mejor adaptado en las frecuencias de 3.3 

GHz con pérdidas por retorno de -18 dB y en 3.7 GHz a -13 dB con una G de 12.96 dB y 13.16 dB 

respectivamente. En la Tabla 5 se muestra a detalle cada uno de los resultados para las frecuencias mejor 

adaptadas. 

En el capítulo 4.2.1 se explicó la configuración implementada con el AP CGH35015F, a continuación, se 

explica la misma configuración de preamplificadores para el AP CGH40025F, utilizando un tono de señal 

de entrada como se muestra en la Figura 33. Para llegar a la región de saturación utilizando el sistema de 

medida propuesto la potencia de entrada máxima del DBP debe alcanzar una potencia de 33 dBm.  

La señal del generador de señales PSG se coloca con un nivel de potencia de salida de -54 dBm como se 

resalta en la figura con color azul. Los niveles de potencia para llegar al punto de saturación con una señal 

limpia son pequeños, por esa razón, se utilizan dos preamplificadores. El preamplificador 1 tiene una 

ganancia de 40 dB, también se colocan dos atenuadores variables; el primero de ellos en pasos de 1 dB y 

el segundo atenúa en pasos de 10 dB acondicionan la señal de salida del preamplificador 1 para excitar al 

preamplificador 2 con 47 dB de G en donde finalmente se alcanza el nivel de potencia de entrada necesario 

para alcanzar la región de saturación del DBP con una potencia máxima de salida de 45 dBm como se 

muestra en color azul en la Figura 33. 

La caracterización se llevó a cabo de 3.7 a 3.8 GHz considerando la adaptación del AP como se muestra en 

la Figura 32. Además, los parámetros del punto de polarización en reposo para el AP CGH40025F son:  

𝑉𝐷𝑆 = 28 𝑉, 𝐼𝐷𝑆 = 250 𝑚𝐴 y 𝑉𝐺𝑆 = −2.34 𝑉 . Al caracterizar el AP se aproxima a su región no lineal y la 

corriente de reposo aumenta y al estar saturado el corriente de compuerta se dispara notándose un 

cambio más negativo. 

En cuanto al comportamiento del AP al ser caracterizado se considera la 𝐼𝐷𝑆  y 𝐼𝐺𝑆  para determinar si está 

en su región no lineal u observar el paso de lineal a no lineal, como se observa en Figura 34 la corriente se 

mantiene creciente en su región lineal y al llegar a la potencia de salida donde el AP se satura esta corriente 

decrece exponencialmente es entonces donde podemos observar claramente su punto de compresión 

este comportamiento depende del número de tonos como señal de entrada, a menor número de tonos 

mayor será la potencia de salida. Al igual que la 𝐼𝐺𝑆  (véase Figura 35) la corriente se mantiene constante 

en 0 y al llegar a su región de saturación crece abruptamente. Es importante comentar que en la figura se 

observa una corriente negativa porque el amperímetro se conectó en sentido inverso. Además, se observa 
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que a mayor número de tonos de entrada el punto de inflexión de la corriente ocurre a un nivel menor de 

𝑃𝑜𝑢𝑡. 

Figura 33. Configuración de los preamplificadores para el AP CGH40025F con un tono de señal de entrada 

 

 

Figura 34. 𝐼𝐷𝑆 (A) vs 𝑃𝑜𝑢𝑡(dBm) del AP CGH40025F caracterizado con señales multitono 

 

 

Figura 35. 𝑰𝑮𝑺 (mA) vs 𝑷𝒐𝒖𝒕(dBm) del AP CGH40025F caracterizado con señales multitono, separados 1MHz 
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4.2.2.1 Resultados de las pruebas multitono  

En la sección anterior se mencionó la manera en que se ejecutaron las pruebas para ambos transistores, 

al igual que en con el DBP anterior en esta ocasión se realiza el mismo enfoque excitando al AP con 

diferente número de tonos (uno, dos, cuatro, seis, ocho y diez tonos) separados de 1 MHz, teniendo en 

cuenta que en el primer caso solo se toma en cuenta la frecuencia portadora y en el segundo caso se utiliza 

la respuesta de la frecuencia portadora, multitonos en el caso de ser dos o más y los IMD.  

En la Figura 36 se muestra la señal multitono con seis tonos de entrada en representación del análisis para 

la caracterización de AP. La potencia fundamental 𝑓𝑜 es representada por un círculo, los triángulos 

representan el resto de las frecuencias de las señales multitono (separados 1MHz) y los productos de IMD. 

 

Figura 36. Espectro a la salida del AP CGH40025F, considerando 6 tonos de entrada separados ∆𝒇𝒐(@𝟏 𝑴𝑯𝒛). El 
primer tono está a 𝒇𝒐(@𝟑. 𝟕 𝑮𝑯𝒛). Los multitonos están señalados con un círculo y los productos de 
intermodulación (Distorsión IMD) por un triángulo. 

4.2.2.2 Característica AM-AM 

El AP CGH40025 se caracterizó a una frecuencia de 3.7 GHz, que es en donde presenta mejor adaptacion 

como se visualiza en la Figura 32. El primer caso, considerando solamente la frecuencia fundamental 𝑓𝑜 se 

observa al igual que en el transistor anterior al ir aumentando el número de tonos a la entrada el AP entra 

a su región de saturación en una potencia de entrada es menor que cuando se excita con un solo tono 

como señal entrada.  
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Tabla 6. Resultados de las señales multitono con la frecuencia fundamental 𝒇𝒐 

Número de tonos Potencia de entrada (dBm) Potencia de entrada (Watts) 

1 tono 35 3.16 

2 tonos 31.83 1.58 

4 tonos 29.31 0.79 

6 tonos 25.55 0.39 

8 tonos 22.25 0.19 

10 tonos 19.95 0.09 

 

En la Tabla 6 se muestra la comparación al ir aumentado la cantidad de los tonos, comenzando con el 

primer tono se toma su potencia de entrada en la región de saturación 3.16 watts se divide entre dos 1.58 

watts y obtenemos la potencia de saturación para los dos tonos 31.83 dBm. Se comprueba como al ir 

aumentando el número de tonos y al seguir el mismo análisis se llegará a la región de saturación con la 𝑃𝑖𝑛 

como se muestra en la Figura 28 (a).  

  

(a)  (b)  

Figura 37. Resultados de 𝑷𝒊𝒏 vs 𝑷𝒐𝒖𝒕 del AP CGH40025F con señales de entrada de 1, 2, 4, 6, 8 y 10 tonos, separados 
1MHz a) 𝑷𝒐𝒖𝒕 promedio de los tonos funamentales sin IMD y b) 𝑷𝒐𝒖𝒕 total considerando IMD 

 

El segundo caso, se consideraron además de la 𝑓𝑜 las frecuencias restantes en el caso de ser multitonos y 

los productos de IMD. En la Figura 28 (b) se realizó la comparación de la respuesta de un solo tono con 

relación a los multitono y se aprecia que al considerar las potencias de las frecuencias y los productos de 

intermodulación nos acercamos a la respuesta de un solo tono. El análisis consiste en identificar las 
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frecuencias utilizadas como multitono y productos de intermodulación y sumar las potencias en watts y 

después convertirlas a dBm se comprueba que al caracterizar AP con señales multitono la potencia se 

distribuye y al ser sumados los productos de IMD y las frecuencias multitono serán el resultado de tener 

el análisis de un tono. 

4.2.2.3 Ganancia 

En el capítulo 2.2.3 se mencionó que la ganancia en potencia de un AP es la relación entre la 𝑃𝑜𝑢𝑡  y 𝑃𝑖𝑛. 

Como se mencionó antes para el primer caso, considerando la 𝑃𝑖𝑛 y la G de la  𝑓𝑜 = 3.7 GHz como se 

aprecia en la Figura 29 (a). Se analizó comenzando con un tono la ganancia se mantiene en régimen 

constante cuando el AP se encuentra en su región lineal, después al ir saturándose la ganancia cae hasta 

volverse cero. Al aumentar el número de tonos la ganancia decrece en una potencia de entrada menor, es 

decir al tener mayor número de tonos a la entrada del AP la G tiende a cero en una menor 𝑃𝑖𝑛. 

  

(a)  (b)  

Figura 38. Resultados de 𝑷𝒊𝒏 vs G del AP CGH40025F con señales de entrada de 1, 2, 4, 6, 8 y 10 tonos considerando 
a) 𝑮 promedio de los tonos funamentales sin IMD y b) 𝑮 total considerando IMD 

 

Además de la frecuencia fundamental en la Figura 29 (b) se tomaron en cuenta las frecuencias restantes 

en el caso de los multitonos y los productos de intermodulación como en el segundo caso estos son 

generados desde los dos tonos en adelante. El análisis de un tono y comparándolo con el resultado de las 

potencias de las frecuencias antes mencionadas (véase Figura 38), se observa que al considerarlas y 

sumarlas como se explicó en la característica AM-AM la ganancia tiende a la respuesta de un solo tono de 
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señal de entrada, es decir que al considerar las frecuencias restantes y los productos de IMD la respuesta 

tiene al análisis de un solo tono. Lo ideal sería que la respuesta fuera casi igual a la de un solo tono, pero, 

existen perdidas y armónicos no considerados en el análisis.  

4.2.2.4 Eficiencia (η) 

Considerando el primer caso de tener la frecuencia fundamental enfocándonos en un tono tenemos una 

η de 45 % llegando al punto de saturación del DBP, y al aumentar el número de tonos la eficiencia del AP 

tiende disminuir y en el caso de los 10 tonos aplicando el primer caso llega a cero (Figura 39 (a)). En el 

segundo caso (véase Figura 39 (b)), al sumar las potencias de las diferentes frecuencias se nota que la 

eficiencia se acerca a la respuesta de tener la eficiencia del drenador en un solo tono con 58 %. La señal al 

aumentar los tonos es posible que no siga un comportamiento igual, además de las consideraciones 

también existen las frecuencias armónicas que no son consideradas en este análisis. 

  

(a)  (b)  

Figura 39. Resultados de 𝑷𝒊𝒏 vs η del AP CGH40025F con señales de entrada de 1, 2, 4, 6, 8 y 10 tonos considerando 
a) η promedio de los tonos fundamentales sin IMD y b) η total considerando IMD 

4.2.2.5 PAE 

El análisis que se obtuvo por medio de la eficiencia de potencia añadida al utilizar señales multitono para 

caracterizar AP se distingue por dos casos: el primero caso ( Figura 40 (a)) se observa el PAE máximo con 

un tono a la entrada alcanzando 49 %, después al aplicar los dos tonos la potencia se reparte en las dos 
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frecuencias de los tonos y obtenemos un 23 % y al ir aumentando el número de tonos este tiende a cero; 

en el segundo caso al sumar las potencias de las diferentes frecuencias de los tonos estos se acercan a la 

caracterización de un solo tono (Figura 40 (b)). 

  

(a) (b) 

Figura 40. Resultados de 𝑷𝒊𝒏 vs PAE del AP CGH40025F con señales de entrada de 1, 2, 4, 6, 8 y 10 tonos 
considerando a) PAE promedio de los tonos fundamentales sin IMD y b) PAE total considerando IMD 

En la Tabla 7 se realizó una comparación entre los datos obtenidos con el sistema de medido propuesto y 

los datos del fabricante (véase en el Anexo C.2.). Tomando en cuenta que un tono es la señal de entrada 

la G del AP se analizó desde la frecuencia de 3.3 – 3.9 GHz. 

Tabla 7. Rendimiento típico de 3.3 – 3.9 GHz del AP CGH40025 con un tono de señal de entrada 

Parámetros Fabricante Sistema de 
medida 

Unidad 

Ganancia en pequeña señal (G) 

13 @ 3.3 GHz 

13.9 @ 3.4 GHz 

14.5 @ 3.5 GHz 

13.7 @ 3.6 GHz 

13.2 @ 3.7 GHz 

13 @ 3.8 GHz 

12.8 @ 3.9 GHz 

12.96 @ 3.3 GHz 

13.21 @ 3.4 GHz 

13.05 @ 3.5 GHz 

12.98 @ 3.6 GHz 

13.16 @ 3.7 GHz 

13.36 @ 3.8 GHz 

13 @ 3.9 GHz 

dB 

Potencia de saturación a la salida (𝑷𝒐𝒖𝒕) @ 3.6 GHz 45 40 dBm 

Eficiencia de drenador (η) @ 3.6 GHz 60 % 58 % % 

Voltaje de compuerta a fuente (𝑽𝑮𝑺) @ 3.6 GHz -10, +2 -2.34 V 

Máxima corriente de compuerta (𝑰𝑮,𝒎𝒂𝒙) @ 3.6 GHz 4 4.6 mA 

Máxima corriente de drenador (𝑰𝑫,𝒎𝒂𝒙) @ 3.6 GHz 1.5 1.7622 A 
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Los resultados obtenidos fueron muy parecidos excepto el de la frecuencia de 3.6 GHz en donde se tuvo 

una diferencia de décimas. además, el resultado obtenido con el sistema de medido propuesto de potencia 

de salida a la frecuencia de mayor adaptación fue menor que el del fabricante. De igual manera, la η dio 

casi igual del valor propuesto por el fabricante que el resultado obtenido por el sistema de medida. El 𝑉𝐺𝑆 

utilizado al polarizar el DBP fue de -2.34 V como se mencionó en la sección 4.2.2. En el caso de la 𝐼𝐺,𝑚𝑎𝑥 

se presenta la misma situación en la que el valor obtenido con el DBP es mayor que el dato que presenta 

el fabricante. Además, para la 𝐼𝐷,𝑚𝑎𝑥 el valor del fabricante fue menor que el resultado del sistema de 

medida propuesto. 
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Capítulo 5.  Conclusiones 

En este trabajo se desarrolló un sistema de medida para investigar como las métricas: ganancia de potencia 

(G), eficiencia (η), eficiencia de potencia agregada (PAE) y AM-AM de AP de banda estrecha, evolucionan 

utilizando señales multitono. La utilidad del sistema se demostró para dos APs comerciales, midiendo 

dichas métricas y observando como varían en función de las señales multitono aplicadas. El sistema 

permite la caracterización de amplificadores de potencia con capacidad de 25W en una banda de 

frecuencia de 2-4GHz, sin embargo, es escalable en frecuencia y potencia modificando tan solo los 

acopladores direccionales, atenuadores y circuladores.  

Se observó cómo la G, η y PAE de los APs de banda estrecha se degradan al excitarlos con señales 

multitono. Las frecuencias de las señales multitono de entrada dependerán del ancho de banda del AP, 

por lo que es importante considerar este rango de frecuencias para caracterizarlo. Las configuraciones: 

AM-AM, el método de dos tonos y M-IMR en conjunto con el sistema de medida se emplearon para crear 

una GUI como herramienta para caracterizar a los APs y obtener los parámetros previamente 

mencionados. 

Los resultados experimentales de AM-AM, G, η, PAE demuestran que al ir aumentando el número de tonos 

en la señal de entrada de los AP caracterizados, éstos se saturan a una menor potencia de salida. De forma 

similar, al incrementar el número de tonos a la entrada la ganancia se comprime a una potencia de salida 

menor; es decir el punto de compresión, 𝑃1𝑑𝐵, ocurre a una potencia de salida menor.  

Al realizar los experimentos se consideraron las corrientes 𝐼𝐺𝑆  y 𝐼𝐷𝑆 para encontrar el punto de saturación 

de los APs, el comportamiento de las corrientes 𝐼𝐷𝑆  y la 𝐼𝐺𝑆  es parecido al 𝑃𝑖𝑛– 𝑃𝑜𝑢𝑡 del AP ya que al 

encontrarse en la región lineal la respuesta de salida es creciente, pero al entrar en su región no lineal el 

AP se observan no linealidades en ambas corrientes. En 𝐼𝐷𝑆 la corriente llega a un punto máximo con la 

potencia de salida y después la corriente comienza a disminuir y es donde decimos que el AP está saturado. 

Por otra parte, la 𝐼𝐺𝑆 tiene un comportamiento constante en la región lineal y al pasar a la región no lineal 

la corriente crece abruptamente comprobándose también que el AP ha llegado a su máxima 𝑃𝑜𝑢𝑡. 

Tras los experimentos realizados, podemos deducir que el sistema de medida es versátil y puede adaptarse 

a los requerimientos de potencia de entrada, es decir, el número de preamplificadores (drivers) puede 

variar. Sin embargo, es importante considerar que los preamplificadores deben operar en su región lineal 

(su respuesta debe estar libre de IMD) y comprobar que su ganancia corresponda al rango de frecuencia 
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en el que se está caracterizando el AP. De lo contrario los preamplificadores pueden afectar las señales 

multitono presentadas a la entrada del DBP y enmascarar su respuesta. 

Finalmente se desarrolló la propuesta de la GUI utilizando un AWG como generador de señales en banda 

base. Dicha GUI emplea una simulación de las señales multitono antes de ser cargadas al AWG para 

posteriormente ser convertidas a RF mediante un PSG, para posteriormente ser utilizadas como señales 

de entrada en la caracterización del AP. 

En particular, las aportaciones derivadas de este trabajo son: 

• El desarrollo de un sistema de medida de señales multitono en banda base que se transmiten por 

medio de un AWG en un rango amplio de frecuencia para caracterizar APs consiguiendo 

emplearlas completamente libre de espurias. Además, es posible modificar el banco de medición 

para diferentes clases de DPB considerando su ancho de banda, ganancia y potencia de saturación. 

• El estudio del comportamiento de los parámetros importantes de los APs de banda estrecha. En 

particular, al ser excitado por señales multitono.  

• La implementación de la GUI diseñada en Matlab. Por medio de esta herramienta es posible 

visualizar en el dominio del tiempo y en el domino de la frecuencia, las señales multitono que se 

utilizan para caracterizar el AP, además se puede controlar el tipo de barrido de potencia que 

puede ser manual o automatizado. Mientras se realiza la caracterización desde la parte lineal a la 

no lineal es posible observar la gráfica 𝑃𝑖𝑛 -𝑃𝑜𝑢𝑡 en tiempo real. Al final la interfaz proporciona un 

resumen de los parámetros importantes del AP y los guarda en un archivo tipo .mat que se guarda 

en el directorio del programa.  

La caracterización de las no linealidades del AP tiene una gran demanda para comprender su modelo 

comportamiento y su linealización, su estudio debe continuar con el objetivo de mejorar y optimizar las 

capacidades de la tecnología. La continuidad del trabajo sobre esta línea de investigación puede 

comprender los siguientes puntos: 

• Caracterizar la fase del AP por medio del método AM-PM. 
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• Generar señales moduladas mediante el AWG para caracterizar los APs, optimizando el sistema 

para utilizar un solo canal como señal de salida de uno de los módulos del AWG. 

• Actualizar y optimizar la interfaz de usuario para el método AM-PM y las señales moduladas. 

• Utilizar el sistema de medición para caracterizar APs con señales multitono en un sistema de Load 

Pull de gran señal. 
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Anexos 

Anexo A. Interfaz gráfica de usuario (GUI) 

A.1. Introducción 

La GUI consiste en generar señales multitonos, para la caracterización de amplificadores de potencia. Este 

proceso consiste en los siguientes pasos: conexión de equipo, configuración del equipo, medida de 𝑃𝑖𝑛  vs 

𝑃𝑜𝑢𝑡 y análisis de resultados.  

 

En la Figura 41 se muestra el diseño de la ventana principal en donde tenemos como primer paso un 

directorio, en el cual se pueden almacenar todas las mediciones que deseas realizar, comenzando por 

seleccionar la carpeta del directorio para posteriormente nombrar el archivo tipo. mat que se desea 

guardar. Después, se tendrá la conexión del equipo. 

Figura 41. Ventana principal del GUI. Caracterización del AP utilizando multitonos 
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A.2. Conexión del equipo 

Figura 42. Conexión del equipo; primera interacción de la interfaz de usuario con el equipo del banco de pruebas 

 

En esta segunda etapa se puede realizar la conexión con el equipo. Al ejecutar esta ventana, el equipo 

estará disponible para ser conectado y el botón Conectado aparecerá de color rojo; al conectarse este 

botón cambia a color verde.  

En la Figura 42 se muestra el resultado de haberse conectado a todos los equipos de manera de correcta. 

Una vez definidos los equipos con los cuales se quiere interactuar se da clic en el botón Aceptar para 

regresar al menú principal. 

La siguiente etapa consiste en establecer los parámetros de Configuración del equipo con los cuales se 

puede Simular y/o Cargar multitonos. 
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A.3 Configuración del equipo y parámetros de los multitonos 

Figura 43. Configuración del equipo; segunda interacción con el GUI 

 

En esta sección, tal como se mencionó anteriormente, se establecen los parámetros necesarios para 

generar los multitonos y estos pueden ser en un principio simulados y posteriormente cargados al AWG 

(véase Figura 43). Adicionalmente, se definen los parámetros de frecuencia, potencia, el estado de la RF 

para configurar el PSG, la frecuencia central, el span de los analizadores de espectro HP y UXA. 

Al Simular se puede visualizar el espectro en frecuencia, las señales en el dominio del tiempo, diagrama 

de ojo o diagrama de constelación. Después, con el botón Cargar las señales multitono se envían al AWG 

para ser presentadas en los analizadores de espectros. Cabe mencionar que es posible modificar el nombre 

del archivo .mat en esta ventana. 

Con la tercera sección del GUI, Medida de 𝑃𝑖𝑛  vs 𝑃𝑜𝑢𝑡, se puede realizar un barrido de frecuencia y 

potencia con señales multitono. 
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A.4. Medida de 𝑷𝒊𝒏  vs 𝑷𝒐𝒖𝒕 

Figura 44. Medida Pin vs Pout; tercera interacción con el GUI 

 

En esta tercera etapa, como se muestra en la Figura 44 se definen los límites en frecuencia y potencia para 

hacer un barrido en tiempo real, interactuando con el DBP. El barrido de potencia puede realizarse de dos 

maneras distintas en Automático o Manual y puede considerarse, a decisión del usuario, la medición de, 

como máximo, 5 armónicos.  

En tiempo real se calcula la diferencia entre la relación de la potencia de entrada y la potencia de salida 

entregada por el AP con una línea recta que representa la relación ideal entre potencias. Esto permite 

identificar el punto de compresión.  

En esta interacción también se incluyen las perdidas consideradas en el banco de prueba, y el número de 

puntos para la lectura de la traza de los analizadores de espectro. 
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A.5. Análisis de resultados  

Figura 45. Análisis de resultados; cuarta interacción con el GUI 

 

La cuarta interacción se enfoca en el Análisis de los resultados donde, por medio de un directorio, se elige 

el archivo .mat que se pretende analizar. Al dar clic en el botón Generar, se despliegan distintas gráficas a 

partir de los datos obtenidos en la interacción anterior (Véase en la Figura 45).  
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Anexo B. Especificaciones técnicas del AWG (M1890A) 

B.1. Introducción 

El Keysight M8190A es un AWG de 12 GSa/s. Combina una señal con una alta tasa de muestreo y fidelidad. 

Por medio de este equipo se generan las señales multitono para después caracterizar AP. Este proceso 

consiste en la programación clásica de comandos estándar para instrumentos programables (SCPI) 

generados por los siguientes pasos: conexión de equipo, parámetros de entrada para generar la señal 

multitono, simulación, cargar los datos al equipo y procesar los resultados obtenidos.  

La GUI utiliza una serie de comandos específicos de Keysight que permite manipular el funcionamiento del 

AWG por lo que se explican los comandos utilizados y por medio de diagramas de bloques la estructura y 

lógica de la interfaz generada.  

Conexión del equipo 

Admite la programación SCPI mediante una conexión LAN. Los tres protocolos LAN utilizados son: TCPIP, 

Protocolo de instrumentos de LAN de alta velocidad (HiSLIP) y Socket. En este trabajo se utilizó el protocolo 

HiSLIP a continuación se explica a detalle su funcionalidad.  

HiSLIP: Se recomienda este protocolo. Ofrece la funcionalidad del protocolo VXI-11 con un mejor 

rendimiento que está cerca del rendimiento del socket. Las cadenas de recursos de visa se parecen a 

''TCPIP0::LOCALHOST::hislip1::INSTR''. Para usar el protocolo HiSlip, se debe instalar una biblioteca de E/S 

como Keysight I/O Libraries Suite. En este caso, compruebe si la biblioteca de E/S principal es compatible 

con HiSLIP. Si no es así, se debe utilizar el protocolo de socket. 

Parámetros de entrada para generar la señal multitono 

La GUI trabaja con parámetros de entrada que generan señales multitono, estos valores otorgados pueden 

ser modificados según el usuario.  
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Tabla 8. Parámetros de entrada para generar señales multitono 

Parámetro de entrada Valor otorgado Unidad 

Frecuencia de muestreo 8e+9 Hz 

Número de muestras 1120 - 

Número de tonos 1 - 

Frecuencia inicial 3.7e+09 Hz 

Frecuencia final 3.7e+09 Hz 

Espaciado de tonos 0 Hz 

Magnitud 0 dB 

Fase (Puedes elegir 1 o 2) 1. Aleatorio 

2. Usuario 

- 

Fase definida por el usuario 0 ° 

Frecuencia notch 1e+09 Hz 

Duración notch 100e+06 Hz 

Profundidad notch -300 dB 

Canales habilitados [1 0; 0 1] - 

Número de segmento 1 - 

Se utiliza escala completa del DAC - - 

 

Estos parámetros de entrada generan una señal de un tono en el dominio del tiempo que después, por 

medio de una transformada de Fourier se convierte al dominio de la frecuencia con las herramientas de 

matlab que es con la que realizamos la simulación de la señal. Después para cargar los datos en el AWG y 

mandarlos por el canal I/Q se realiza nuevamente la FFT para volver a la señal en el dominio del tiempo.  

Simulación y ejecutar los datos 

Los parámetros de entrada para generar señales multitono son necesarios para la simulación de los datos 

en el GUI. En la Simulación se puede graficar el espectro I/Q, forma de onda I/Q, el diagrama de ojo y la 

constelación. Después al Cargar la señal multitono al AWG puedes visualizar de manera remota el sistema 

de medida, se realiza la configuración del PSG, y de los dos AE para tener una visualización antes de la 

señal que se va a ejecutar tanto a la entrada como a la salida de los datos que desea analizar el usuario. 
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Tabla 9. Configuración del PSG desde el GUI 

Parámetro de entrada Valor otorgado Unidad 

Frecuencia Valor otorgado por el usuario Hz 

Potencia Valor otorgado por el usuario dBm 

• Estado de RF 

Al marcar el botón Radio button 

colocamos automáticamente la 

frecuencia inicial de nuestra señal 

multitono, que es la frecuencia RF 

que se visualiza en el PSG. 

20e+06 Hz 

 

Tabla 10. Configuración de los AE (HP/UXA) desde el GUI 

Parámetro de entrada Valor otorgado Unidad 

Frecuencia central UXA Valor otorgado por el usuario GHz 

Frecuencia central HP Valor otorgado por el usuario GHz 

Span Valor otorgado por el usuario Hz 

 

Al Cargar la señal en el AWG se debe establecer la amplitud de salida como se muestra en la Tabla 13, para 

generar los multitono se utilizo 0.700 𝑉.  

Se establecen los valores de minimumSegmentSize, maximumSegmentSize and segmentGranualarity.  

Tabla 11. Parámetros de entrada del AWG M8190A 

Parámetro de entrada Valor otorgado 

minimumSegmentSize 5*48 

maximumSegmentSize 2*1024*1024*1024 

segmentGranualarity 48 

segmentOffset 0 
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Por medio de una señal cuadrada se generan dos marcadores por canal. El ajuste inicial de AWG es 

reiniciarlo, después se detiene la reproducción de la onda, se establece el sampleRate. También se 

establece la resolución del DAC, por lo que utilizamos el modo precisión de 14 bit. Se establece el modo 

disparo continuo y se carga la onda en modo directo en el AWG. 

Se activa el AWG con onda cuadrada que es equivalente a encender esté. Después se activa el 

acoplamiento de canales ya que se trabajó con ambos canales. Finalmente se genera la señal. 

Comandos del AWG utilizados para la GUI 

Esta sección enumera algunas recomendaciones para programar el instrumento. Todos los comandos se 

establecen con las letras mayúsculas y las minúsculas pueden ser omitidas como, por ejemplo: 

:SYSTem:ERRor 

Este mismo comando puede ser utilizado sin las letras minúsculas y solo hacer uso de las letras mayúsculas 

como, por ejemplo: 

:SYST:ERR 

Además, la mayoría de los comandos son también consultas y terminan siempre con ‘‘?’’. Por ejemplo:  

:SYST:ERR? 

Rango de voltajes: La Tabla 12 muestra los límites de voltaje absolutos. Los valores efectivos pueden 

depender de los otros niveles actuales de la ruta. 

Tabla 12. Rangos de niveles de salida de voltaje del AWG 

 DAC DC AC 

Amplitud +0.35 a +0.7 V 0.15 a +1.0 V +0.1 a + 2.0 v 

Offset -0.02 a +0.02 V -0.925 a +3.225 V N/A 

Alto +0.155 a +0.37 V -0.85 a +3.3 V N/A 

Bajo -0.37 a +0.155 V -1.0 a +3.15 V N/A 

Terminación N/A -1.5 a +3.5 V N/A 
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Configure los voltajes para la ruta de salida actualmente seleccionada (DAC, DC o AC).  

En la Tabla 13 se describen los comandos utilizados en el AWG para el GUI implementado en este trabajo 

de tesis, se enumeran los comandos con una breve descripción de cada uno de ellos. 

Tabla 13. Descripción de comandos utilizados en el AWG 

Número Comando Descripción 

1.  TCPIP0::LOCALHOST::hislip1::INSTR Dirección de protocolo LAN  

2.  *RST  Reiniciar 

Inicie la programación desde la 

configuración predeterminada. El 

comando común para establecer la 

configuración predeterminada. 

3.  :ABORt[1|2] Detener la reproducción de la onda 

El comando que detiene la generación de 

señal en el canal. Si los canales están 

acoplados, ambos canales se detienen. 

4.  :VOLTage [?] Voltaje 

Establecer o consultar la amplitud de 

salida 

5.  :FREQuency:RASTer[?] Frecuencia de muestreo 

6.  :TRACe:DWIDth[?] Modo de salida de forma de onda 

Si se cambia la resolución del DAC en 

modo directo o si se cambia del modo 

directo al modo interpolado o viceversa, 

se invalidan todos los segmentos de 

forma de onda para este canal. 

Parámetros: 

• WSPeed - modo de velocidad, 

resolución DAC de 12 bits 

• WPRecision – Modo precisión, 

resolución DAC de 14 bits 

• INTX3 - Modo interpolación x3 
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• INTX12 – Modo interpolación x12 

• INTX24 – Modo interpolación x24 

• INTX48 – Modo interpolación x48 

Los modos interpolados INTX3, INTX12, 

INTX24 y INTX48 solo están disponibles 

cuando está instalada la opción DUC. 

7.  :TRAC[1|2]:DWID WPRecision Modo de precisión, resolución de 14 bit 

DAC  

Establece u obtiene el modo de salida de 

la forma de onda. 

8.  :INITiate:IMMediate[1|2] Inicio 

Iniciar la generación de señal en un canal. 

Si los canales están acoplados, se inician 

ambos canales. 

9.  :INIT:GATE:STAT ON Establecer el modo continuo 

Establezca o consulte el modo de 

compuerta. Este comando debe usarse 

junto con INIT:CONT[1|2] para configurar 

el modo de disparo. 

0/OFF – Modo compuerta esta apagado 

1/ON – Modo compuerta este prendido. 

Si el modo continuo esta apagado, el 

modo disparo es ‘‘gated’’. 

10.  :INIT:CONT[1|2] Establece el modo continuo 

11.  :INST:COUP:STAT[?] Activar/desactivar el acoplamiento 

12.  :FUNC:MODE ARBitrary Establece el tipo de forma de onda 

arbitraria 

13.  :OUTP ON Habilita la salida 

14.  :TRAC:SEL Selecciona el segmento, que es emitido 

por el instrumento en modo de función 

arbitraria 
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Estructura de GUI 

A continuación, por medio de diagramas de flujo se explica cómo es la lógica del GUI y los comandos que 

se utilizan en cada paso para realizar las señales multitono. Los diagramas de flujo se realizaron con una 

simbología específica para las funciones de Matlab tanto para archivos .fig o .m, comandos para la 

conexión del equipo y bloques informativos.  

Simbología 

c Tomar el valor [1|2] para el modulador I/Q se consideró el canal 1 para I y el canal 2 para Q 

v Es un valor otorgado por el usuario  

 Función de Matlab con archivo .fig ligado (interfaz gráfica) 
  

 Función de Matlab (archivo .m) 
  

 Comando de instrumento (AWG, PSG, UXA, etc.) 
  

 Bloque informativo 

 

Por medio del siguiente diagrama (Figura 46) se muestra la estructura general de la GUI, en donde la 

principal ventana en la Configuracion_tonos.m en este apartado tendremos el menú principal que nos 

permitirá ingresar a la conexión del equipo, generación de tonos, lectura de la traza y el análisis de los 

resultados. 

 

 

 

 

Figura 46. Diagrama principal para la configuración de los tonos 

 

La conexión de los equipos se presenta con la función Conexion_del_equipo.m por medio de este diagrama 

de bloques se aprecia claramente como en la GUI se distribuyen los seis equipos en la función: AWG 

(M8190A), PSG (E8267D), UXA (N9040B), HP (HP_700004A), PS1 (𝐼𝐷𝑆 34410A) y PS2 (𝐼𝐺  34410A).  

Configuracion_tonos.m 

Conexion_del_equipo.m Generacion_tonos.m Lectura_traza.m Analisis_de_res.m 
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Figura 47. Diagrama a bloques de la conexión del equipo 

 

La generación de los tonos se representa con la función Generacion_tonos.m, el usuario proporciona 

parámetros de entrada para creación de tonos, también los parámetros para configuración del PSG 

(frecuencia, potencia y estado de RF) y de los AE HP/UXA (frecuencia central y span).  Una vez configurados 

los sistemas de medida se procede a simular los multitonos deseados por medio de la función calculate.m 

se construyen los tonos después en la función calc_tones.m se realizan los cálculos matemáticos de los 

tonos y iqtone.m convierte los tonos del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. La función 

iqplot.m gráfica los tonos en la GUI las gráficas generadas son: espectro I/Q, forma de onda I/Q, diagrama 

de ojo y diagrama de constelación. El cargar los tonos al AWG se realiza con la función iqdownload.m este 

paso se realiza al final, ya que tus datos son correctos y simulados. 

 

 

Conexion_del_equipo.m 

Conexión con AWG 

(M8190A) 

Conexión con PSG 

(E8267D) 

Conexión con UXA 

(N9040B) 

Conexión con HP 

(HP_70004A) 

Conexión con PS1 (IDS 

34410A) 

Conexión con PS2 (IG 

34410A) 
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Figura 48. Diagrama a bloques de la generación de tonos 

 

Generacion_tonos.m 

Usuario proporciona 

parámetros para creación 

de tonos 

Usuario proporciona 

parámetros de 

configuración del PSG 

Usuario proporciona 

parámetros de 

configuración del HP/UXA 

Frecuencia: FREQ v GHz 

Potencia: POW:AMPL v dBm 

Estado de RF: OUTP:STAT 

Frecuencia central UXA: FREQ:CENT v 

Frecuencia central HP: CF v HZ 

Span UXA: FREQ:SPAN v Hz 

Simular 

Cargar 

Función que construye 

tonos en Matlab: 

calculate.m 

Función con cálculos 

matemáticos de tonos: 

calc_tones.m 

Función que convierte tonos 

del dominio de la frecuencia 

a dominio del tiempo: 

iqtone.m 

Función que carga tonos 

en AWG: 

iqdownload.m 

Función que grafica tonos 

en Matlab: 

iqplot.m 

iqplot.m 

Espectro I/Q (dominio de 

la frecuencia) 

Forma de onda I/Q 

(dominio del tiempo) 

Diagrama de ojo 

Diagrama de constelación 
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La función iqdownload.m sigue un procedimiento para cargar los multitonos en el AWG. Se realizan unos 

ajustes iniciales primero se reinicia el AWG, despues se aborta la reproducción de onda del AWG también 

se establece la Sample Rate, el modo de salida de la onda para la resolución del AWG y se establece el 

disparo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. Diagrama a bloques de la función iqdownload 

Ajustes iniciales: 

Se para la reproducción de la 

onda en AWG 

Ajustes iniciales: 

Se establece Sample Rate 

Ajustes iniciales: 

Se establece el modo de salida de 

onda para la resolución del 

M8190A 

Ajustes iniciales: 

Se establece el modo de disparo 

Función para cargar onda (modo 

directo) en AWG: 

gen_arb_M8190A.m 

Visualizar en AWG: 

Activar acoplamiento de canales 

Visualizar en AWG: 

Iniciar la generación de tonos 

INIT:IMM1 

INIT:IMM2 

:INST:COUP:STAT ON 

:INIT:CONT1 1;GATE1 0 

:INIT:CONT2 1;GATE2 0 

:TRAC1:DWID WPR 

:TRAC2:DWID WPR 

iqdownload.m 

Ajustes iniciales: 

Se reinicia AWG 

:ABOR1 

:ABOR2 

*RST 

:FREQ:RAST v 
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La función de Matlab gen_arb_M8190A.m se encarga de cargar la onda en modo directo al AWG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Diagrama a bloques de la función gen_arb_M8190A.m 

 

 

 

 

 

Se define la traza del AWG en el 

canal c, número de segmento s y 

longitud de segmento l 

Se transfieren datos a la traza del 

AWG en el canal c, número de 

segmento s y offset o 

Se enciende canal c en modo 

arbitrario 

Se enciende canal c del AWG :OUTPc ON 

:FUNCc:MODE ARB 

gen_arb_M8190A.m 

Se borra la traza del AWG en el 

canal c y número de segmento s 

:TRACec:DELete s 

:TRACec:DELete s 

:TRACec:DATA s,o, 
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Figura 51. Diagrama a bloques de Lectura de traza 

Lectura_traza.m 

Usuario proporciona parámetros de PSG 

para medición 

Usuario proporciona voltaje de drenador 

fuente 

Usuario define la frecuencia específica. Y 

si desea visualizar armónicos  

Usuario elige modo de barrido en 

potencia: Automático/Manual 

Estado de RF: OUTP:STAT ON/OFF 

Estado de MOD: OUTP:MOD:STAT ON/OFF 

Estado de modulador I/Q: 

Usuario proporciona número de puntos 

y pérdidas (dBm) para HP/UXA 

Iniciar medición 

Número de puntos UXA: SWE:POIN v 

Número de puntos HP : TRDEF TRAv; 

¿Lectura sin 

armónicos? 

¿Lectura en 

modo Manual? 

Si 

No 

Si 

No 

¿Lectura en 

modo Manual? 

Si 

No 

OPCIÓN 4. Medición en 

Modo Automático y con 

armónicos 

OPCIÓN 3. Medición en 

Modo Manual y con 

armónicos 

OPCIÓN 2. Medición en 

Modo Automático y sin 

armónicos 

OPCIÓN 1. Medición en 

Modo Manual y sin 

armónicos 



75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Diagrama a bloques de la Medición en modo manual y sin armónicos 

 

 

OPCIÓN 1. Medición en Modo 

Manual y sin armónicos 

Lectura_UXA.m 

Lectura_HP.m 

Se identifica potencia máxima 

de UXA y HP en frecuencia 

escogida 

Se calcula límite de 

compresión 

¿El límite de 

compresión es 

No 

¿Desea 

continuar 

Si 

No 

Si 

¿Desea 

continuar 

No 

Si 

Termina medición 

Termina medición 
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Figura 53. Diagrama a bloques de la Medición en Modo Automático y sin armónicos 

 

 

 

OPCIÓN 2. Medición en Modo 

Automático y sin armónicos 

Lectura_UXA.m 

Lectura_HP.m 

Se identifica potencia máxima 

de UXA y HP en frecuencia 

escogida 

Se calcula límite de compresión 

¿El límite de 

compresión es 

No 

Si 

¿Desea continuar 

midiendo? 

No 

Si 

Termina medición 
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Figura 54. Diagrama a bloques de la Medición en Modo Manual y con armónicos 

 

 

OPCIÓN 3. Medición en 

Modo Manual y con 

armónicos 

Lectura_UXA_armo.m 

Lectura_HP.m 

Se identifica potencia 

máxima de UXA y HP en 

frecuencia escogida 

Se calcula límite de 

compresión 

¿El límite de 

compresión es 

No 

¿Desea 

continuar 

Si 

No 

Si 

¿Desea 

continuar 

No 

Si 

Termina medición 

Termina medición 
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Figura 55. Diagrama a bloques de la Medición en Modo Automático y con armónicos 

 

 

 

 

OPCIÓN 4. Medición en Modo 

Automático y con armónicos 

Lectura_UXA_armo.m 

Lectura_HP.m 

Se identifica potencia máxima de 

UXA y HP en frecuencia escogida 

Se calcula límite de compresión 

¿El límite de 

compresión es 

No 

Si 

¿Desea continuar 

midiendo? 

No 

Si 

Termina medición 
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Figura 56. Diagrama a bloques del Analisis de los resultados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analisis_de_res.m 

Se selecciona archivo .mat 

con datos de medición 

Se genera gráfica para 

análisis: 

Arplot.m 
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Figura 57. Diagrama a bloques de Arplot 

Arplot.m 

Pin vs Pout 

Pin vs Ig 

Pin vs G 

Pin vs Efi 

Pin vs Pdc 

Pout vs PAE 

Pout vs Efi 

Pin vs 3er y 5to IMD 

Pin vs armónicos 
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Anexo C. Hojas de datos de los APs CGH35015 y CGH40025F 

C.1. Hoja de datos CGH35015  
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C.2. Hoja de datos CGH40025 
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