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Resumen de la tesis que presenta lliana Lugo Velazquez como requisito parcial para la obtencidn del
grado de Maestro en Ciencias en Electréonica y Telecomunicaciones con orientacidn en Altas
Frecuencias.

Generacion de sefiales multitono para su aplicacién en la caracterizacion de amplificadores de

potencia
Resumen aprobado por:
Dr. J. Apolinar Reynoso Hernandez Dra. Maria del Carmen Maya Sanchez
Codirector de tesis Codirectora de tesis

La creciente demanda de amplificadores de potencia (AP) lineales y eficientes en los transmisores de
radio frecuencia (RF) impulsa el desarrollo de trabajos de investigacion en busqueda de mejorar el
desempeno en ancho de banda, potencia de salida, ganancia, eficiencia y linealidad. En los sistemas
de comunicacion se utilizan transmisores que son excitados con sefiales multitono y moduladas por lo
gue es importante caracterizarlos bajo estas condiciones. En este trabajo de tesis se tiene como
objetivo estudiar el desempefio de un AP utilizando sefiales multitono y aumentando la potencia de
entrada observando cémo varian en funcion de éstas su potencia de salida, ganancia, potencia de
saturacion, corriente de drenador fuente y corriente de compuerta fuente. Para desarrollar este
estudio, se evalua la linealidad de los AP utilizando dos tonos y analizando la caracteristica AM-AM y
la relacion de intermodulacion multitono.

Palabras clave: amplificador de potencia, ganancia, linealidad, sefial multitono, potencia de salida
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Generation of multitone signals for their application in the characterization of power amplifiers

Abstract approved by:

Dr. J. Apolinar Reynoso Hernandez Dra. Maria del Carmen Maya Sanchez
Thesis Co-Director Thesis Co-Director

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.

Keywords: power amplifier, gain, linearity, multitone signal, output power



Dedicatoria

A mis queridos padres Genaro y Maria Elena,

mis hermanos

y consentidos sobrinos



Agradecimientos

A mis codirectores de tesis, al Dr. J. Apolinar y a la Dra. Carmen Maya por acercarme mas al mundo de
la investigacion y la ayuda que aportaron significativamente a mi desarrollo profesional con su
dedicacidn, guia, paciencia y conocimiento al compartir conmigo su pasién por la investigacion. A los
miembros de mi comité, el Dr. Jaime Sanchez y la Dra. Paulina Segovia, por sus comentarios y
recomendaciones tan acertados que hicieron durante mi proceso de revisidn, cada uno de estos fue

de gran ayuda para el contenido y desarrollo de mi tesis.

A mis padres, que con amor y paciencia creyeron en mi en todo momento. Ademas, me ensefiaron
qgue cuando realmente se quiere se puede lograr lo inalcanzable. Cada uno de mis logros son dedicados

y posibles gracias a ustedes papas.

Agradezco a mi hermana Josefina, por ser mi confidente, por su comprension y apoyo durante mis
momentos mas dificiles y siempre tener las palabras correctas que me hacian volver a mi, a mis

hermanos Diana y Pablo por estar presentes siempre sin importar la situacion.

Asi mismo, agradecer a mi compafiero de laboratorio M. en C. Edgar Herndndez y también con carifio
a la técnica de laboratorio de radio frecuencias en CICESE la M. en C. Diana Soto por su gran aporte
diario en mi desarrollo profesional y personal. Alegre también, de coincidir con personas tan capaces
y llenas de intenciones en la generacién de mi maestria, Dian, Angel, Gilberto, Brianda y muchos mas

compaferos un gusto poder compartir momentos tan Unicos con cada uno de ustedes.

Un agradecimiento especial para esas personas que pasaron por mi vida a lo largo de este bonito

tiempo de maestria. Les deseo lo mejor siempre.

Al Centro de Investigacidn Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja California (CICESE) por
abrirme las puertas en el programa de maestria en electrdnica y telecomunicaciones. Agradezco al
Consejo Nacional de Ciencias, Humanidades y Tecnologias (CONAHCYT) por brindarme apoyo

econdémico durante el desarrollo del posgrado.

Gracias a Dios.



vi

Tabla de contenido

Pagina

RESUMEN BN ESPANON.....i it ettt sttt e ettt st e st st st e e e e s e b e et e et e e areane st st see e snbeneesereeas i
RESUMEN BN INGIES... ittt ettt ettt steste st ste st e e s es et s et aneesesbe st seesesessassessesses s e aneasearesnennan iii
(DLTe [0 1 o] o - PSP PUTO T PRROPRTP iv
FAY e = o LYol 0 1= oY oL TSRS v
R o L T { U - PRSPPI ix
R e [ - | o] - L O O O T PO T OO P POV PO UUPOTOPRPOPPTO xii
(=1 T3V Lo T BRI V' 4 ¢ Yo [ ol o1 ' o PSSO 1
1.1 ANTECEUBNTES ...ttt ettt sttt b e b e e sb e e s bt e sat e et e et e e s beesheesatesabeeabeebeenrs 2
1.2 JUSHIFICACION ettt ettt st e b e sbeesaeeea 5
1.3 [ 10T 1 =T LU 5
1.4 Planteamiento del problemMa .........oooeiiiiicee e e 5
1.5 (0] oY1= 6 1VZe 3PS 6
1.5.1 (0] o T AN Lo I =LT o 1=T = | PSRRI 6
1.5.2 (0] o [ A e T =T o<l | oo Ly U RR 6
1.6 Organizacion del trabajo ......cccuuei i it e e e areeas 7
Capitulo 2. Amplificador de POteNCia......cccceerreniriiniiieeiireniiieerereeneereniereoserenseernserensseressesensessnsenes 8
2.1 Disefio del amplificador de POLENCIA......ccicciiiiiiiiie e e 8
2.2 Parametros de los amplificadores de potencia......ccccuveeieciiiiieiiiee e 9
221 POteNCia de Salida.....coviiiieieeeeeee e s 9
222 POtenCia de Ntrada .......c.cooeeiieiieiie e e e 10
2.2.3 LG g t= o o] - PP PPPP PPt 10

2.2.4 [T T=F 1 [Tc F=Tc IS 11



2.2.5 [ T = o Yol F= 1N (g I TSR 12
2.3 FreCUENCIas arMONICAS .. .eeiueeieiieiiiet ettt ettt ettt e bt e s bt e sae e et e e b e e beesaeesanesane 12
2.4 Productos de intermodulacion (IIMD) ........oooeuiieeieiii et eeerraee e e e eeenaabraeees 13
Capitulo3.  Técnicas clasicas de caracterizacion para AP........cceccerreeeneerreenecerernnecereennsseneennssenees 19
31 Sefiales de 0N CONTINUA ..o..eeiiiriiiieeeee ettt s eee e 19

3.1.1 Pruebas de UN tON0 ..c...ieiiiiieiee ettt s 19

3.1.2 Conversion AM-AM Y AM-PIM ......o..uiiiiiiiee ettt ectte e e e stte e e e e tte e e s e bae e e s enaeeaeeaes 21

3.1.3 Punto de compresion 1 dB .......coocuiiii it e e e e e 22

3.1.4  Pruebas de dOS TONOS ....c.eiiuiiiiiiieiie ettt sttt st sttt s ae e s 23
3.2 Pruebas multitono y de eSpectro CONtINUO......cccuiiii i 26

3.2.1 Relaciéon de intermodulacion multitono (MIMR) .......cccuvieiiieiiiecieecee e 27
3.3 Modulador de cuadratura I/Qu.....ecccuei ittt et etee e et eat e et e eetee e sbeeeeaeeeens 28
Capitulo4. Caracterizacion de AP con sefiales MUltitono......cccccceuiiieniireeiireniiieeiereeeereneereeerennes 30
4.1 Configuracion del banco de medida utilizando UN AWG ........c..coovvciiiiicciiee e 30

4.1.1  Generacion de tonos utilizando Matlab.........cc.ccoeoiiiiiiiiniin e 31
4.2 CaracterizaCion dE AP........co i 32

4.2.1 Caracterizacion del transistor encapsulado CGH35015.........cccvviiviiieeeiciieeesecieee e cieee e 34

4.2.1.1 Resultados de las pruebas mMultiton0.........cccocuiiiiiiiiiiiii e 37
4.2.1.2  CaracteristiCa AM-AM ........ooi ittt st sttt ettt ee e 38
L N T CT-T o - o [ol - [ PSPPSR PTST 40
N O S oY ol = T () PO TPRRPR 41
B.2.0.5  PAE ettt e e e e e e e et e e e e e e e e a b et e e e e e e e e e narateeeeeee e nrrreeeas 41
4.2.2 Transistor encapsulado CGHAOO025F ......ccoo it eectrree e e e e e e e nrrere e e e e e e ennnes 43
4.2.2.1 Resultados de las pruebas Multitono.........ccceeieeeciiiieee e 46

4.2.2.2  CaracteriStiCa AM=AM ... e s annnnan 46



L S C - 1 a -1 o [ - SRR 48
Ly S X ol =Y Vol F= T () PP 49
Ly T & PSS 49
Capitulo 5.  CONCIUSIONES ....cceeeeeiireieeeiieieneeirereserrennnesrenaseseennssessenssssseensssssesnnssssesnsssssesnnsssnenn 52
(I (=T U] - ) - T b TR 55



Lista de figuras

Figura

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

Pagina
Sistema de medicion para la caracterizacion de APS........cccciiiiiie e e e 4
Esquema general de un amplifiCador........cuiiiiiiiiiiccie e 8
Distorsion lineal de frecuencias armMONICaS. ......ceviuuiiiieeriieeriee ettt 10
Distorsidn no lineal de frecuencias armMONICas .......cooveeeieeeiiee ittt 13
Entrada y salida de los espectros de potencia y distorsién de intermodulacién..................... 14
El punto de compresién de gananciade 1 dBy el RD de oS APs ........ooeeeivieeicciiee e, 15
Punto de interseccion de tercer Orden ........ooieieieeriere et 17
Sefial sinusoidal en tiemMPO CONTINUO ......ueiiieiiiie e et are e 20
Transformada de Fourier de UN COSENO ......ccuiiiieiieieeierite ettt sttt 21
Distorsion AM/AM utilizando una sefial de entrada CW .......ooeeevvveeeeeiieieeeeeeeeeeeeeeereeeee e 22
DISTOISION AM/PIM ...ttt oottt et e e e ettt e e e e s e e aa et eeesssesasaaaeeeeesssassssaseeeeesssasasrraeseeeesens 22
Punto de intercepCion de tErCer OFdEN........uii ittt e e e e eabae e e e eares 23
Dos sefiales de entrada de diferente frecuencia en el dominio del tiempo.........ccccccuvveeenneee. 24
Transformada de Fourier de dOS COSENOS.......cocuiruieriiereeiiente ettt ettt 25
Espectros de entrada y salida de un sistema excitado por un estimulo multitono de banda
L1y 1 =T o - PSPPSR UPOPRRPRRPRRPIN 27
MOdUIador [/Q de CUBAIATUIA.....uviiiieeeieeeeiree ettt ettt e e s e e s sbbe e e s ssabeeesssabaeesssnbaeesssnras 29
Transformada de Fourier de una sefial multitono con un modulador I/Q .....ccccevvvveveverinnennn. 29
Banco de prueba propuesto para la generacidn de sefiales multitono.........cccccceeeevcieeeennnee. 31
Algoritmo de la generacién de sefiales MUItItONO ......coovciiiiiiciiiiece e 32
Circuitos de prueba (a) CGH35015F-AMP y (b) CGHA0025-AMP.........cccovveecreeecieecieeeereeeereens 33
Sistema de medida de PAardmMELrOS S .......eiiiiiiii it 33
Esquema de polarizacion de [0S AP........oouueei ettt 34
Pardmetros S en pequeia sefial vs frecuencia en CGH35015F-AMP VDS =28V y IDS =


file:///C:/Users/ilugo/Downloads/Tesis-Iliana-lugo-4-firmada%2026%20junio%20(1).docx%23_Toc139124449
file:///C:/Users/ilugo/Downloads/Tesis-Iliana-lugo-4-firmada%2026%20junio%20(1).docx%23_Toc139124464
file:///C:/Users/ilugo/Downloads/Tesis-Iliana-lugo-4-firmada%2026%20junio%20(1).docx%23_Toc139124471
file:///C:/Users/ilugo/Downloads/Tesis-Iliana-lugo-4-firmada%2026%20junio%20(1).docx%23_Toc139124471

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

X

Configuracion de preamplificadores para el AP CGH35015F utilizando un tono de seial de

BNTFAA ettt et r e 36
IDS (A) vs Pout (dBm) del AP CGH35015 caracterizado con sefiales multitono.................. 37
IGS (mA) vs Pout (dBm) del AP CGH35015 caracterizado con sefiales multitono............... 37

Espectro a la salida del AP CGH35015, considerando 6 tonos de entrada separados
Afo(@1 MHZz). El primer tono estd a fo@3.7 GHz. Los multitonos estan sefialados con un
circulo y los productos de intermodulacién (Distorsiéon IMD) por un triangulo. ..................... 38

Resultados de Pin vs Pout del AP CGH35015F con sefales de entradade 1, 2,4, 6,8y 10 tonos
considerando a) Pout promedio de los tonos funamentales sin IMD y b) Pout total
(oo oI [ [=T = a Lo [o T 1\ 0 SRR 39

Resultados de Pin vs G del AP CGH35015F con seiales 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

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

Resultados de Pin vs PAE del AP CGH35015F con sefiales 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
(oo oIy [o [<T = To o I 1V, | 5 U RPURRR 42

Pardmetros S en pequeiia seial vs frecuencia medida en CGH40025F VDD = 28V, IDQ =

IDS (A) vs Pout(dBm) del AP CGH40025F caracterizado con sefiales multitono................. 45

IGS (mA) vs Pout(dBm) del AP CGH40025F caracterizado con sefiales multitono, separados

Espectro a la salida del AP CGH40025F, considerando 6 tonos de entrada separados
Afo(@1 MHZz). El primer tono estd a fo@3.7 GHz. Los multitonos estan sefialados con un
circulo y los productos de intermodulacién (Distorsion IMD) por un triangulo. ..................... 46

Resultados de Pin vs Pout del AP CGH40025F con sefiales 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
(oo oY [o [=T =T To [ 1AV, 0 ST P PP RSP 47

Resultados de Pin vs G del AP CGH40025F con sefiales 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


file:///C:/Users/ilugo/Downloads/Tesis-Iliana-lugo-4-firmada%2026%20junio%20(1).docx%23_Toc139124480
file:///C:/Users/ilugo/Downloads/Tesis-Iliana-lugo-4-firmada%2026%20junio%20(1).docx%23_Toc139124480

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

xi

Resultados de Pin vs n del AP CGH40025F con sefiales de entrada de 1, 2, 4, 6, 8 y 10 tonos
considerando a) n promedio de los tonos fundamentales sin IMD y b) n total considerando
IIMID .ttt ettt b e bt ettt e b e b b e h e s a et e bttt e b e e ah et ehe e eae e et e et e e nbeenaeesaneeane 49
Resultados de Pin vs PAE del AP CGH40025F con sefiales 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
CONSIAEIANAO IIMID ...ttt sttt ettt e sh e st st et e b e bt e sme e st e eneeeneens 50
Ventana principal del GUI. Caracterizacién del AP utilizando multitonos..........ccccceveeeecunneenn. 58
Conexién del equipo; primera interaccion de la interfaz de usuario con el equipo del banco de
[T VL] o T- TR 59
Configuracion del equipo; segunda interaccion con el GUI.......cccceeevviieiiiciiee e 60
Medida Pin vs Pout; tercera interaccion con el GUI ... 61
Analisis de resultados; cuarta interaccion con el GUL...........ccccoviiiiiiiii 62
Diagrama principal para la configuracion de [0S t0N0S.........eviviciiiiiiiiiee e 69
Diagrama a bloques de la conexion del @qUIPO ......ccccviiiiiiiiii i 70
Diagrama a bloques de 1a generacion de tON0S.......cccviiiiiiieie it 71
Diagrama a bloques de la funcion iqdownload.............ceieeiiiiiiiieiiccee e 72
Diagrama a bloques de la funcion gen_arb_M8190A.M.......ccoeviiiiiiiiiiee et 73
Diagrama a bloques de Lectura de traza.......cccccveiiiiiieieciiieee et e e 74
Diagrama a bloques de la Medicidn en modo manual y sin armonicos .......c.cceeevcveeriieeenieenns 75
Diagrama a bloques de la Medicién en Modo Automatico y sin armonicos .........ccccccvveeennnen. 76
Diagrama a bloques de la Medicién en Modo Manual y con armonicos.........cccceeeeecveeeeennnee. 77
Diagrama a bloques de la Medicién en Modo Automatico y con armonicos...........ccccueeeenneee. 78
Diagrama a bloques del Analisis de [0S resultados .........cccveveeiiiieeiciiiee e 79
Diagrama a bloques de Arplot.........ccueii i e 80


file:///C:/Users/ilugo/Downloads/Tesis-Iliana-lugo-4-firmada%2026%20junio%20(1).docx%23_Toc139124489

Xii

Lista de tablas

Tabla

10.

11.

12.

13.

Pagina
Productos de intermodulacion de dos tonos hasta el 50 orden.........ccccoveveeveneniencneenene 18
Pardmetros S del AP CGH35015F con sus frecuencias adaptadas.......ccccecevveeeecieeececiieeeennee, 35
Resultados de las sefiales multitono con la frecuencia fundamental f0 .......ccccooceeeereneennne 38
Rendimiento tipico de 3.3 - 3.9 GHz del AP CGH35015 con un tono de sefial de entrada...... 42
Pardmetros S del AP CGH40025F con sus frecuencias adaptadas.......ccccocevveeeecieeececvieeeennee, 43
Resultados de las sefiales multitono con la frecuencia fundamental fo0 .......ccccooceeceerinceneene 47
Rendimiento tipico de 3.3 — 3.9 GHz del AP CGH40025 con un tono de sefal de entrada..... 50
Pardmetros de entrada para generar sefiales Multitono.........cccceeeecieeeicciee e, 64
Configuracion del PSG desde €l GUILL........ccuuiieiiiiie ettt e 65
Configuracion de los AE (HP/UXA) desde €l GUI.......ccueeevieecieeeciee et 65
Parametros de entrada del AWG MBILO0A .......ccoooiiiriiriiiiieteeeeeree et 65
Rangos de niveles de salida de voltaje del AWG.........c..ooiiiiiiii i 66
Descripcidon de comandos utilizados en el AWG...........coviiiiiiiiiiiiee e 67



Capitulo 1. Introduccidn

Los sistemas de comunicacion inaldmbrica evolucionan continuamente para dar mejores servicios a un
mayor numero de usuarios y proveer altas velocidades de datos dentro de una banda limitada, que
permite al usuario comunicarse desde dareas operadas remotamente. En la actualidad, el uso de
dispositivos de comunicacién inaldmbrica ha incrementado como, por ejemplo: teléfonos inalambricos,
GPS, Wi-Fi, teléfonos moviles, televisidn satelital y partes de computadoras. En el futuro, la tecnologia de
telefonia mévil comunicard mucho mas que solo a las personas, se empleard también para conectar
dispositivos, datos, aplicaciones, transportes y ciudades. Por esta razdn, se pretende obtener una

eficiencia energética, calidad, velocidad y seguridad del servicio.

Las aplicaciones de la tecnologia del internet de las cosas (loT) son multiples, porque es ajustable a casi
cualquier tecnologia que sea capaz de aportar informacién relevante sobre su propio funcionamiento;
debido a esto muchas empresas de diferentes rubros o sectores estan adoptando esta tecnologia para
simplificar, mejorar, automatizar y controlar diferentes procesos. Actualmente la quinta generacién de
tecnologia de telefonia mévil, 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 funcién de la unién internacional de
telecomunicaciones (UIT), es garantizar el uso racional, equitativo, eficaz y econdmico del espectro de
radiofrecuencias para todos los servicios de radiocomunicaciones, evitando y eliminando toda
interferencia (ITU, 2022). Con el propdsito de alcanzar dichos objetivos se requiere armonizar el espectro
electromagnético movil. 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 tecnoldgico, ““cada una de estas bandas cuenta con su

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

En los circuitos inaldmbricos y de radiofrecuencia (RF) los amplificadores resultan ser un componente muy
importante dentro del disefio del circuito, ya que permiten transferir informacion entre circuitos emisores
y receptores, por lo que un circuito amplificador tiene que cumplir con estandares 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
comunicacion. Los amplificadores de RF son disefiados y construidos con tecnologia de estado sélido, es
decir utilizando semiconductores, ya que con ésta permite la miniaturizacidn e integracién del sistema y

una reduccién en el consumo de energia dentro del circuito amplificador; para aquellos circuitos que no
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cumplen ciertas caracteristicas de linealidad en su sefial de salida, existen métodos que analizan los

espectros de potencia modificando el disefio de los circuitos.

Los amplificadores de potencia (AP) de banda estrecha han permitido cumplir los actuales requisitos de
potencia, ganancia y eficiencia de la tecnologia moévil. Dichos APs se caracterizan a partir de sefiales
multitono de las cuales se hablara en detalle a lo largo de esta tesis. Se ha conducido mucha investigacion
con respecto al disefio y caracterizacidn 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 caracterizacién de APs de banda angosta se emplean sefiales de
dos tonos, multi-tonos (multiples sefiales senoidales) o moduladas digitalmente para excitar al dispositivo.
Estas sefiales varian 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 propdsito de indicar el grado de linealidad de un AP se consideran como métricas las conversiones
modulacién de amplitud — modulacién de amplitud y modulacién de amplitud — modulacién de fase, mejor
conocidas como AM-AM y AM-PM respectivamente. Cuando la ganancia de un amplificador es
dependiente de la amplitud de la sefial de entrada, ocurre el fendmeno de compresién de ganancia o de
conversion AM-AM; por otra parte, cuando existe una variacion en la fase de la ganancia del amplificador

y ésta varia con la amplitud de la sefial de entrada, se presenta el fenémeno de conversién AM-PM.

Este trabajo de tesis se enfoca en desarrollar un sistema de caracterizacion AM-AM y AM-PM con sefiales
multitonos. Las no linealidades de los APs son de particular interés puesto que brindan nuevas ideas para
su disefio. Con este sistema se obtiene informacién de ganancia y fase dependientes de la potencia de
entrada, especialmente cuando los APs operan en la regidén de saturacidén. Lo notable del sistema de
medida esta en su simplicidad, ya que por medio del generador de onda arbitraria (AWG) se generan las

sefiales multitono en banda base para el DBP.

1.1 Antecedentes

La tecnologia de RF forma parte importante del avance constante tecnolégico que se presenta en la

actualidad para la transmision de sefiales modernas. Gracias a las investigaciones y estudios realizados en
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este campo se han desarrollado importantes y Utiles aplicaciones en dreas que aparentemente no se
encontraban relacionadas en décadas pasadas, por ejemplo: medicina, astronomia, fisica, 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 transmision de sefiales 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 energia en el proceso de transmisidn (Zhang et al., 2003). Los APs en los sistemas de comunicaciones
inaldmbricos estan destinados a operar en la maxima eficiencia posible, trabajando en regiones cercanas

a la saturacién donde se acentuan las caracteristicas no lineales de entrada-salida (Cripps, 2000).

El disefio 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 energia, por ello mismo existe mucho interés
por desarrollar nuevas técnicas y arquitecturas. Ademas, estan surgiendo tecnologias de transistores como
los transistores de alta movilidad de electrones (HEMT) de nitruro de galio (GaN) para aplicaciones de
microondas. Para caracterizar estas tecnologias se proponen una serie de configuraciones que modulan

sefiales multitono y moduladas para medir las caracteristicas 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 mayoria de
las sefiales multitono utilizadas para caracterizar AP son tonos igualmente espaciados que se utilizan para
la medicion de la intermodulacién pero que sufren dependencia de fase de cada uno de los tonos
individualmente y, por lo tanto, una determinacidn precisa de la relacién portadora a intermodulacion
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 trabajo con bancos de prueba para la caracterizacién de dispositivos no lineales
de una y dos entradas utilizando multitonos y sefiales moduladas (Niubé-Aleman, 2021). Otros trabajos
relacionados con el desarrollo de métodos para el disefio, caracterizacion e implementacion de APs son

(Inclan, 2022), (Jauregui, 2010) y (Beltran, 2009), cuyo contenido fue util para el desarrollo de este trabajo.
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Esta tesis propone un patrdn de sefial multitono disefiado para mediciones precisas y simples de factores
de linealidad de dispositivos no lineales. En la Figura 1, se aprecia el sistema de medicion a utilizar para

este trabajo de investigacion.

La primera etapa consiste en la generacién de sefiales para la caracterizacién del AP (un tono, dos tonos y
multitonos), cuyos pardmetros se establecen en una PC por medio de un programa de cémputo. Después
con un AWG se producirdn las formas de onda definidas por el usuario en banda base vy, utilizando el
modulador 1/Q de un generador de sefiales vectoriales (PSG), la sefial variara en amplitud y frecuencia
convirtiéndose en una sefial de RF. Una vez cargadas las sefiales 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 sefial de salida del DBP, también con un AE, en donde se evalua la relacion de los niveles de

potencia de los tonos presentes.

AWG + PSG —>>—> — MV l
Preamplificadores v DBP
(2)

Analizador Analizador
de espectro de espectro

Figura 1. Sistema de medicion para la caracterizacion de APs

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,
elinterés de este trabajo esta enfocado en sefiales multitono con la técnica de relacidon de intermodulacion
multitono (M-IMR), de la cual se hablard en las secciones posteriores. Considerando el ancho de banda del
APy que se trabaja con sefiales multitono para abarcar su maxima ganancia, al incrementar el nimero de

tonos, el DBP llega precipitadamente a su regién de saturacion.



1.2 Justificacion

Actualmente se desarrollan nuevas aplicaciones y sistemas de comunicacidn inaldmbrica que utilizan el
espectro electromagnético. El uso de técnicas de sefiales multitono y modulaciéon de alta eficiencia
espectral adquiere una gran importancia en la realizacion de nuevos sistemas de comunicaciones
inaldmbricas, 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 (Beltran, 2009).

Los APs son componentes clave de los sistemas de transmisién de microondas y RF. Las exigencias en
cuanto a las caracteristicas de estos sistemas tenemos eficiencia, linealidad y banda ancha (> 100 MHz
para redes de 5@G). El elemento mas critico en un sistema de comunicacion es el AP. Es el de mayor
consumo, disipacion de potencia y provoca una mayor interferencia en canales adyacentes, por lo que si
disefo es fundamental. Los AP proporcionan mayor eficiencia al operar en su zona de saturacion.
Presentan un comportamiento no lineal, generando componentes de frecuencia en la sefial de salida que
no estan en la sefial de entrada (Niubd-Aleman et al.,, 2021). Por lo tanto, es necesario continuar
trabajando e innovando la tecnologia para lograr cumplir con las exigencias esperadas para la nueva

generacion de tecnologia mévil.

1.3 Hipétesis

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

caracterizado, ademas se saturara a una menor potencia de salida.

1.4 Planteamiento del problema

En los ultimos afios con la creciente demanda para cubrir necesidades de conectividad en distintos ambitos
como en la industria, salud, educacidon, transporte, en el hogar y entre muchos otros; los sistemas
modernos de comunicacién (5G y ya vislumbrando la necesidad de 6G) deben cumplir con las
caracteristicas de alta velocidad de transmisién de datos, baja latencia, eficiencia espectral, bajo consumo

de energia y por tanto bajo costo. Uno de los retos en la caracterizaciéon de APs para sistemas modernos
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de comunicacién (5G) es generar seifiales multitono segun las condiciones en las que operara el
amplificador bajo prueba. Las sefiales multitono son generadas en banda base utilizando un AWG y
después utilizando un modulador 1/Q son adicionadas a la frecuencia de operacidn. Otro reto importante
en el sistema de medida de transistores y amplificadores no-lineales, es que su calibracidn sea valida en
un ancho de banda determinado segun el tipo de demodulacién empleada para la caracterizacién y no

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

Por otro lado, por sus caracteristicas los moduladores I/Q contaminan las sefiales multitono sumando una
fase residual, un voltaje de corriente directa (DC), y presentando un desbalance en amplitud. Estas no-
linealidades de los moduladores [/Q contaminan las sefiales digitales al momento de ser utilizadas en la
caracterizacion de APs. Para mitigar estas imperfecciones es importante cuantificar dichos desbalances y

buscar que estas sefiales sean coherentes entre si.

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

utilizadas en la caracterizacion de APs.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Implementar un sistema para la generacion de sefiales multitono para aplicarse en la caracterizacidn de

APs.

1.5.2 Objetivos especificos

e Generar sefiales multitono utilizando Matlab para posteriormente transportarlas al AWG.

e Generar sefales multitono por medio de un AWG en conjunto con un PSG, apoyandose de las

herramientas de Matlab.
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e Caracterizar amplificadores de potencia utilizando las sefiales multitono generadas mediante el

AWG + PSG.

1.6 Organizacion del trabajo

El trabajo presente se organiza de la siguiente manera:

El capitulo 1 presenta los aspectos generales de los APs, recalcando los conceptos y trabajos que se han
realizado para referenciar este trabajo de tesis. Ademas, se platea la justificacién, hipdtesis y objetivos del

proyecto.

El capitulo 2 muestra la teoria basica de los APs, definicién de amplificador de RF, pardmetros importantes

de este, frecuencias armadnicas y productos de intermodulacion.

El capitulo 3 presenta las técnicas de caracterizaciéon de los APs con las definiciones planeadas en el
capitulo 2, se hace una comparacion de cada una de ellas y se muestran las ventajas de un escenario u

otro.

En el capitulo 4 se encuentra la discusidn de la presente tesis y se contrastan los resultados obtenidos.

El capitulo 5 consta de las conclusiones de este proyecto, asi como las sugerencias para la continuacién de

este trabajo de tesis.



Capitulo 2. Amplificador de potencia

Un AP es un componente que juega un papel clave en la configuracidon de muchos sistemas de microondas
y ondas milimétricas. Independientemente de su disefio, el objetivo de un AP es aumentar el nivel de
potencia de la sefial en su salida en una banda de frecuencia dada, hasta un nivel determinado de salida.
Las condiciones de operacidon de un AP a grande sefial conducen a efectos perjudiciales en la senal de

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

El disefio de un AP suele ser el resultado de una compensacién, 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
distorsidn. El enfoque de disefio a seleccionar depende de la frecuencia de operacién, el ancho de banda,

la tecnologia disponible del dispositivo, la aplicacién, entre otros factores.

2.1 Diseino 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 adaptacién a la entrada y a la salida del transistor para transformar la
impedancia de entrada y salida Z, en las impedancias de fuente y carga Z; y Z; respectivamente (Pozar,
2011). Las redes de adaptacion a la entrada y a la salida (RAE y RAS) del transistor que nos garantizan la
maxima transferencia de potencia posible entre la fuente y la carga para minimizar las reflexiones de la

sefial de la carga.

Ve
Lpp
Leg : : Poue
PI'TL _[ r CR.F'
| - = RAS i
Crr

fo Zy RAE

m I'L J’ i l ” m

RAE (Red de adaptacion a la entrada)
RAS (Red de adaptacion a la salida)

Figura 2. Esquema general de un amplificador



2.2 Parametros de los amplificadores de potencia

El AP es una parte clave de los sistemas de comunicaciones gracias a su funcion de proporcionar ganancia
en potencia. Los AP son los principales consumidores de energia en un transmisory, por lo tanto, los costos
son elevados. Ademas de ser un componente que consume mucha energia, los AP también son el
componente menos lineal en todo el sistema de comunicacién. Su disefio debe proveer la mayor eficiencia
posible y disminuir las no linealidades, para garantizar que en canales adyacentes no se generen pérdidas
de informacion 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 describiran con detalle en

la presente seccion.

2.2.1 Potencia de salida

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

frecuencia especifica f que esta dentro de un ancho de banda f,,, < f < frign expresada como:

Pout = Powe(f) = %Re[voutl*out]r fE [flow'fhigh]- (1)

La salida del amplificador de potencia consiste en una serie infinita de productos no lineales (ecuacién 2),
gue 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 sefial de entrada; cualquier
sinusoide que aparezca en la entrada (ecuacion 2) también aparecera en la salida (ecuacién 3) a la misma
frecuencia y dichos cambios de magnitud y fase no se consideran como distorsion (véase en la Figura 3).
En cambio, cuando la sefial 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 armdnicas o armdnicos en el espectro (ecuacion 4).

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

Vin = Vacos (wgt), (2)

Vour = AVip, (3)
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AV,
v, Vin Vout

A 4

DBP

Figura 3. Distorsidn lineal de frecuencias armodnicas

Vour = AVin + Al(Vin)z + AZ(Vin)3 + e (4)

2.2.2 Potencia de entrada

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

salida, esta dentro de un ancho de banda fj,y, < f < fhign, es decir:
1 *
Py = Pin(f) = ERe[VinI inl) f € [fiow frign]- (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 relacion

entre la potencia de salida y la de entrada:

La cual puede definirse en términos de decibeles como:
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G (dB) = 10log (};j“t) [dB]. (7)

in

Debido a la amplia dindmica de las sefiales que intervienen en un AP, las cantidades de energia son
expresadas normalmente en unidades logaritmicas. 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

continuacion:

P
Papm = 1010g3 (1) = 10 L0g10 (P @)

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

Gap = 10.1l0g,0(G) = Pout,aem — Pinapm- (9)

La potencia de salida y la ganancia de potencia se representan graficamente como funciones de la potencia
de entrada (mientras se realiza un barrido de potencia) utilizando escalas logaritmicas. Cabe mencionar

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

2.2.4 Llinealidad

Los AP tienen una parte lineal y otra no lineal. El AP se comporta de una manera lineal mientras no se
encuentre en la region de saturacion (altas potencias de entrada); para el caso en el que el AP sea

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

Mientras el AP esté dentro de la region lineal las potencias de salida cumplirdn con las propiedades de
proporcionalidad y superposicion con respecto a las potencias utilizadas para caracterizar la P;,. Por el
contrario, fuera de dicha regidn lineal, al utilizar sefiales multitono como potencia de entrada estas se
combinan entre si y producen nuevos elementos en la salida respecto a los que estaban presentes en la

entrada.
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2.2.5 Eficiencia (n)

La eficiencia es un pardmetro fundamental en un amplificador de potencia. La eficiencia en el drenador,
también conocida como eficiencia de conversién DC a RF, representa en qué medida la potencia de DC se

convierte en potencia de salida de RF (definida como P,,;), la cual se define por la ecuacién 10:

)2
n = out. (10)

PDC

Esta definicidn suele denominarse eficiencia de drenador (o eficiencia del colector). Un inconveniente de
esta definicién es que no tiene en cuenta la potencia de RF suministrada a la entrada del amplificador.
Dado que la mayoria de los amplificadores de potencia tienen ganancias relativamente bajas, la eficiencia
de la ecuacién 6 tiende a sobrestimar la eficiencia real. Una mejor medida que incluye el efecto de la
potencia de entrada es la eficiencia de potencia afiadida, conocida como PAE por sus siglas en inglés:

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

lout lin ( 1)10ut ( 1)
= PAE =—— =1 —— =(1—-—— . 11

Donde G es la ganancia de potencia del AP.

2.3 Frecuencias armonicas

Tal como se habia 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 region no lineal, lo que resulta en
la aparicidn de armdnicos en el espectro de salida del AP. En la zona no lineal, la potencia se reparte en
multiplos de la frecuencia fundamental y se espera que la suma de las potencias en los arménicos y de la
frecuencia fundamental sea igual a la potencia de salida de la zona lineal (véase en la Figura 4). Ademas,
es importante considerar que al aparecer estas frecuencias armdnicas consideramos A, como la ganancia

en el punto de saturacién como se muestra:
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Vour = AoVin + Al(Vin)z + AZ(Vin)3 + (12)

. 2 do
., arménico

AoVa \ _armonico _ y
Va ALV, o
Vin Vout 1I @ AZ Va
» DBP
Wq We 2w, 3w

A, = Ganancia en ¢l punto de saturacion

Figura 4. Distorsion no lineal de frecuencias armdnicas

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

crear nuevas sefales en forma de armdnicos o productos de intermodulacién (Keysight, 2002).

2.4 Productos de intermodulacién (IMD)

Una fuente de distorsion en los AP es la causada por los productos de intermodulacién. Cuando se aplican
dos o mas frecuencias sinusoidales a un amplificador no lineal, la salida contiene componentes de

frecuencia adicionales llamados productos de intermodulacidn. Por ejemplo, si dos sefiales sinusoidales:

v(t) = A; cos(w1t) + A, cos (w,t), (13)

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

potencias:

v, (1) = A v(t) + A,v2 (1) + A3v3(D). (14)
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La sefial de salida contendra componentes de frecuencia en dc, w;, w,, 2wq, 2wW,, 3w1, 3wW,, W1 £ w4,
2w, £ wy Y 2w, + w4. Las frecuencias 2w y 2w, son los segundos armonicos, 3w, y 3w, son los terceros
armonicos, w; + w, son los productos de intermodulacién de segundo orden (ya que la suma de los
coeficientes w; y w, €5 2),y 2w, + w, y 2w, + w; son los productos de intermodulacién de tercer orden
(ya que la suma de los coeficientes w; y w, es 3). En la Figura 5 se muestran los espectros de potencia de

entrada y salida.

Distorsion de
intermodulacion (IMD)

* DBP
@1 W3 Wy @3 3¢ orden (205 - w1)
Ancho de IMD
banda tipico 5t orden
IMD
y id;

del canal
. arménico .-

T N

(2w, - w,) m _ v(t)
2|

- 0 ord = "

(3wq -2w3) \E \ : \\\al'mﬂ]ls:()///
oo G2k ratllty -
IMD |1‘ : 1‘ f i TT

Wy — W W1 Wy 2(U1 2602 3(1)1 3w2
Frecuencia (GHz)

»
L

Figura 5. Entrada y salida de los espectros de potencia y distorsion de intermodulacién

Si medimos la potencia de salida del producto de intermodulacién de tercer orden (PZwl_wZ) respecto a
la potencia de entrada en w1(Pw1) se obtiene la grafica de la Figura 7. El punto de interseccion de tercer
orden (P;p) se define como el punto donde se interceptan F,,  y P,,, _«, conservando su propiedad lineal.
Observe que la pendiente de P, es 1y la de P,,, _, es 3 ya que para V,(t), la potencia del producto de
intermodulacién de tercer orden es proporcional al cubo de la amplitud de la seial de entrada A. El Pp de
potencia es un nivel tedrico. Sin embargo, es Util para estimar los productos de intermodulacién de tercer

orden a diferentes niveles de potencia. El punto de compresidn P, 45 se mencionara en el Capitulo 3.

Para la serie de tres términos (ecuacién 14) se puede demostrar analitica y experimentalmente que el
punto de intercepcidn de tercer orden esta aproximadamente 10 dB por encima del punto de compresion

de ganancia de 1 dB. Esto es Pjp(dBm):



PIp(dBm) = Pl dB(dBm) + 10 dB.

Asimismo, se puede demostrar que P, _,, Y Py, — P20, -w, SON €quivalentes a:

Pzwl—wz = 3P(J)1 - 2PIP’

2
Pw1 - PZwl—wz = g(PIP_PZwI—wZ)'

15

(15)

(16)

(17)

El rango dinamico libre de espurias (DR,) de un amplificador se define como el rango P, — Py, —w,

cuando P, _,, s igual a la sefial de salida minima detectable (P, ;) Figura 6 y Figura 7.

Pout (dBm)
1dB Z
P S F
Rango dindmico
(RD)
Po,mds ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, l v _
|
| |

Pi,mds Pin, 1dB

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

En la Figura 6 se muestra un grafico tipico de P,,; versus P;, que ilustra el punto de compresién de

ganancia de 1 dB. Observe las caracteristicas de potencia de salida lineal para los niveles de potencia entre
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la potencia de salida de sefial minima detectable (P, ;,45) Y P; 5. El rango dinamico (RD), que se muestra
en la Figura 6, es ese rango donde el amplificador tiene una ganancia de potencia lineal. EI RD esta limitado
a niveles de potencia bajos por el nivel de ruido. Una sefial de entrada (P; ,45) es detectable solo si su nivel

de potencia de salida (P, ,,q45) €sta 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 Py, :

Py, = kTBGF, (18)

Observando que kT = —174 dBm (0 kTB — 174dBm/Hz a T = 290°K) y suponiendo que la sefial de entrada

minima detectable es X decibelios por encima del ruido térmico, podemos definir P; ;45 ¥ Py mas » indicadas

en la Figura 6, como:

Pimas = —174 dBm + 10log B + F(dB) + X(dB), (19)

Py mas = —174dBm + 10log B + F(dB) + X(dB) + G(dB), (20)
Un valor tipico de X(dB) es 3 dB. Por lo tanto, de la ecuacidon 19 y 16 (Gonzalez, 1996), obtenemos cuando

Py, —w, = Pomas €l rango dindmico, DR,,:

2
DR, = 3 (PIP_Po,mds)r (21)

Entonces,
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DR, =

winN

[Pp + 174 dBm — 10logB — F(dB) — X(dB) — G(dB)), (22)

P out

Po,mds

I

Rango dinamico libre
de espurios (DR,,)

Pin

Figura 7. Punto de interseccidn de tercer orden

Como con cualquier distorsion 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 aumentara tres veces esa misma cantidad
en dB (consulte Figura 7), o su nivel relativo a la fundamental aumentara 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 teéricamente para cualquier nivel de potencia en la fundamental, asumiendo condiciones de

excitacion de sefial pequefia.

Ahora sustituimos una sefial de entrada V;,, que consta de dos sefales de RF dentro de la banda, de igual
amplitud, cuyo espaciado es mucho mds pequefio que cualquiera de las frecuencias de RF como se

muestra:

Vin = A1 cos(wt) + A,cos (wyt). (23)

El voltaje de salida V,,,; se representa como:
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Vour = Aiv(t)[cos(w1t) + cos(w,t)]
+A4,v2(t)[cos(w;t) + cos(w,t)]?
+A43v3()[cos(w,t) + cos(w,t)]3 (24)
+A4,v*()[cos(w,t) + cos(w,t)]*

En general, los términos de distorsién de orden par estaran fuera de banda y son menos notables que los
productos de distorsién de orden impar. La Tabla 1 muestra los resultados de V,,, (ecuacién 24) para

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

Tabla 1. Productos de intermodulacién de dos tonos hasta el 5t° orden

AVin | A2(Vin)? | A3s(Vin)® | Aa(Vin)* | As(Vin)®
1 (dc) 1 9/4
W, 1 9/4 25/4
W, 1 9/4 25/4
2w, 1/2 2
20, 1/2 2
w, T w, 1 3
2w, + w, 3/4 25/8
2w, + w,q 3/4 25/8
3w, 1/4 25/16
30, 1/4 25/16
3wy + 2w, 5/8
3w, + 2w, 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 2w, — w, y 2w; — w,, que provienen principalmente
del término de tercer grado, es decir la amplitud A;(V;,,)*(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 mas alto incluido aqui, no solo contribuye a productos IMD de quinto orden cercano a la
portadora en frecuencias 3w, — 2w,y 3w; — 2w, y amplitudes As(V;,,)°(5/8), si no que agrega una
contribucion al tercer producto de intermodulacién, amplitud A5(V;,)°(25/8). Estas contribuciones de
mayor grado pueden ignorarse durante la operacidn muy por debajo del nivel de compresién y saturacion.
Un espectro tipico se muestra en la forma esquematica en la Figura 5. Las bandas laterales de IMD
aparecen en ambos lados de cada portadora, con una separacion de frecuencia igual a las dos portadoras

de entrada.
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Capitulo 3. Técnicas clasicas de caracterizacion para AP

La caracterizacidn de los transistores proporciona los datos necesarios para la extraccién de su modelo no
lineal que permite obtener los pardmetros necesarios para los APs, mientras que la caracterizacion de los
APs permite evaluar sus prestaciones bajo distintas condiciones de trabajo. El proceso de caracterizaciéon
tiene una influencia significativa en el modelo resultante y sus propiedades. Este estrecho vinculo se
expresa en muchos articulos, donde se analizan juntos la caracterizacién, el modelado y la extraccién de
pardmetros. En (Schreurs et al., 2008) se menciona que las sefiales para caracterizar deben disefiarse
teniendo en cuenta la configuracidn de la banda limitada de los amplificadores. Ademas de las sefiales de
un solo tono, dos tonos y multitonos, para probar los amplificadores se aplican las sefiales de ruido (de

banda limitada) y las sefiales moduladas digitalmente.

3.1 Senales de onda continua

3.1.1 Pruebas de un tono

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

sinusoidal se puede expresar como:

x(t) = A cos (w it +6), (25)

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

sefial sinusoidal x(t) se muestra en la Figura 8, y es periddica con periodo fundamental T;:

T, =L, (26)

w1

El reciproco del periodo fundamental se llama frecuencia fundamental f; la unidad de medida es Hz:

fl ’ (27)
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de T,y f; obtenemos:

wy =21 fy, (28)

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

x(t)
A 1_cu1
Acosf
0 t
A4

Figura 8. Sefial sinusoidal en tiempo continuo

La sefial de entrada también puede ser utilizada en el dominio de la frecuencia y representada mediante
la transformada de Fourier, ocasionalmente es mas sencillo trabajar con esta representacién. Asi,

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

X(t) = coswqt = %ewijt + %e—wljt, (29)

Fla(} = X{(w) = 3 F{e G + 37w, (30)

F{x(®)} = X{w} = % 2t 6(w — wq) +% 21 §(w — (—wy)), (31)
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F{Acosw t} = An[6(w — wp) + 6(w + wq)]. (32)

En la Figura 8 se tiene una seial original de coseno y en términos de exponencial compleja de todos los
valores posibles de frecuencia sélo se utiliza el w; y el —w; como se muestra en la Figura 9 la transformada
de Fourier de un coseno. Cuando excitamos con una sefial del tipo x(t) al AP, la amplitud de salida y la
fase variaran con la frecuencia y con la amplitud de la sefial de entrada, en el caso de un DBP lineal |a sefial
x(t) se mantiene constante sin notar una variacion. Ademas, el dispositivo DBP no lineal generara nuevas

componentes de frecuencia localizadas en los armdnicos de la entrada.

F{A cosw, t}
A

Am Am

>
—w w1 w

Figura 9. Transformada de Fourier de un coseno

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

compresion de 1 dB y prueba de dos tonos. A continuacion, se describe cada una de ellas.

3.1.2 Conversion AM-AM y AM-PM

Los APs se han caracterizado tradicionalmente con respecto a la linealidad utilizando sefiales de onda
continua (del inglés, continues wave (CW)) de barrido de potencia para encontrar la distorsiéon AM/AM y
AM/PM y el punto de compresién de 1 dB, o mediciones simples de dos tonos para encontrar el punto de
intercepcion de tercer orden (IP3). La distorsion AM/AM es la distorsion de amplitud en funciéon de la
amplitud de una sefial CW de entrada y AM/PM es la distorsidn de fase en funcion de la misma amplitud.

Las trazas AM/AM y AM/PM tipicas se muestran en la Figura 10 y Figura 11 respectivamente. La medicion
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se toma en una frecuencia a la vez y existe una relacién estricta de uno a uno entre P;,, para AM/AM y

AM/PM.

Potencia de salida (dBm)

Potencia de entrada (dBm)

Figura 10. Distorsion AM/AM utilizando una sefial de entrada CW

Fase (°)

0 /\

Potencia de entrada (dBm)

Figura 11. Distorsion AM/PM

3.1.3 Punto de compresién 1 dB

El punto de compresion de 1 dB es el nivel de potencia en el que la ganancia es un dB inferior a la ganancia
de pequefia sefial Figura 12. En esta figura también se muestra que el IP3 es el punto en el que los
productos de intermodulacién 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. EI IP3 se puede relacionar con el nivel de P, y P,,;. Para los amplificadores, normalmente

se hace referencia al nivel de P,,;.
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Fundamentales
—— —1IP3

“\_ Comportamiento
del amplificador

Potencia de salida (dBm)

Potencia de entrada (dBm)

Figura 12. Punto de intercepcion de tercer orden

Si bien, estas mediciones siguen siendo validas e importantes, ya que nos brindan informacion sobre el AP
que se necesita para implementar varias de las técnicas de linealizacién y mejora de la eficiencia (Berglund
et al., 2005) estas no nos proporcionan informacion suficiente para disefiar modelos altamente precisos

de los AP.

Aunque las mediciones CW de barrido de potencia se han utilizado tradicionalmente para la
caracterizacién no lineal del PA, es bien sabido que dichas medidas no reflejan el comportamiento real del
amplificador cuando se somete a una sefial modulada digitalmente cuyas principales caracteristicas son:
que tiene un PAPR (del inglés, Peak-to-Average Power Ratio) grande (Stiber, 2013), una envolvente que

cambia rdpidamente y un ancho de banda de varios MHz.

3.1.4 Pruebas de dos tonos

Dos tonos se refieren a una combinacién lineal de dos seifales sinusoidales como se expresa a

continuacién:

x(t) = A; cos(wqt ) + A, cos(w,t ), (33)

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

(real), w1 y w4 son las frecuencias en radianes por segundo (w; = 27f;) y t la constante de tiempo.
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x(t)

—5r/3 —-1/3 /3 5t/3 3

Figura 13. Dos sefales de entrada de diferente frecuencia en el dominio del tiempo

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

F{x(t)} = Aim[6(w — w1) + 6(w + wy)] + Aym[6(w — wy) + §(w + wy)], (34)

Considerando una ecuacion con dos o mas tonos, donde N es el nimero de tonos:

N
x(t) = Z A, cos(wpt), (35)
n=1

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

Flx(®)} = IN_1 4,7[6(w — w,) + 8§(w + wp)], (36)

En la Figura 13 se tiene una sefial original de dos sefiales cosenoidales y en términos de exponencial
compleja de todos los valores posibles de frecuencia sélo se utilizan w4, w, , —w1 Yy —w, como se muestra

en la Figura 14 la transformada de Fourier de dos cosenos.
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F{A; cosw; t + A, cosw, t}
A

At Ay Amm A,m
—Wz —wq

Figura 14. Transformada de Fourier de dos cosenos

W, Wy w

El uso de este tipo de pruebas no solo permite la caracterizacién de los armdnicos generados, sino que
ademas identifica nuevas componentes de mezcla cercanas a las fundamentales que provocan la
distorsidn. Si aplicamos una sefal de dos tonos tal como x(t) = A; cos(w,t ) + A, cos(w,t ) a nuestro
modelo no lineal, la salida vendria dada por un gran nimero de términos de mezcla dados por las posibles

combinaciones de f; y f5:

x(t) = Xp=14on€0s 2rfpt + Gon), (37)

Donde A,, y ¢p,nrepresentan la amplitud y fase de la sefial con f, = mf; + nf,ym,n € Z.

Podemos extraer dos tipos de informacidn para las pruebas de dos tonos: distorsidon de banda y distorsion

fuera de banda.

Distorsion de banda

Los productos de distorsidn en banda son las componentes de mezcla que caen dentro de la zona de
componentes de frecuencias fundamentales. De acuerdo con la expresion anterior de la salida del sistema

las frecuencias de distorsién 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, f; y f5, las componentes de tercer orden (|m| + |n| = 3) en 2f; —
f2¥2f, — f1,1as componentes de quito orden (|m| + [n| = 5) en 3f; — 2f, y 3f, — 2f;, las componentes
de séptimo orden (|m| + |n| = 7) en 4f; — 3f, y 4f, — 3f1, y asi sucesivamente. Estos productos de
distorsidn se denominan productos de intermodulacion de n-ésimo orden (IMn) y constituyen la IMD.
Ademas, forman un grupo de bandas laterales superior e inferior separadas de las sefales y entre ellas
una cierta distancia en frecuencia, Af; = f, — f;. A partir de estos productos podemos definir distintas

figuras de mérito.

La relacion de intermodulacion (IMR), se define como la relaciéon entre la potencia de salida de la

Pf1,2

componente fundamental y la potencia de los IM3, IMR = - Hay algunos casos en los que la relacion

M3

de intermodulacion méxima y minima son diferentes. Estas situaciones conocidas como asimetrias de la

IMD requieren la especificacién de la IMR maxima y minima.
Distorsion fuera de banda

Los componentes fuera de banda son los productos de mezcla que obedecen a la ecuaciéon m + n # 1.
Estos incluyen no solo los armdnicos de cada uno de los tonos, sino también nuevos productos de mezcla
enmf; + nf, que caen cerca de DC(n + m = 0), o cerca de los distintos armoénicos (m +n = 2,3,4,...).
Como su propio nombre indica, este tipo de distorsidn aparece fuera del espectro de salida lo
suficientemente lejos de las sefiales fundamentales; por tanto, se filtran facilmente 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 todavia se consideren estandares de distorsidon de
intermodulacion, hoy en dia se investigan nuevos procedimientos alternativos mas apropiados para el
régimen de funcionamiento final del sistema (Guisado, 2015). Esto sucede porque, en realidad, las sefiales
de telecomunicaciones en general se componen de una o mas portadoras moduladas por las sefiales de

informacidn (sefales aperiddicas en el tiempo), y presentan un espectro continto limitado en banda.
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El espectro de una sefial no lineal distorsionado consiste en un conjunto de componentes de frecuencias
centrado en los diferentes armdnicos de la portadora. Si nos centramos en la distorsidon dentro de banda,
como se aprecia en la Figura 15, podemos observar con claridad que la salida contiene muchas mas

componentes de frecuencia.

Estas nuevas componentes es lo que se conoce como recrecimiento espectral, y se llama asi porque es una
consecuencia de la propiedad de los sistemas no lineales de generar nuevas frecuencias. En general, este
recrecimiento espectral no solo estd formado por las componentes adyacentes a la sefial como se observa
en Figura 15, sino que también incluye nuevos productos de mezcla situados entre los fundamentales,

aungque no coincidentes con ellos.

Espectro de salida

e —— Espectro de entrada

Potencia
=<
N

*
W1 ) Wy Wy1 wy2 w

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

Ademas de esto, el espectro de salida de un dispositivo no lineal también incluye distorsidn co-canal cuyas
componentes de frecuencia caen dentro del canal de la sefial. Con todo ello, la principal técnica de

caracterizacién de espectro continuo es relacion de intermodulaciéon multitono (MIMR).

3.2.1 Relacidén de intermodulacién multitono (MIMR)

Si utilizamos como estimulo una sefial multitono, la salida de un sistema no lineal esta dada por un gran

numero de componentes situados cerca de las fundamentales, y cerca de los armdnicos:

ynL(t) = XRo1 Apcos[2mft + @], (39)
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Donde f,, = mofy + -+ myfy + -+ my_1fo—1 es el producto de mezcla dado por Q frecuencias de
entrada fy, ...,fq, ...,fQ_1 y N es el orden maximo del producto de mezcla en consideracion, siendo |m,| +

o [mg |+ Mmooy | < N

Ademads, como el nimero de tonos se incrementa y sus fases son no correlacionadas, el teorema central
del limite establece que la distribucion de la potencia media se aproxima a la del ruido blanco Gaussiano.
Esta es la razén por la cual se emplean sefiales multitono para simular comunicaciones de sefiales

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

La MIMR es una generalizacion de concepto IMR introducido en las pruebas de dos tonos, para el caso en
gue empleamos sefiales multitono como una primera aproximacion de una sefial de espectro continto

.. . . s . , o
limitada en banda. Se define como la relacidn entre la potencia fundamental comun para cada tono, P P

y la potencia de la componente de distorsién en f,, presente en las bandas superior e inferior adyacentes,

Pl(fn)-

o

P
—_ tono
MIMR = PATS) (40)

3.3 Modulador de cuadratura 1/Q

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

x(t) = YXN_, A, (cos(w,t) + sin(wyt)), (41)

Donde A,, y w, representan la amplitud y la frecuencia moduladas de una portadora por la sefial de

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

x(t) = XN=1An[1(t) cos(w,t) + Q(t) sin(w,t)], (42)

Donde I(t) = A,, cos(w,t) se denomina componente en fase y Q(t) = A,, sin(w,t) se denomina

componente en cuadratura. Esta formulacidon permite la realizacién de cualquier técnica de modulacion
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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 sefiales de banda
base I(t) y Q(t) se convierten a una frecuencia portadora w, usando dos mezcladores. El primer
mezclador multiplica la salida del oscilador local (del inglés, LO) por la sefial en fase y el otro mezclador
multiplica la salida LO después de un cambio de fase de 90° por la sefial en cuadratura. Luego, las salidas
de los mezcladores se suman para producir la sefial modulada. El beneficio de los moduladores en
cuadratura es que las sefiales I y @ se modulan en la misma portadora, sin embargo, son ortogonales entre

si.

I(t) @ En fase
\Z

cos(w,t + 8) @7 s(t)

T/

U Cuadratura

Figura 16. Modulador I/Q de cuadratura

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

manera:

Flx()} = En=1An 6 (@ — wy) + 6(0 + wp)]+ A jr[8(w + wp) = 8(w — wp)]. (43)

x(w) = F{sen(w,t)}

Figura 17. Transformada de Fourier de una sefial multitono con un modulador I/Q
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Capitulo 4. Caracterizacion de AP con senales multitono

En el capitulo anterior, se presentaron las respuestas tipicas del amplificador a sefiales de un tono, dos
tonos y multitono. Las siguientes subsecciones ofrecen una descripcidon general de las configuraciones de
medicién utilizadas para la caracterizacién de amplificador y obtener su respuesta de las caracteristicas

AM-AM, M-IMR, ademas se obtienen P;y,, Py, G, linealidad, nn y PAE.

4.1 Configuracion del banco de medida utilizando un AWG

En relacion con lo abordado en el capitulo anterior, la caracterizacién 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
funcién de base radial (RBFNN) para modelar el comportamiento dindmico no lineal de un amplificador de
potencia de RF para la tercera generacion. Para caracterizar AP se ha propuesto una técnica de medicién
escalonada de tres tonos basada en sefiales de banda base moduladas digitalmente (R6nnow et al., 2007)
los anchos de banda de la medida escalonada fueron de 8.8 MHz para la sefial de entraday 26.4 MHz para

la senal de salida.

En este trabajo, como ya se comentd en el capitulo |, el sistema de medida propuesto se presenté en la
Figura 1, y en la Figura 18 se muestra con mayor detalle el sistema que se implementd. Estd compuesto
de una sefial I/Q de banda base que se genera en una estacidn de trabajo de computadora personal (PC)
y se descarga a un generador de ondas arbitrarias (AWG). Convierte la sefial a la frecuencia portadora por
medio de un generador de sefiales vectoriales (VSG) utilizdndose un modulador I/Q generando una sefial
RF lista para ser transportada al dispositivo bajo prueba (DBP). La sefial de entrada generada por el PSG
E82671 sin presentar armdnicos, puede tomar valores de potencia < —34 dBm. Es importante considerar
una potencia de entrada sin armdnicos o productos de intermodulacién para que al ser caracterizado el
DBP la sefial de salida sea una réplica fiel de la entrada, sélo amplificada por la ganancia del AP, y en caso

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

Para proteger a los equipos de sefiales reflejadas se colocan aisladores que permiten pasar la seial
incidente del preamplificador al AP mandando la sefial reflejada a una carga (normalmente 50 Q). EI 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 salidaa 1 dB
de compresion de 1 Watt y una ganancia de 40 dB y el preamplificador 2 es un AP de alta potencia de
estado sélido 1131-BBM5K8CGM y trabaja de 2500 a 6000 MHz con una potencia de saturacion de 40
Watt y 48 dB de ganancia con 1 dB de compresion. Los preamplificadores utilizados en el sistema de
medida deben trabajar en su regidn lineal para no generar frecuencias armdnicas o productos de
intermodulacién. 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.

10 MHz Ref
Puertos Ethernet | |
o o s e o S e

|
LAN

AWG (M8190A) _

W[ ] ofa gt
PSG (E8267D)

Aislador Acoplador
o direccional

Preamplificadores DBP ] Atenuador |
LAN rivers MW

- HP 70004 A J

Suministros de DC

Figura 18. Banco de prueba propuesto para la generacion de sefiales multitono

4.1.1 Generacidon de tonos utilizando Matlab

Por medio de una interfaz grafica de usuario (GUI) se generan las sefiales multitono utilizando Matlab (en
el Anexo A se describe con mas detalle), en la Figura 19 se explica el proceso del funcionamiento del
programa utilizando un algoritmo que permite representar la informacidn y acciones disponibles en la

interfaz.

Uno de los elementos principales para la generacion de las sefiales multitono de manera externa es el
AWG, este permite por medio del GUI mandar la informacién en banda base en el dominio del tiempo al

generador de ondas vectoriales (en el Anexo B se describe con detalle las funciones basicas del AWG).



32

Inicio

Conexién
del equipo

Parametros
de entrada

Calculo de
la sefial
multitonos

v

¢Quieres Transformada
simular los os-| de Fourier FFT
datos? inversa
Si
Y y

Simular y
gréficar los

Cargar datos

datos al AWG
A
y
Documento
‘mat —_— Fin

Figura 19. Algoritmo de la generacién de sefiales multitono

4.2 Caracterizacion 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 esta 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 adaptacion 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 polarizacion compuesto por una terminal de voltaje de compuerta fuente (V;s), por dos

terminales de voltaje drenador fuente (Vjs) y dos terminales de tierra (GND).
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Figura 20. Circuitos de prueba (a) CGH35015F-AMP y (b) CGH40025-AMP

La GUI que se implementd para generar los multitonos también incluye las funciones e interfaces
necesarias para controlar el equipo, establecer las condiciones de medida, toma de datos y presentacién

de resultados, segln describe en el Anexo A.

KEYSIGHT VNA 8753ET

000D 000C

Puerto 1 Puerto 2

Figura 21. Sistema de medida de parametros S

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

pardmetros S, para ello se utilizé 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 nimero de puntos de 801. La configuracién en ambos casos se muestra en la

Figura 21:

En la Figura 22 se muestra el esquema de polarizacién 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 amperimetros para medir la corriente de drenador fuente (Ipg) y corriente

compuerta fuente (I;5) y un voltimetro que mide el voltaje de drenador fuente.

CIRCUITO DE POLARIZACION J SUMINISTROS DE DC

AGILENT 34410A
il

Vps Igs

Figura 22. Esquema de polarizacién de los AP

A continuacion, se describen los resultados de la caracterizacién de cada AP

4.2.1 Caracterizacién del transistor encapsulado CGH35015

El CGH35015 de CREE es un transistor ideal para aplicaciones de amplificaciones de interoperabilidad
mundial para acceso por microondas WiIMAX por sus siglas en inglés Worldwide Interperability for
Microwave Access y el acceso inalambrico de banda ancha BWA en inglés: Broadband Wireless Access de
3.3 a 3.9 GHz. El transistor se caracterizé a uno, dos, cuatro, seis, ocho y diez tonos, para cada caso se
vario la potencia de entrada para tener una respuesta lineal llegando primero al punto de compresion y

finalmente al punto de saturacion.
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Para verificar la G lineal primero se midieron los parametros S, los resultados se describen la Figura 23 el
AP tiene una G de 13 dB, la adaptacidn es mejor en las frecuencias de 3.0 GHz con pérdidas por retorno
de-10dByen 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 adaptacidn en pequefia sefial.

20
151
10t

Amplitud (dB)

-20 Pérdidas por retorno de entrada
Ganancia de pequena senal
-25 ' ' '
2.9 3 3.5 4 4.5

Frecuencia (GHz) %10°

Figura 23. Parametros S en pequefia sefial vs frecuencia en CGH35015F-AMP Vs = 28V y Ipg = 100 mA

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

Frecuencias | Pérdidas por retorno de entrada | Ganancia de pequefia sefial

3.0 GHz -10 dB 13 dB

3.7 GHz -18 dB 13 dB

La P;, del DBP es de 28 dBm para llegar a la regién de saturacidn con el sistema de medida propuesto
como se muestra en la Figura 24. El generador de sefiales entrega las sefiales multitonos con una potencia
mas negativa de los -34 dBm para alcanzar la sefial limpia, es decir sin productos de intermodulacién y en
zona lineal. Debido a la configuracion la sefial 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 sefiales
y con la ganancia del preamplificador 1 se colocan dos atenuadores que son variables, uno atentia en 1 dB

y el segundo atenuda en 10 dB estos manipulan la potencia de salida del preamplificador 1 para caracterizar
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la sefial de entrada del DBP. Enseguida esta el Driver 2 con 47 dB de Gy este finalmente alcanza el nivel

de P;, requerido para alcanzar la region de saturacion del AP.

El proceso de caracterizacidn se realizé desde la frecuencia de 3.7 a 3.8 GHz que es rango de frecuencia
en donde el AP tiene mejor adaptacion. Los parametros del punto de polarizacién considerado para
CGH35015F son Vps =28V y Vg = —2.48V en donde se obtiene Ips = 100 mA, este punto de
polarizacidn es considerado como el punto de reposo del transistor. Cuando el AP se aproxima a su region
no lineal Ipg aumenta y al estar saturado la corriente de compuerta se dispara notandose un cambio mas

negativo.

Preamplificadores
DRIVERS
Pin Pout,
— AWG +PSG > jl Z : : Z Ir ' DBP out,max

11-0dB 30-04dB

PSG DRIVER 1 Atenuadores DRIVER 2 CGH35015F

E8267D ZHL-4240+ 40/1051G11 G=12dB

Pout = —59 dBm G=40dB G=47dB Pinmin = —13 dBm
Py4p= 30 dBm P1gg=40dBm Pin max = 28 dBm

POutmﬂx =40 dBm

Figura 24. Configuracion de preamplificadores para el AP CGH35015F utilizando un tono de sefial de entrada

En cuanto al comportamiento del AP al ser caracterizado se considera la Ipsy I;5 para determinar si esta
en su region no lineal u observar el paso de lineal a no lineal, como se observa en Figura 25 la corriente se
mantiene creciente en su region 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 compresion
este comportamiento depende del nUmero de tonos como seinal de entrada, a menor nimero de tonos
mayor sera la P,,,;. Al igual que la I;5 (véase Figura 26) la corriente se mantiene constante en 0y al llegar
a su regidn de saturacidn crece abruptamente. Es importante comentar que en la figura se observa una
corriente negativa porque el amperimetro se conectd en sentido inverso. Ademds, se observa que a mayor

numero de tonos de entrada el punto de inflexién de la corriente ocurre a un nivel menor de P,,;.
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Figura 25. I'pg (A) vs P, (dBm) del AP CGH35015 caracterizado con sefiales multitono
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Figura 26. I ;5 (mA) vs P,,,; (dBm) del AP CGH35015 caracterizado con sefiales multitono

4.2.1.1 Resultados de las pruebas multitono

El banco de pruebas se realizé para caracterizar AP con sefiales multitono. Es interesante observar como
el DBP cambia su respuesta al estar excitado por un diferente nimero de tonos, a continuacién, 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 intermodulacion.
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En la Figura 27 se representa la sefial multitono con seis tonos de entrada. La potencia a la frecuencia

fundamental f;, es representada por un circulo, los triangulos representan el resto de las frecuencias de

las sefiales multitono y los productos de IMD.
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Figura 27. Espectro a la salida del AP CGH35015, considerando 6 tonos de entrada separados Af,(@1 MHZz). El
primer tono esta a f,(@3.7 GHz). Los multitonos estan sefialados con un circulo y los productos de intermodulacién

(Distorsién IMD) por un triangulo.

4.2.1.2 Caracteristica AM-AM

La caracteristica AM-AM como se menciona en el capitulo 3.1.1 permite encontrar la potencia de

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

se observa su comportamiento desde la regidn lineal hasta la no lineal e identificar el punto de compresién.

Tabla 3. Resultados de las sefiales multitono con la frecuencia fundamental f,

Nimero de tonos | P;, (dBm) | P;, (Watts)
1 tono 35 3.16
2 tonos 319 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
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El AP CHG35015F se caracterizd con diferente nUmero de tonos a la frecuencia de 3.7 GHz. El primer caso
la frecuencia fundamental f, se observa que al ir aumentando el nimero de tonos a la entrada el AP entra
a su regién de saturacién en una potencia de entrada menor que al compararlo con un solo tono como

sefial de entrada.

En la Tabla 3 se muestra la comparacién al ir aumentado la cantidad de los multitonos, al tomar la P;,, de
un tono la region de saturacidn ocurre a 35 dBm que es equivalente a 3.16 watts y al dividir la potencia de
saturacién de un tono entre dos obtenemos 1.58 watts que es equivalente a la potencia de saturacion
para los dos tonos 31.9 dBm, es decir que al ir aumentando el nimero de tonos y siguiendo el mismo
analisis se llegara a la region de saturacion con la potencia de entrada como se muestra en la Figura 28 (a).
Con base en la comprobacion de la relacién de intermodulaciéon multitono (indicado en la seccién 3.3.1)

se llega a la relacién potencia de entrada - potencia de salida con sefiales multitono.

En el segundo caso se consideraron ademds de la frecuencia fundamental f, las frecuencias restantes en
el caso de ser multitonos y los productos de IMD. En la Figura 28 (b) se muestra la comparacion de la
respuesta de un solo tono con relacidn a los multitono y se aprecia que al considerar las potencias de las
frecuencias y los productos de intermodulaciéon nos acercamos a la respuesta de un solo tono. El analisis
consiste en identificar las frecuencias utilizadas como multitono y productos de intermodulaciéon y sumar
las potencias en watts y después convertirlas a dBm se comprueba que al caracterizar AP con sefiales
multitono la potencia se distribuye y al ser sumados los productos de IMD y las frecuencias multitono seran

el resultado de tener el analisis de un tono.

50 50
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m ——~—-2tonos _— ——~-2tonos
S 40!} —&—4 tonos % 40 —&—4 tonos
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= —e—8 tonos e O =y —6—8 tonos
— —&A—10 tonos g —4&—10 tonos
< 30t = 30
c
S 8
o —
E 20| £ 20
S 5
3 o’
CLO 10 10
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
P. (dBm) P, (dBm)
n n
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Figura 28. Resultados de P;,, vs P, del AP CGH35015F con sefiales de entrada de 1, 2, 4, 6, 8 y 10 tonos considerando
a) P,,,; promedio de los tonos funamentales sin IMD y b) P,,,; total considerando IMD
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4.2.1.3 Ganancia

En el capitulo 2.2.3 se menciond que la ganancia de un AP es la relacidn entre la potencia de salida y la de
entrada. Como se menciond antes para el primer caso, considerando la P, yla Gdela f, = 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 regidn lineal, después al ir saturandose la ganancia cae hasta volverse cero,
después al aumentar el nimero de tonos la G decrece en una potencia de entrada menor, es decir al tener

mayor numero de tonos a la entrada del AP la G'tiende a cero en una P;;, menor.

Ademas de la frecuencia fundamental en la Figura 29 (b) se tomaron en cuenta el total de las frecuencias
restantes y los productos de intermodulacidon que son generados desde los dos tonos, iniciando con el
anadlisis de un tono y comparandolo con el resultado de las potencias de las frecuencias antes

mencionadas.

Se observa que al considerarlas y sumarlas como se explicé en la caracteristica AM-AM la ganancia tiende
a la respuesta de un solo tono de sefial de entrada, es decir que al considerar las frecuencias restantes y
los productos de IMD la respuesta tiende al andlisis de un solo tono, lo ideal seria que la respuesta fuera

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

—
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o
G total con IMD (dB)
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—6—4 tonos —6—4 tonos \
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—6—8 tonos \ —6—8 tonos L
—4—10 tonos —A—10 tonos

-5 : : : -5 : : :
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P, (dBm) P. (dBm)

(a) (b)

Figura 29. Resultados de P;,, vs G del AP CGH35015F con sefiales 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



41
4.2.1.4 FEficiencia (n)

Considerando el primer caso de tener la frecuencia fundamental enfocdndonos en un tono tenemos una
1 de 45 % al llegar al punto de saturacion del DBP, y al aumentar el nimero 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 nimero de tonos se acerca a andlisis de un solo tono, al aumentar
los multitonos es posible que no siga un comportamiento igual ya que ademas de los IMD también existen

las frecuencias armdnicas que no son consideradas en este analisis.

50 ‘ ‘ T 50
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@ ----2tonos ----2tonos
ATt fonos ;\2340 —6—4 tonos
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Figura 30. Resultados de P;,, vs | del AP CGH35015F con sefiales de entrada de 1, 2, 4, 6, 8 y 10 tonos considerando
a) n promedio de los tonos fundamentales sin IMD y b) 1 total considerando IMD

4.2.1.5 PAE

El analisis que se obtuvo por medio de la eficiencia de potencia afadida al utilizar sefiales 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 maximo 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 nimero 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 caracterizacion de un solo tono (Figura 31 (b)).
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Figura 31. Resultados de P;;,, vs PAE del AP CGH35015F con sefiales de entradade 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 tipico de 3.3 - 3.9 GHz del AP CGH35015 con un tono de sefial de entrada

Pardmetros Fabricante Sistema de medida | Unidad
propuesto
13.6 @ 3.3 GHz 13.1 @ 3.3 GHz
128 @ 3.4 GHz 13.4 @ 3.4 GHz
Ganancia en pequeiia sefial (G) 123 @35 GHz 135 @35 GHz dB
12.2 @ 3.6 GHz 13.5 @ 3.6 GHz
12.3 @ 3.7 GHz 13.4 @ 3.7 GHz
12.8 @ 3.8 GHz 12.8 @ 3.8 GHz
Potencia de saturacidn a la salida (P,,,) @ 3.7 GHz 32 40 dBm
Eficiencia de drenador (n) @ 3.7 GHz 23 % 45 % %
Voltaje de compuerta a fuente (V) @ 3.7 GHz -10, +2 -2.48 Vv
Maxima corriente de compuerta (I mqy) @ 3.7 GHz 4 4.6 mA
Maxima corriente de drenador (Ip ;;4,) @ 3.7 GHz 1.5 1.1496 A

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se realiza una comparacion entre los datos o

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

como seiial de entrada un tono. Uno de los pardmetros importantes de los AP es la ganancia desde la

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

De igual manera, el resultado de la P,,,; del sistema de medida propuesto en contraste con lo que reporta
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el fabricante tiene una mejor adaptacidn en frecuencia de 3.7 GHz. Asimismo, la 1 es casi el doble del valor
indicado por el fabricante. El V¢ utilizado al polarizar el DBP fue de -2.48 V como se menciond en la seccion
4.2.1. En el caso de la I; pqx Se presenta la misma situacién en la que el valor obtenido con el DBP es
mayor que el dato que presenta el fabricante. Por el contrario, para la I 1,4, €l 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 solucién de banda ancha de propdsito 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. Pardmetros S del AP CGH40025F con sus frecuencias adaptadas

Frecuencia | Perdidas por retorno de entrada | Ganancia de pequeifia sefial
3.3 GHz -18 dB 12.96 dB
3.7 GHz -12dB 13.16 dB
20
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Figura 32. Parametros S en pequefia sefial vs frecuencia medida en CGH40025F Vp,, = 28V, I, = 250 mA
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Al igual que en el apartado anterior 4.2.1. se comprobd la ganancia lineal midiendo los pardmetros S,
resultados se muestran en la Figura 32, se deduce que se estd 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 capitulo 4.2.1 se explicd la configuraciéon implementada con el AP CGH35015F, a continuacién, se
explica la misma configuracidn de preamplificadores para el AP CGH40025F, utilizando un tono de sefial
de entrada como se muestra en la Figura 33. Para llegar a la region de saturacidn utilizando el sistema de

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

La sefial del generador de sefales 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 saturacién con una seial
limpia son pequefios, por esa razdn, 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 dBy
el segundo atenua en pasos de 10 dB acondicionan la sefial 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 region de saturacién del DBP con una potencia maxima de salida de 45 dBm como se

muestra en color azul en la Figura 33.

La caracterizacion se llevé a cabo de 3.7 a 3.8 GHz considerando la adaptacion del AP como se muestra en
la Figura 32. Ademas, los parametros del punto de polarizacidon en reposo para el AP CGH40025F son:
Vps =28V, Ips = 250mA y Vg = —2.34 V . Al caracterizar el AP se aproxima a su region no lineal y la
corriente de reposo aumenta y al estar saturado el corriente de compuerta se dispara notandose un

cambio mas negativo.

En cuanto al comportamiento del AP al ser caracterizado se considera la Ipsy I;5 para determinar si esta
en su region no lineal u observar el paso de lineal a no lineal, como se observa en Figura 34 la corriente se
mantiene creciente en su region 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 compresion
este comportamiento depende del nimero de tonos como sefial de entrada, a menor nimero de tonos
mayor sera la potencia de salida. Al igual que la I (véase Figura 35) la corriente se mantiene constante
en Oy al llegar a su regidn de saturacidn crece abruptamente. Es importante comentar que en la figura se

observa una corriente negativa porque el amperimetro se conectd en sentido inverso. Ademas, se observa
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gue a mayor numero de tonos de entrada el punto de inflexidn de la corriente ocurre a un nivel menor de

Preamplificadores
DRIVERS

Pout-

Pout,max

= AWG +PSG

11-0dB 30-0dB

PSG DRIVER 1 Atenuadores DRIVER 2 CGH40025F

E8267D ZHL-4240+ 40/1081G11 G=12dB

Pout = —54dBm  G=40dB G=47dB Pinmin = —8 dBm
PldB: 30 dBm PldB: 40 dBm Pil‘l,max =33 dBm
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4.2.2.1 Resultados de las pruebas multitono

En la seccion anterior se menciond la manera en que se ejecutaron las pruebas para ambos transistores,
al igual que en con el DBP anterior en esta ocasidn se realiza el mismo enfoque excitando al AP con
diferente nimero 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 0 mds y los IMD.

En la Figura 36 se muestra la sefial multitono con seis tonos de entrada en representacidn del andlisis para
la caracterizacién de AP. La potencia fundamental f, es representada por un circulo, los tridngulos

representan el resto de las frecuencias de las sefiales multitono (separados 1MHz) y los productos de IMD.
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Figura 36. Espectro a la salida del AP CGH40025F, considerando 6 tonos de entrada separados Af,(@1 MHz). El
primer tono estd a f,(@3.7 GHz). Los multitonos estdn sefialados con un circulo y los productos de
intermodulacion (Distorsién IMD) por un triangulo.

4.2.2.2 Caracteristica AM-AM

El AP CGH40025 se caracterizd 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 f, se
observa al igual que en el transistor anterior al ir aumentando el nimero de tonos a la entrada el AP entra
a su region de saturacién en una potencia de entrada es menor que cuando se excita con un solo tono

como senal entrada.



Tabla 6. Resultados de las sefiales multitono con la frecuencia fundamental f,,

Nuamero 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

a7

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

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

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

aumentando el nimero de tonos y al seguir el mismo analisis se llegard a la regidn de saturacién con la P,

como se muestra en la Figura 28 (a).
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Figura 37. Resultados de P;, vs P, del AP CGH40025F con sefiales de entrada de 1, 2,4, 6, 8 y 10 tonos, separados
1MHz a) P, promedio de los tonos funamentales sin IMD y b) P,,,; total considerando IMD

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

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

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

intermodulacion nos acercamos a la respuesta de un solo tono. El analisis consiste en identificar las
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frecuencias utilizadas como multitono y productos de intermodulacién y sumar las potencias en watts y
después convertirlas a dBm se comprueba que al caracterizar AP con sefiales multitono la potencia se

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

el analisis de un tono.

4.2.2.3 Ganancia

En el capitulo 2.2.3 se menciond que la ganancia en potencia de un AP es la relacién entre la P,y ¥ Piy.
Como se menciond antes para el primer caso, considerando la P;, y la G de la f, = 3.7 GHz como se
aprecia en la Figura 29 (a). Se analiz6 comenzando con un tono la ganancia se mantiene en régimen
constante cuando el AP se encuentra en su regidn lineal, después al ir saturandose la ganancia cae hasta
volverse cero. Al aumentar el nimero de tonos la ganancia decrece en una potencia de entrada menor, es

decir al tener mayor nimero de tonos a la entrada del AP la G'tiende a cero en una menor P;,.
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Figura 38. Resultados de P;,, vs Gdel AP CGH40025F con sefiales de entradade 1, 2, 4, 6, 8 y 10 tonos considerando
a) G promedio de los tonos funamentales sin IMD y b) G total considerando IMD

Ademas 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 intermodulacion como en el segundo caso estos son
generados desde los dos tonos en adelante. El andlisis de un tono y comparandolo con el resultado de las
potencias de las frecuencias antes mencionadas (véase Figura 38), se observa que al considerarlas y

sumarlas como se explicé en la caracteristica AM-AM la ganancia tiende a la respuesta de un solo tono de



49

sefial de entrada, es decir que al considerar las frecuencias restantes y los productos de IMD la respuesta

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

existen perdidas y armdnicos no considerados en el analisis.

4.2.2.4 Eficiencia (n)

Considerando el primer caso de tener la frecuencia fundamental enfocandonos en un tono tenemos una
n de 45 % llegando al punto de saturacion del DBP, y al aumentar el nUmero 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 sefial al

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

también existen las frecuencias armdnicas que no son consideradas en este analisis.
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Figura 39. Resultados de P;,, vs n del AP CGH40025F con sefiales de entrada de 1, 2, 4, 6, 8 y 10 tonos considerando
a) n promedio de los tonos fundamentales sin IMD y b) n total considerando IMD

4.2.2.5 PAE

El analisis que se obtuvo por medio de la eficiencia de potencia afadida al utilizar sefiales multitono para
caracterizar AP se distingue por dos casos: el primero caso ( Figura 40 (a)) se observa el PAE maximo 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 % vy al ir aumentando el nimero 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

caracterizacién de un solo tono (Figura 40 (b)).
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Figura 40. Resultados de P;, vs PAE del AP CGH40025F con sefiales 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 realiz6 una comparacion 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 sefal de entrada

la G del AP se analizé desde la frecuencia de 3.3 - 3.9 GHz.

Tabla 7. Rendimiento tipico de 3.3 — 3.9 GHz del AP CGH40025 con un tono de sefial de entrada

Pardmetros Fabricante Sistema de Unidad
medida
13 @ 3.3 GHz 12.96 @ 3.3 GHz
13.9 @ 3.4 GHz 13.21 @ 3.4 GHz
145@3.5GHz | 13.05@ 3.5 GHz
Ganancia en pequefia sefal (G) 13.7 @ 3.6 GHz 12.98 @ 3.6 GHz dB
13.2 @ 3.7 GHz 13.16 @ 3.7 GHz
13 @ 3.8 GHz 13.36 @ 3.8 GHz
12.8 @ 3.9 GHz 13 @ 3.9 GHz
Potencia de saturacion a la salida (P,,;) @ 3.6 GHz 45 40 dBm
Eficiencia de drenador (n) @ 3.6 GHz 60 % 58 % %
Voltaje de compuerta a fuente (V¢g) @ 3.6 GHz -10,+2 -2.34 Vv
Méxima corriente de compuerta (I pqy) @ 3.6 GHz 4 4.6 mA
Méxima corriente de drenador (I ;,4,) @ 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. ademds, el resultado obtenido con el sistema de medido propuesto de potencia
de salida a la frecuencia de mayor adaptacion fue menor que el del fabricante. De igual manera, la n dio
casi igual del valor propuesto por el fabricante que el resultado obtenido por el sistema de medida. El V¢
utilizado al polarizar el DBP fue de -2.34 V como se mencion¢ en la seccion 4.2.2. En el caso de la I a5
se presenta la misma situaciéon en la que el valor obtenido con el DBP es mayor que el dato que presenta
el fabricante. Ademas, para la Ip ;45 €l valor del fabricante fue menor que el resultado del sistema de

medida propuesto.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este trabajo se desarrollé un sistema de medida para investigar como las métricas: ganancia de potencia
(G), eficiencia (n), eficiencia de potencia agregada (PAE) y AM-AM de AP de banda estrecha, evolucionan
utilizando sefiales multitono. La utilidad del sistema se demostré para dos APs comerciales, midiendo
dichas métricas y observando como varian en funcién de las sefiales multitono aplicadas. El sistema
permite la caracterizacién 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 observé cémo la G, n y PAE de los APs de banda estrecha se degradan al excitarlos con sefiales
multitono. Las frecuencias de las sefiales multitono de entrada dependerdn 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 parametros previamente

mencionados.

Los resultados experimentales de AM-AM, G, n, PAE demuestran que al iraumentando el nimero de tonos
en la sefial de entrada de los AP caracterizados, éstos se saturan a una menor potencia de salida. De forma
similar, al incrementar el nimero de tonos a la entrada la ganancia se comprime a una potencia de salida

menor; es decir el punto de compresion, P, 45, ocurre a una potencia de salida menor.

Al realizar los experimentos se consideraron las corrientes I;sy Ips para encontrar el punto de saturacion
de los APs, el comportamiento de las corrientes Ipsy la I;5 es parecido al Py,— P,,; del AP ya que al
encontrarse en la region lineal la respuesta de salida es creciente, pero al entrar en su region no lineal el
AP se observan no linealidades en ambas corrientes. En I la corriente llega a un punto maximo con la
potencia de saliday después la corriente comienza a disminuir y es donde decimos que el AP estd saturado.
Por otra parte, la I; tiene un comportamiento constante en la regién lineal y al pasar a la regidn no lineal

la corriente crece abruptamente comprobandose también que el AP ha llegado a su mdxima P,,;.

Tras los experimentos realizados, podemos deducir que el sistema de medida es versatil y puede adaptarse
a los requerimientos de potencia de entrada, es decir, el nimero de preamplificadores (drivers) puede
variar. Sin embargo, es importante considerar que los preamplificadores deben operar en su region 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 esta caracterizando el AP. De lo contrario los preamplificadores pueden afectar las sefiales

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

Finalmente se desarrolld la propuesta de la GUI utilizando un AWG como generador de sefiales en banda

base. Dicha GUI emplea una simulacién de las sefiales multitono antes de ser cargadas al AWG para

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

de entrada en la caracterizacion del AP.

En particular, las aportaciones derivadas de este trabajo son:

El desarrollo de un sistema de medida de sefiales 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. Ademas, es posible modificar el banco de medicién

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

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

particular, al ser excitado por sefiales multitono.

La implementacién de la GUI disefiada en Matlab. Por medio de esta herramienta es posible
visualizar en el dominio del tiempo y en el domino de la frecuencia, las sefiales multitono que se
utilizan para caracterizar el AP, ademas se puede controlar el tipo de barrido de potencia que
puede ser manual o automatizado. Mientras se realiza la caracterizacion desde la parte lineal a la
no lineal es posible observar la grafica P;, -P,,; en tiempo real. Al final la interfaz proporciona un
resumen de los pardmetros importantes del AP y los guarda en un archivo tipo .mat que se guarda

en el directorio del programa.

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

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

capacidades de la tecnologia. La continuidad del trabajo sobre esta linea de investigacion puede

comprender los siguientes puntos:

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

para utilizar un solo canal como sefial de salida de uno de los médulos del AWG.

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

Utilizar el sistema de medicidn para caracterizar APs con sefiales multitono en un sistema de Load

Pull de gran seiial.
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Anexos

Anexo A. Interfaz grafica de usuario (GUI)

A.1. Introduccion

La GUI consiste en generar sefiales multitonos, para la caracterizacién de amplificadores de potencia. Este
proceso consiste en los siguientes pasos: conexion de equipo, configuracién del equipo, medida de P;,, vs

P, ¥ analisis de resultados.

4| Configuracion_tonos — x

Caracterizacion de AP utilizando multitonos

Directorio

C\Users\Altas_Frec_LAB\Documents\LIANAVGuide_Tonos4\

Nombre del archivo MAT

para guardar los datos: Gun

Conexidn del equipo

—

-

C ICE SEH%
Medida Pin - Pout
Autar:
lliama Lugo Woldzquez
Analisis de resultados llugoBcicase cou. mx

Configuracidn del equipo

Figura 41. Ventana principal del GUI. Caracterizacion del AP utilizando multitonos

En la Figura 41 se muestra el disefio 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 tendrd la conexién del equipo.
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A.2. Conexidn del equipo

4| Conexion_del_equipo — X

CONEXION DEL EQUIPO

Generador de forma de onda arbitraria (M81930A) Conectado

Generador de senales vectoriales (EB267D)
Analizador de espectro (N90408)
Analizador de espectro #2 (HP_T0004A)

Fuente de alimentacidon D5 (34410A)

)

Fuente de alimentacion IG (34410A)

Aceptar

Figura 42. Conexion del equipo; primera interaccion de la interfaz de usuario con el equipo del banco de pruebas

En esta segunda etapa se puede realizar la conexidn con el equipo. Al ejecutar esta ventana, el equipo
estara disponible para ser conectado y el botdn Conectado aparecera de color rojo; al conectarse este

botén 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 botén Aceptar para

regresar al menu principal.

La siguiente etapa consiste en establecer los parametros de Configuracion del equipo con los cuales se

puede Simular y/o Cargar multitonos.
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A.3 Configuracion del equipo y parametros de los multitonos

4\ Generacien_tenos - x
< Generacion de tonos
Directorio
Ruta del archivo MAT c: _Frec_L/ IANA\Guide_
Nombre del archivo MAT Gun
Parametros de fonos w
Figura 1. Especiro V0 ~
Frecuencia de muestrea (Hz) 8e+08 50
Nimero de muestras 1120 [ Auto 100
Nimero de tonos 2
-150
Frecuencia inicial (Hz) 0e+06
D 200
Frecuencia final (Hz) 16408
-250
Espaciado de tonos 18406
Magnitud (dB) P =
-350
Fe=m Usuario v
Fase dsfinida por el usuario (°) o 400 —
4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Frecuencia notch (Hz) [ Moteh Frequency (MHz)
Duracién notch (Hz) E—— Configuracion PSG Configuracion HP / UXA
Frecuencia (GHz) Frecuencia central UXA (GHz)
Profundidad notch (dB) -300 36 Ejecutar 36 Ejecutar Para guardar los datos,
debe presionar el botén
Canales habilitados neoeil Potencia (dBm) Frecuencia central HP (GHz) "Simular”
Nimero de segmento 1 -5 Ejecutar 36 Ejecutar
D Simular
Span {tz)
(® Estado de RF | Activada.
Se utiliza la escala completa del DAC 10e6 T
Cargar

Figura 43. Configuracion del equipo; segunda interaccion con el GUI

En esta seccidn, tal como se menciond anteriormente, se establecen los pardmetros 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 pardmetros 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 sefiales en el dominio del tiempo, diagrama
de ojo o diagrama de constelacidn. Después, con el botdn Cargar las sefiales multitono se envian 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 seccién del GUI, Medida de P;, vs P,,: se puede realizar un barrido de frecuencia y

potencia con sefiales multitono.



A.4. Medida de P;,, vs P,

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

4\ Lectura_traza -
<3 Lectura de traza
Directorio
Ruta del archivo MAT C:Wsers\attas_Frec_LAB\Documents\LIANA\Guide_Tonos4\Directoriol
Nombre del archivo WAT GUN
Configuracion PSG
e e o GHz Widiendo, por favor espere. 0208523 | dBm
Frecuencia final 36 GHz Nimero de mediciones: 3
Pin vs Pout (f=3.6 GHz,2 tonos)
Paso Frecuencia nla GHz 21
Pin vs Pout ideal
Potencia inicial 45 dBm Pin vs Pout real
Potencia final -45 dBm 205
£
Paso Potencia nla dBm il
2
Estado de RF Activada =oA
=
Estado de MOD Activada 3
@
o 1951
Estado de modulador I/Q S
B
o S
19F
Wide Activado
I I I I |
Vaoltaje de drenador fuente 28 18.5
L v 7 7.5 8 8.5 8 9.5
Wedicion con frecuencia especifica Potencia de HP (dBm)
i N Frecuencia Tono Modo de barrido en potencia Configuracion HP y UXA
Armbnicos 3 [fo
Automético Nimero de puntos para HP y UXA: 1001
Frecuencia PSG
Wanusl Pérdidas (dB) HP:| 27.43 UXA:| 31.833
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En esta tercera etapa, como se muestra en la Figura 44 se definen los limites 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 Automdtico o Manual y puede considerarse, a decisidén del usuario, la medicidn de,

como maximo, 5 armadnicos.

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

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

identificar el punto de compresién.

En esta interaccidn también se incluyen las perdidas consideradas en el banco de prueba, y el nimero de

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

4 Analisis_de_res - x
«< Analisis de resultados
Directorio
Examinar C:\Users\Attas_Frec_LAB\Documents\LIANA\Guide_Tonos4\Directorio\GUI.mat
215

Datos a graficar

Figura 1. Pin vs Pout ~ Generar 21
Figura 1. Pin vs Pout

Figura 2. Pin vs Ig

Figura 3. Pinvs G

Figura 4. Pin vs Efi

Figura 5. Pin vs Pdc

Figura 6. Pout vs PAE

Figura 7. Pout vs Efi

Figure &. Pin vs 3er y Ste IMD

19.5

Figure 9. Pin vs armonicos.

Potencia de salida (dBm)
B

19

18.5
T 7.5 8 8.5 8 9.5 10 10.5

Potencia de entrada (dBm)

Figura 45. Andlisis de resultados; cuarta interaccion con el GUI

La cuarta interaccion se enfoca en el Andlisis de los resultados donde, por medio de un directorio, se elige
el archivo .mat que se pretende analizar. Al dar clic en el botén Generar, se despliegan distintas graficas a

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

B.1. Introduccidn

El Keysight M8190A es un AWG de 12 GSa/s. Combina una sefial con una alta tasa de muestreo y fidelidad.
Por medio de este equipo se generan las sefiales multitono para después caracterizar AP. Este proceso
consiste en la programacion clasica de comandos estandar para instrumentos programables (SCPI)
generados por los siguientes pasos: conexién de equipo, parametros de entrada para generar la sefial

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

La GUI utiliza una serie de comandos especificos 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 estructuray

légica de la interfaz generada.

Conexidn del equipo

Admite la programacién SCPI mediante una conexion LAN. Los tres protocolos LAN utilizados son: TCPIP,
Protocolo de instrumentos de LAN de alta velocidad (HiSLIP) y Socket. En este trabajo se utilizo el protocolo

HiSLIP a continuacién se explica a detalle su funcionalidad.

HiSLIP: Se recomienda este protocolo. Ofrece la funcionalidad del protocolo VXI-11 con un mejor
rendimiento que estd cerca del rendimiento del socket. Las cadenas de recursos de visa se parecen a
"TCPIPO::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 asi, se debe utilizar el protocolo de socket.

Parametros de entrada para generar la sefial multitono

La GUI trabaja con pardmetros de entrada que generan sefiales multitono, estos valores otorgados pueden

ser modificados segun el usuario.



Tabla 8. Parametros de entrada para generar seiales multitono
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Parametro de entrada Valor otorgado Unidad

Frecuencia de muestreo 8e+9 Hz
NUmero de muestras 1120 -
Ndmero 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 0 2) 1. Aleatorio -

2. Usuario

Fase definida por el usuario 0 °
Frecuencia notch 1le+09 Hz
Duracién notch 100e+06 Hz
Profundidad notch -300 dB
Canales habilitados [10;01] -
Numero de segmento 1 -
Se utiliza escala completa del DAC - -

Estos parametros de entrada generan una sefial 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 simulacion de la seiial. Después para cargar los datos en el AWG y

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

Simulacidn y ejecutar los datos

Los pardmetros de entrada para generar sefiales multitono son necesarios para la simulacion de los datos
en el GUL. En la Simulacidn se puede graficar el espectro 1/Q, forma de onda I/Q, el diagrama de ojo y la
constelacion. Después al Cargar la seiial multitono al AWG puedes visualizar de manera remota el sistema
de medida, se realiza la configuracidn del PSG, y de los dos AE para tener una visualizacidn antes de la

sefal 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. Configuracion del PSG desde el GUI

Parametro de entrada Valor otorgado Unidad
Frecuencia Valor otorgado por el usuario Hz
Potencia Valor otorgado por el usuario dBm
e Estado de RF 20e+06 Hz

Al marcar el botén Radio button
colocamos automaticamente la
frecuencia inicial de nuestra sefial
multitono, que es la frecuencia RF

que se visualiza en el PSG.

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

Parametro 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 sefial 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. Parametros de entrada del AWG M8190A

Parametro de entrada Valor otorgado
minimumSegmentSize 5%48
maximumSegmentSize 2*1024*1024*1024
segmentGranualarity 48
segmentOffset 0
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Por medio de una sefial cuadrada se generan dos marcadores por canal. El ajuste inicial de AWG es
reiniciarlo, después se detiene la reproduccidon de la onda, se establece el sampleRate. También se
establece la resolucion del DAC, por lo que utilizamos el modo precisidon 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 trabajé con ambos canales. Finalmente se genera la seiial.

Comandos del AWG utilizados para la GUI

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

establecen con las letras mayusculas y las minusculas pueden ser omitidas como, por ejemplo:

:SYSTem:ERRor

Este mismo comando puede ser utilizado sin las letras minusculas y solo hacer uso de las letras mayusculas

como, por ejemplo:

:SYST:ERR

Ademas, la mayoria de los comandos son también consultas y terminan siempre con “?”’. Por ejemplo:

:SYST:ERR?

Rango de voltajes: La Tabla 12 muestra los limites 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 +0.35a+0.7 V 0.15a+1.0V +0.1a+2.0v
Offset -0.02a+0.02V -0.925a+3.225V N/A
Alto +0.155a+0.37V -0.85a+3.3V N/A
Bajo -0.37 a +0.155 V -1.0a+3.15V N/A
Terminacién N/A -1.5a+3.5V 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 GUl implementado en este trabajo

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

Tabla 13. Descripcidon de comandos utilizados en el AWG

Numero Comando Descripcidn
1. TCPIPO::LOCALHOST ::hislip1::INSTR Direccién de protocolo LAN
2. *RST Reiniciar

Inicie la  programacion desde |la
configuracion predeterminada. El
comando comun para establecer Ila

configuracion predeterminada.

3. :ABORt[1]2] Detener la reproduccion de la onda
El comando que detiene la generacién de
sefial en el canal. Si los canales estan

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 resolucién 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.
Parametros:
e WSPeed - modo de velocidad,
resolucién DAC de 12 bits
e WPRecision — Modo precisidn,
resolucién DAC de 14 bits

e INTX3 - Modo interpolacién x3
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e INTX12 — Modo interpolacién x12

e INTX24 — Modo interpolacién x24

e |INTX48 — Modo interpolacién x48
Los modos interpolados INTX3, INTX12,
INTX24 y INTX48 solo estan disponibles

cuando esta instalada la opcién DUC.

:TRAC[1]2]:DWID WPRecision

Modo de precision, resolucion de 14 bit
DAC
Establece u obtiene el modo de salida de

la forma de onda.

:INITiate:IMMediate[1|2]

Inicio
Iniciar la generacion de sefial en un canal.
Si los canales estan acoplados, se inician

ambos canales.

(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.

JINIT: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 funcién

arbitraria




69

Estructura de GUI

A continuacién, por medio de diagramas de flujo se explica cémo es la légica del GUI y los comandos que
se utilizan en cada paso para realizar las sefiales multitono. Los diagramas de flujo se realizaron con una
simbologia especifica para las funciones de Matlab tanto para archivos .fig o .m, comandos para la

conexién del equipo y bloques informativos.

Simbologia
¢ Tomar el valor [1]2] para el modulador I/Q se considerd el canal 1 para | y el canal 2 para Q
v Es un valor otorgado por el usuario

. Funcién de Matlab con archivo .fig ligado (interfaz grafica)
. Funcién 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 menu principal que nos
permitira ingresar a la conexién del equipo, generacidén de tonos, lectura de la traza y el andlisis de los

resultados.

Configuracion_tonos.m

Conexion_del_equipo.m Generacion_tonos.m Lectura_traza.m Analisis_de_res.m

Figura 46. Diagrama principal para la configuracion de los tonos

La conexién de los equipos se presenta con la funcién 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 funciéon: AWG

(M8190A), PSG (E8267D), UXA (N9040B), HP (HP_700004A), PS1 (Ips 34410A) y PS2 (I; 34410A).
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Conexion_del_equipo.m

Conexion con AWG

(M8190A)

Conexion con PSG

(E8267D)

Conexion con UXA

(N90408B)

Conexion con HP

(HP_70004A)

Conexion con PS1 (IDS
34410A)

Conexién con PS2 (IG

34410A)

Figura 47. Diagrama a bloques de la conexién del equipo

La generacion de los tonos se representa con la funcién Generacion_tonos.m, el usuario proporciona
parametros de entrada para creacién de tonos, también los pardmetros para configuraciéon 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 funcidn calculate.m
se construyen los tonos después en la funcién calc_tones.m se realizan los calculos matematicos de los
tonos y iqtone.m convierte los tonos del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. La funcién
igplot.m grafica los tonos en la GUI las graficas generadas son: espectro 1/Q, forma de onda I/Q, diagrama
de ojo y diagrama de constelacidn. El cargar los tonos al AWG se realiza con la funcién igdownload.m este

paso se realiza al final, ya que tus datos son correctos y simulados.



Generacion_tonos.m

Usuario proporciona
parametros para creacion

de tonos

Usuario proporciona
parametros de

configuracion del PSG

Usuario proporciona
parametros de

configuracién del HP/UXA

Simular

Cargar

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 Vv Hz

Funcidn que construye
tonos en Matlab:

calculate.m

Funcién que grafica tonos
en Matlab:

igplot.m

Funcion que carga tonos
en AWG:

iadownload.m

Funcion con célculos

matematicos de tonos:

calc_tones.m

Funcién que convierte tonos
del dominio de la frecuencia
a dominio del tiempo:

igtone.m
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Espectro 1/Q (dominio de

la frecuencia)

Forma de onda I/Q

(dominio del tiempo)

Figura 48. Diagrama a bloques de la generacion de tonos

Diagrama de ojo

Diagrama de constelacion
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La funcion igdownload.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 reproduccién de onda del AWG también
se establece la Sample Rate, el modo de salida de la onda para la resolucién del AWG y se establece el

disparo.

igdownload.m

Ajustes iniciales:

Se reinicia AWG

Ajustes iniciales:
Se para la reproduccion de la

onda en AWG

Ajustes iniciales:
:FREQ:RAST Vv
Se establece Sample Rate

Ajustes iniciales:
Se establece el modo de salida de :TRAC1:DWID WPR
onda para la resolucién del :TRAC2:DWID WPR

M8190A

Ajustes iniciales: :INIT:CONT1 1;GATEL 0

Se establece el modo de disparo :INIT:CONT2 1;GATE2 0

Funcidn para cargar onda (modo
directo) en AWG:
gen_arb_M8190A.m

Visualizar en AWG: :INST:COUP:STAT ON

Activar acoplamiento de canales

Visualizar en AWG: INIT:IMM1

Iniciar la generacion de tonos INIT:IMM2

Figura 49. Diagrama a bloques de la funcién igdownload



La funcion de Matlab gen_arb_MB8190A.m se encarga de cargar la onda en modo directo al AWG.

gen_arb_M8190A.m

Se borra la traza del AWG en el

canal ¢y numero de segmento s

Se define la traza del AWG en el
canal ¢, nimero de segmento sy

longitud de segmento 1

Se transfieren datos a la traza del
AWG en el canal ¢, numero de

segmento sy offset o

Se enciende canal ¢ en modo

arbitrario

Se enciende canal ¢ del AWG

:TRACecC:DELete s

:TRACec:DELete s

:TRACeCc:DATA s,0,

:FUNCc:MODE ARB

:OUTPC ON

Figura 50. Diagrama a bloques de la funcién gen_arb_M8190A.m
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Lectura_traza.m

Usuario proporciona parametros de PSG

para medicion

Usuario proporciona voltaje de drenador

fuente

Usuario define la frecuencia especifica. Y

si desea visualizar armdnicos

Usuario elige modo de barrido en

potencia: Automatico/Manual

Usuario proporciona nimero de puntos

y pérdidas (dBm) para HP/UXA

Iniciar medicién

éLectura sin

armonicos?

é¢Lectura en

modn Mannal?

OPCION 4. Medicion en

Modo Automadtico y con

armonicos

Estado de RF: OUTP:STAT ON,
Estado de MOD: OUTP :MOD: STAT ON/(

Estado de modulador 1/Q:

Numero de puntos UXA: SWE : POIN v

Numero de puntos HP : TRDEF TRAV;

OPCION 1. Medicion en

éLectura en :
- Modo Manual y sin

modo Manual? o
armaonicos

OPCION 2. Medicion en

Modo Automadtico y sin

armaAnicrns

OPCION 3. Medicién en
Modo Manual y con

armonicos

Figura 51. Diagrama a bloques de Lectura de traza
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OPCION 1. Medicion en Modo

Manual y sin armadnicos

Lectura_UXA.m

Lectura_HP.m

Se identifica potencia mdxima

de UXA y HP en frecuencia

escogida

Se calcula limite de

compresion

¢El limite de

comnoresidn es

¢Desea

continuar

Termina medicién

¢Desea

continuar

Termina medicion

Figura 52. Diagrama a bloques de la Medicidn en modo manual y sin armédnicos
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OPCION 2. Medicién en Modo

Automdtico y sin armdnicos

Lectura_UXA.m

Lectura_HP.m

Se identifica potencia maxima
de UXA y HP en frecuencia

escogida

Se calcula limite de compresion

¢El limite de

compresion es

¢Desea continuar

midiendo?

Termina medicidn

Figura 53. Diagrama a bloques de la Medicidon en Modo Automatico y sin armdnicos
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OPCION 3. Medicidn en

Modo Manual y con

armonicos

Lectura_UXA_armo.m

Lectura_HP.m

Se identifica potencia
maxima de UXAy HP en

frecuencia escogida

Se calcula limite de

compresion

¢El limite de

comoresion es

éDesea

continuar

Termina medicién

é¢Desea

continuar

Termina medicion

Figura 54. Diagrama a bloques de la Medicidn en Modo Manual y con arménicos
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OPCION 4. Medicion en Modo

Automadtico y con armonicos

Lectura_UXA_armo.m

Lectura_HP.m

Se identifica potencia maxima de

UXA y HP en frecuencia escogida

Se calcula limite de compresion

¢El limite de

comnrecidn eg

¢Desea continuar

midiendn?

Termina medicion

Figura 55. Diagrama a bloques de la Medicion en Modo Automatico y con armdnicos
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Analisis_de_res.m

Se selecciona archivo .mat

con datos de medicion

Se genera grafica para

analisis:

Arplot.m

Figura 56. Diagrama a bloques del Analisis de los resultados
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Arplot.m

Pout vs PAE

Pin vs 3ery 5to IMD

Pin vs armonicos

Figura 57. Diagrama a bloques de Arplot
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Anexo C. Hojas de datos de los APs CGH35015 y CGH40025F

C.1. Hoja de datos CGH35015

A CREE COMPANY

CGH35015

15W, 3.3-3.9 GHz, 28V, GaN HEMT for WiMAX

Description

Cree’s CGH35015 is a gallium nitride (GaN) high electron mobility
transistor designed specifically for 802.16-2004 WiMAX Fixed
Access applications. GaN HEMTs offer high efficiency, high gain
and wide bandwidth capabilities, which makes the CGH35015
ideal for 3.3-3.9 GHz WiMAX and BWA amplifier applications. The
transistor is available in both screw-down, flange and solder-

down, pill packages. Package Types: 440166 and 440196
PN's: CGH35015F and CGH35015P

Typical Performance Over 3.3-3.8 GHz (T, = 25°C) of Demonstration Amplifier

Parameter 3.3GHz 3.4GHz 3.5GHz 3.6GHz 3.7GHz 3.8GHz Units
Small Signal Gain 13.6 12.8 12.3 12.2 12.3 12.8 dB
EVM at PME =24dBm 271 231 2.1 2.12 2.54 3.04 %
EVM at PME =33dBm 2.63 2.29 1.93 1.70 1.70 2.14 %
Drain Efficiency at P, =33 dBm 24.0 25.5 26.1 25.6 23.8 2.38 %

Note: Measured in the CGH35015F-AMP amplifier circuit, under 802.16 OFDM, 3.5 MHz Channel BW, 1/4 Cyclic Prefix, 64 QAM Modulated Burst, 5 ms
Burst, Symbol Length of 59, Coding Type RS-CC, Coding Rate Type 2/3, PAR=9.8 dB @ 0.01 % Probability on CCDF.

Features

3.3-3.9 GHz Operation ¢ WiMAX Fixed Access 802.16-2004 OFDM
15 W Peak Power Capability ¢ WiMAX Mobile Access 802.16e OFDMA
12 dB Small Signal Gain

20WP,  at<2.0%EVM

26% Efficiency at 2 W Average Power

Large Signal Models Available for ADS and MWO
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CGH35015 2

Absolute Maximum Ratings (not simultaneous) at 25°C Case Temperature

Parameter Symbol Rating Units Conditions
Drain-Source Voltage Vies 120 Volts 25°C
Gate-to-Source Voltage Ve -10,+2 Volts 25°C
Power Dissipation Poss 7 Watts

Storage Temperature Toe -65,+150 °C

Operating Junction Temperature T 225 °C

Maximum Forward Gate Current |oomax 4.0 mA 25°C
Maximum Drain Current Lonmax 1.5 A 25°C
Soldering Temperature? T, 245 °C

Screw Torque T 40 in-oz

Thermal Resistance, Junction to Case® Ry 8.0 “C/w 85°C
Case Operating Temperature® T. -40,+150 °C

Notes:
* current limit for long term, reliable operation

2 Refer to the Application Note on soldering at wolfspeed.com/RF/Document-Library
* Measured for the CGH55015 at P, =T W

Electrical Characteristics (T, =25"C)

Characteristics Symbol  Min. Typ. Max. Units Conditions

DC Characteristics®

Gate Threshold Voltage Vesin -3.8 -3.0 -2.3 Ve V=10Vl =3.6 mA
Gate Quiescent Voltage Vss(q) - -2.7 - Vie V=28V, 1 =60 mA
Saturated Drain Current Ios 2.9 3.5 - A Vs =6.0V,V  =2.0V
Drain-Source Breakdown Voltage Viemoss 84 - - Ve V,=-8V, [, =3.6mA
RF Characteristics®® (T_=25"C, F = 3.5 GHz unless otherwise noted)
Small Signal Gain Gy 10.5 12 - dB Vo =28V, 1,,=100 mA
Drain Efficiency* n 22 26 - % Vo =28V, 1,,=100mA, P, =2.0W
Back-Off Error Vector Magnitude EVM, - 2.5 - % V,,=28Y, IDQ =100 mA, P, =18dBm
Error Vector Magnitude EVM, - 2.5 - % V=28V, IDQ =100mA,P,  =2.0W
i No damage at all phase angles,
Qutput Mismatch Stress VSWR - - 10:1 Y V,, =28V, 1, =100 mA, P, =2.0W
Dynamic Characteristics
Input Capacitance Ces - 4.5 - pF V=28V, Vgs:—BV,fZI MHz
Output Capacitance Cos - 1.3 - pF Vps =28V, V =-8Y, f=1MHz
Feedback Capacitance Ceo - 0.2 - pF V=28V, V _=-8V, f=1MHz
Notes: 2 Under 802.16 OFDM, 3.5 MHz Channel BW, 1/4 Cyclic Prefix, 64 QAM
* Measured on wafer prior to packaging Modulated Burst, 5 ms Burst, Symbol Length of 59, Coding Type RS-CC,
2 Measured in the CGH35015F-AMP test fixture Coding RateType 2/3, PAR=9.8 dB @ 0.01 % Probability on CCDF

“Drain Efficiency =P, /P,
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CGH35015 3

Typical WiMAX Performance

Figure 1. Small Signal S-Parameters vs Frequency measured in the CGH35015F-AMP
V,,=28V,1,, =100 mA

16 [
sz
“ s \\ %\ 3
12 // > N o
V. \
10 f 3
o \ )
o o
z s =2
z =
w [%2)
6 —— -9
a O_,‘ - 2
s11
—s21 ‘
2 15
s1 ‘
o | 18

25 26 27 28 28 3 31 3.2 33 34 35 36 3.7 3.8 39 4 41 42 43 44

Frequency (GHz)

Figure 2. Typical EVM and Efficiency versus Frequency measured in the CGH35015F-AMP
V,,=28Y, IDQ =100 mA, 802.16-2004 OFDM, PAR=9.8 dB

60 30%

50 1) — 25%

Drain
Efficiency

40 20%
= g
= c
E 3.0 15% .g
= e~ EVM @ £
w "'—...'-ﬁ 24 dBm / ./ i

20 S=———— = 10%

_——1/
-=-EVM @ 24dBm el
10 ~~EVM @ 33dBm 5%
Eff. @ 33dBm
0.0 ‘ | ‘ 0%
33 34 34 35 35 36 36 a7 ar 38 38
Frequency (GHz)

Note: 802.16 OFDM, 3.5 MHz Channel BW, 1/4 Cyclic Prefix, 64 QAM Modulated Burst,Symbol Length of 59, Coding Type RS-CC, Coding Rate Type 2/3
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CGH35015 4

Typical WiMAX Performance

Figure 3. Drain Efficiency and Gain vs Output Power measured in the CGH35015F-AMP
V,, =28V, IDQ =100 mA, 802.16-2004 OFDM, PAR=9.8 dB

16 32%
14 28%
Gain
12 \’ D 24%
T ———
T ————e e o
=
10 20%
) Sz
2 Q. g
g 8 16% S
c Efficiency ° A=
= i
o w
6 : ! 12% c
©
o
4 8%
= Gain
2 4%
Drain Efficiency
: [E .
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Output Power (dBm)

Figure 4. Typical EVM and Efficiency versus Power Output measured in the CGH35015F-AMP
V,, =28Y, II,Q =100 mA, 802.16-2004 OFDM, PAR=9.8 dB

5.0 30%

45 27%
——EVM /

4.0 24%
—Efficiency /

3.5 / 21%
3.0 / Efficiency 18%

)
= =
g 5

25 5% 2
= - k5
Y . —— / 12% E

[ & =
15 // T~ 9%
10 -~ Evml %

0.5 7 — 3%

0.0 0%
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Output Power (dBm)

Note: Under 802.16 OFDM, 3.5 MHz Channel BW, 1/4 Cyclic Prefix, 64 QAM Modulated Burst, Symbol Length of 59, Coding Type RS-CC, Coding Rate Type 2/3
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CGH35015

Typical Performance

MAG (dB)

Figure 5. Simulated Maximum Available Gain and K Factor of the CGH35015
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V,,=28V,1,,=100mA
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.
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0.625

0.5 1.5 25 3.5 45 55 6
Frequency (GHz)

Typical Noise Performance

Figure 6. Simulated Minimum Noise Figure and Noise Resistance vs Frequency of the CGH35015

Rev 4.1 - April 2020

Minimum Noise Figure (dB)

V,, =28V, l,, =100 mA
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CGH35015

Source and Load Impedances

D
[ |

Frequency Z Source Z Load
Z Source Z Load
3300 13.0-j5.6 13.2-j2.8
3400 17.2-j6.0 13.2-j2.8
G -—b
3500 20.8-j9.9 13.1-j2.9
3600 20.1-j15.8 13.1-j3.3
3700 15.7-j19.0 12.3-j3.8

|
s

Note 1.V, =28V,1,, =115 mAin the 440166 package
Note 2. Impedances are extracted from the CGH35015F-AMP demonstration amplifier
and are not source and load pull data derived from the transistor

Electrostatic Discharge (ESD) Classifications

Parameter Symbol Class Test Methodology
Human Body Model HBM 1A (>250V) JEDEC JESD22 A114-D
Charge Device Model CDM 11 (200 < 500 V) JEDEC JESD22 C101-C

4600 Silicon Drive | Durham, NC27703 | wolfspeed.com
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CGH35015 !

CGH35015F-AMP Demonstration Amplifier Circuit Bill of Materials

Designator Description Qty
c1,02 CAP, 0.8pF, +/-0.1 pF, 0603, ATC 600S 2
C10,C11 CAP, 2.4pF,+/-0.1pF, 0603, ATC 600S 2
C4,C12 CAP, 10.0pF, +/-5%, 0603, ATC 600S 1
Cs,C13 CAP, 39 PF+5%, 0603, ATC 600S 2
C14 CAP, 100 PF£5%, 0603, ATC 600S 1
C6 CAP, 470 PF +10%,100 V, 0603 1
c7,C15 CAP, 33000PF, 100V, 0805, X7R 2
c8 CAP, 10UF, 16V, SMT, TANTALUM (240096) 1
C16 CAP, 1.0UF +10%, 100V, 1210, X7R 1
cr CAP, 33UF, 100V, ELECT, FK, SMD 1
R3 RES, 1/16W, 0603, 22 Ohms <5% 1
R4 RES, 1/16W, 0603, 100 Ohms <5% 1
J1 5-PIN, MOLEX, MALE, CONNECTOR 1
J2 2-PIN, MOLEX, MALE, CONNECTOR 1
J3,J4 SMA, FEMALE, CONNECTOR 2
- PCB, RO4350B, Er=3.48, h = 20 mil 1
- CGH35015F or CGH35015P 1

CGH35015F-AMP Demonstration Amplifier Circuit
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CGH35015

CGH35015-AMP Demonstration Amplifier Circuit Schematic
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CGH35015 9

Typical Package S-Parameters for CGH35015
(small signal, v =28V, o = 100 A, angle in degrees)

Frequency Mag S11 Ang S11 Mag S21 Ang S21 Mag S12 Ang S12 Mag S22 Ang S22

500 MHz 0.909 -124.41 17.41 107.81 0.026 21.06 0.335 -93.73

600 MHz 0.902 -134.04 15.04 101.48 0.027 15.39 0.322 -101.61
700 MHz 0.898 -141.62 13.18 96.16 0.028 10.74 0.315 -107.78
800 MHz 0.894 -147.78 11.71 91.54 0.028 6.79 0.312 -112.73
900 MHz 0.832 -152.91 10.51 87.43 0.028 3.35 0.312 -116.77
1.0GHz 0.830 -157.30 9.53 83.68 0.028 0.28 0.314 -120.15
1.1GHz 0.889 -161.12 8.71 80.20 0.028 -2.51 0.318 -123.04
1.2GHz 0.889 -164.51 8.01 76.95 0.028 -5.07 0.322 -125.57
1.3GHz 0.888 -167.56 741 73.86 0.028 -7.45 0.328 -127.82
1.4GHz 0.888 -170.34 6.89 70.91 0.028 -9.69 0.335 -129.87
1.5GHz 0.888 -172.91 6.44 68.07 0.028 -11.81 0.342 -131.77
1.6GHz 0.888 -175.30 6.04 65.32 0.028 -13.82 0.349 -133.56
1.7 GHz 0.888 -1771.55 5.69 62.65 0.027 -15.74 0.357 -135.25
1.8GHz 0.888 -179.68 537 60.05 0.027 -17.58 0.364 -136.89
1.9GHz 0.888 178.29 5.09 57.50 0.027 -19.34 0.373 -138.48
2.0 GHz 0.888 176.34 4.83 55.01 0.027 -21.04 0.381 -140.03
2.1GHz 0.889 174.45 4.60 52.56 0.026 -22.69 0.389 -141.55
2.2 GHz 0.889 172.63 4.39 50.14 0.026 -24.27 0.397 -143.06
23GHz 0.889 170.84 420 47.76 0.026 -25.80 0.405 -144.56
2.4 GHz 0.889 169.10 4.02 4541 0.025 -27.28 0.413 -146.04
2.5GHz 0.890 167.39 3.86 43.09 0.025 -28.70 0.421 -147.52
2.6 GHz 0.830 165.71 371 40.79 0.025 -30.08 0.429 -149.00
2.7GHz 0.891 164.04 3.57 38.51 0.024 -31.41 0.437 -150.48
2.8 GHz 0.891 162.39 3.44 36.26 0.024 -32.69 0.445 -151.95
2.9 GHz 0.891 160.76 3.32 34.01 0.024 -33.92 0.452 -153.43
3.0 GHz 0.892 159.13 3.21 3179 0.023 -35.10 0.459 -154.92
3.2GHz 0.892 155.89 3.00 27.38 0.023 -37.31 0.473 -157.90
3.4 GHz 0.833 152.65 283 23.00 0.022 -39.32 0.486 -160.90
3.6 GHz 0.833 149.39 267 18.66 0.021 -41.09 0.499 -163.93
3.8GHz 0.8%4 146.09 2.54 14.34 0.020 -42.63 0.510 -166.99
4.0 GHz 0.8%4 14274 241 10.02 0.020 -43.90 0.521 -170.10
4.2 GHz 0.895 139.33 231 570 0.019 -44.88 0.530 -173.24
4.4 GHz 0.895 135.84 221 137 0.018 -45.53 0.539 -176.45
4.6 GHz 0.895 132.26 212 -2.98 0.018 -45.84 0.547 -179.71
4.8 GHz 0.895 128.59 2.04 -1.36 0.017 -45.78 0.554 176.97

5.0 GHz 0.895 124.80 197 -11.79 0.016 -45.32 0.561 173.56

5.2 GHz 0.895 120.90 191 -16.27 0.016 -44.47 0.566 170.07

5.4 GHz 0.895 116.87 1.85 -20.81 0.016 -43.25 0.571 166.48

5.6 GHz 0.895 112.70 1.80 -2541 0.015 -41.72 0.575 162.78

5.8 GHz 0.895 108.38 1.75 -30.10 0.015 -39.97 0.579 158.96

6.0 GHz 0.895 103.92 1.70 -34.88 0.016 -38.13 0.581 155.00

To download the s-parameters in s2p format, go to the CGH35015 Product page and click on the documentation tab.
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CGH35015 10

Product Dimensions CGH35015F (Package Type — 440166)

MOTES:
J <20 1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI YI4SH, 1982,
2. CONTROLLING DIMENSTON: INCH
( ‘ 3 ADHESIVE FROM LID MAY EXTEND & MAXIMM OF Bo20"
1

BEYOND EDGE OF LI,

4, LID MAY BE NISALIGNED T0 THE BODY CF THE
’ PACKAGE BY & MAXIMUN CF 0008° IN ANY DIRECTION

S AL PLATED SURFACES ARE NL/AU

=
=

MIN MAX MIN MAX
0.155| 0.165 [ 394 4.19
0.004 | 0.006 [ 0.10 0.15
0.115] 0.135 | 2.92 3.43
0.057 | 0.067 [ 1.45 1.70
0.195 | 0.205 [ 4.95 5.21
0.045 | 0.055 | 1.14 | 1.40
0.545 | 0.555 | 13.84 | 14.09
0.280 | 0.360 [ 7.11 9.14

@ 100 2.54
0.375 9.53

\ INCHES MILLIMETERS

=|e|z|a|[n|m|le|o|a|>

PIN 1 GATE

PIN 2 DRAIN
PIN 3. SOURCE

f—o—f

NOTES!
L DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANS1 Y14,5M, 1982,
2 CONTROLLING DIMENSION INCH,

3, ADHESIVE FROM LID MAY EXTEND A MAXTHUM OF 0020°
BEYOND EDGE OF LID.

& LID WaY BE MISALIGNED 10 THE BODY OF THE
PACKAGE BY A MAXIMUM CF 0.008° IN ANY DIRECTION,

5 ALL PLATED SURFACES ARE NL/AU

—_— T 17 — A INCHES MILLIMETERS
MIN MAX. MIN MAX
0.155 [ 0.165 | 3.94 | 4.19
0.003 | 0006 | 0.10 | 0.15
0.115 [ 0.135 | 292 | 3.17
0.057 [ 0.067 | 1.45 | 1.70
0.195 [ 0.205 | 495 | 5.21
0.045 [ 0.055 | 1.14 | 1.40
0.195 [ 0.205 | 4.95 | 5.21
0.280 [ 0.380 | 7.11 | 9.14

2
=

Tlo|mnm|lo|lo|o|=

PIN L GATE
PIN 2. DRAIN
PIN 3, SOURCE

],
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Product Ordering Information

11

Order Number Description

Unit of Measure

Image

CGH35015F GaN HEMT Each

27703
CGH35015P GaN HEMT Each C
CGH35015-AMP Test board with GaN HEMT installed Each

Rev 4.1 - April 2020
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For more information, please contact:

4600 Silicon Drive
Durham, North Carolina, USA 27703
www.wolfspeed.com/RF

Sales Contact
RFSales@cree.com

Notes

Disclaimer

Specifications are subject to change without notice. “Typical” parameters are the average values expected by Cree in
large quantities and are provided for information purposes only. Cree products are not warranted or authorized for use
as critical components in medical, life-saving, or life-sustaining applications, or other applications where a failure would
reasonably be expected to cause severe personal injury or death. No responsibility is assumed by Cree for any infringe-
ment of patents or other rights of third parties which may result from use of the information contained herein. No license
is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of Cree.

©2005-2020 Cree, Inc. All rights reserved. Wolfspeed® and the Walfspeed logo are registered trademarks of Cree, Inc
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C.2. Hoja de datos CGH40025

B

WOIf%éed A CREE COMPANY

CGH40025

25 W, RF Power GaN HEMT

Description

Cree’s CGH40025 is an unmatched, gallium nitride (GaN) high
electron mobility transistor (HEMT). The CGH40025, operating
from a 28 volt rail, offers a general purpose, broadband solution
to a variety of RF and microwave applications. GaN HEMTs

offer high efficiency, high gain and wide bandwidth capabilities
making the CGH40025 ideal for linear and compressed amplifier

circuits. The transistor is available in a screw-down, flange Package Types: 440196 & 440166
package and solder-down, pill packages. PN: CGH40025P & CGH40025F

Features Applications

*  Upto 6 GHz Operation *  2-Way Private Radio

e 15dB Small Signal Gain at 2.0 GHz ¢ Broadband Amplifiers

e 13dB Small Signal Gain at 4.0 GHz ¢ Cellular Infrastructure

*  30Wtypical P, ¢ TestInstrumentation

*  62%Efficiency at P, *  ClassA, AB, Linear amplifiers suitable for OFDM,

* 28V Operation W-CDMA, EDGE, CDMA waveforms

Large Signal Models Available for ADS and MWO
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Absolute Maximum Ratings (not simultaneous) at 25°C Case Temperature

Parameter Symbol Rating Units Conditions
Drain-Source Voltage Vioss 120 Volts 25°C
Gate-to-Source Voltage Vs -10,+2 Volts 25°C
Storage Temperature Toe -65, +150 °C

Operating Junction Temperature T 225 e

Maximum Forward Gate Current (- 7.0 mA 25°C
Maximum Drain Current* (- 3 A 25°C
Soldering Temperature? T, 245 °C

Screw Torque T 40 in-oz

Thermal Resistance, Junction to Case® Ryse 4.8 °C/W 85°C
Case Operating Temperature®# T -40,+150 °C

Notes:

* Current limit for long term, reliable operation

2 Refer to the Application Note on soldering at wolfspeed.com/RF/Document-Library
* Measured for the CGH40025F at P _ =28 W

“See also, the Power Dissipation De-rating Curve on Page 6

Electrical Characteristics (TC=25°C)

Characteristics Symbol  Min. Typ. Max. Units Conditions

DC Characteristics®

Gate Threshold Voltage Vastn -3.8 -3.0 -2.3 Vie V=10V, 1 =7.2mA
Gate Quiescent Voltage VGS(Q) - 2.7 - Voe V=28V, 1, =250 mA
Saturated Drain Current los 5.8 7.0 - A Vs =6.0V,V  =2.0V
Drain-Source Breakdown Voltage Ve 84 - - Ve Vi, =-8V,1,=7.2mA

RF Characteristics? (T_=25°C, F,=3.7 GHz unless otherwise noted)

Small Signal Gain Gy 12 13 - dB Vip =28V, 1, =250 mA
Power Output® P 20 30 - W Voo =28V, 1,,=250 mA
Drain Efficiency* n 55 62 - % Vo =28V, 1, =250 mA, P,
No damage at all phase angles,
Output Mismatch Stress VSWR - - 10:1 ¥ V5o =28V, 1,0 =250 mA,
Py =25WCW

Dynamic Characteristics

Input Capacitance Ces - 9.0 - pF Vs =28V, ng’ﬁ V,f=1MHz

Output Capacitance Chs - 2.6 - pF Vs =28V, Vgs =-8V,f=1MHz

Feedback Capacitance Cep - 0.4 - pF Vps=28V,V =-8Y, f=1MHz
Notes:

* Measured on wafer prior to packaging
2 Measured in CGH40025-AMP
3P, isdefinedasl =0.72mA

# Drain Efficiency =P, /P
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CGH40025

Typical Performance

Rev 4.1 - March 2020

Amplitude (dB)

P, (W), Gain (dB)

Small Signal Gain and Return Loss vs Frequency
of the CGH40025F in the CGH40025-AMP
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CGH40025 4

Typical Performance

Swept CW Data of CGH40025 vs. Output Power with Source
and Load Impedances Optimized for P_, Power in CGH40025-AMP
V,, =28V, 1 ,=250 mA, Freq = 3.7 GHz

15 70
14 / 60
13 — / 50 =
=
o 12 40 c
= )\ g
= " 2
g " Gain (dB) 30 E
= Drain Eff. (%) / \ £
g
10 ] \t20 O
9 /4‘ /, 10
l—
8 0
20 25 30 35 40 45
Output Power (dBm)
Maximum Available Gain and K Factor of the CGH40025
V,,=28V,1,, =250 mA
1.5
1.13
@ S
g’ 0.75 E
< <
0.375
- DB(Max())X11 (L)  EKOX1](R)
CGHA0025F_r16 CGHA0025F _r6
10 0
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6

Frequency (GHz)
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CGH40025 5

Typical Noise Performance

Simulated Minimum Noise Figure and Noise Resistance
vs Frequency of the CGH40025F
VDD =28V, IDQ =250 mA

3 60
-A-DB(NFMInO} (L) 4£-RNO) (R}
CGH40010F CGHA0010F
P obMaxdIX (L) 0
o CGH40025F_r6 5
v E
<3}
E 40 9
oo ©
< 2
qu’ 30 S
5] @2
= W
E &
E 20 g
£ 2
= 10
e o
0 [
0.5 2.5 4.5 6
Frequency (GHz)
Electrostatic Discharge (ESD) Classifications
Parameter Symbol Class Test Methodology
Human Body Model HBM 1A>250V JEDEC JESD22 A114-D
Charge Device Model CDM 1<200V JEDEC JESD22 C101-C
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CGH40025 6

Source and Load Impedances

D
. Frequency ZSource Z Lead
Z Source Zload g, 7.75+j15.5 20+5.2
1000 3.11+j5.72 17 +6.66
¢ l—> 1500 2.86 +j1.63 16.8 +j3.2
2500 2.4-j3.52 8.02 +j4.32
3500 1.31-j7.3 5.85-j0.51
o

Note 1.V, =28V, I, = 250mA in the 440166 package
Note 2. Optimized for power, gain, P,,_and PAE
Note 3. When using this device at low frequency, series resistors should be used to maintain amplifier stability

CGH40025 Power Dissipation De-rating Curve

16

Note 1

Power Dissipation (W)

, | i \
|
. |

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Maximum Case Temperature (°C)

Note 1. Area exceeds Maximum Case Operating Temperature (See Page 2).

Rev 4.1 - March 2020
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CGH40025

CGH40025-AMP Demonstration Amplifier Circuit Schematic
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CGH40025

CGH40025-AMP Demonstration Amplifier Circuit Bill of Materials

Designator Description Qty
R2 RES, 1/16W, 0603, 1%, 47 OHMS 1
R1 RES, 1/16W, 0603, 1%, 100 OHMS 1
C6 CAP, 470PF, 5%, 100V, 0603 1
C16 CAP, 33 UF, 20%, G CASE 1
C15 CAP, 1.0UF, 100V, 10%, X7R, 1210 1
Cc8 CAP, 10UF 16V TANTALUM 1
C13 CAP, 100.0pF, +/-5%, 0603 1
c1 CAP, 0.8pF, +/-0.1pF, 0603 1
2 CAP, 0.5pF, +/-0.05pF, 0603 1
C9,C10 CAP, 1.0pF, +/-0.1pF, 0603 2
C4,C11 CAP, 10.0pF, +/-5%, 0603 2
C5,C12 CAP, 39pF, +/-5%, 0603 2
C7,C14 CAP, 33000PF, 0805, 100V, X7TR 2
J3,)4 CONN SMA STR PANEL JACK RECP 2
J1 HEADER RT>PLZ .1CEN LK 5POS 1

PCB, RO4350B, Er =3.48, h =20 mil

CGH40025F or CGH40025P

CGH40025F-AMP Demonstration Amplifier Circuit

Rev 4.1 - March 2020
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CGH40025 9

Typical Package S-Parameters for CGH40025
(small signal, v =28V, I,o = 100 A, angle in degrees)

Frequency Mag S11 Ang S11 Mag S21 Ang S21 Mag S12 Ang S12 Mag S22 Ang S22

500 MHz 0.902 -151.72 11.80 92.09 0.025 6.22 0.393 -140.34
600 MHz 0.901 -157.13 9.89 87.31 0.025 2.28 0.402 -143.54
700 MHz 0.900 -161.20 8.49 83.18 0.025 -0.99 0.412 -145.64
800 MHz 0.900 -164.41 T.42 79.49 0.025 -3.82 0.424 -147.11
900 MHz 0.901 -167.04 6.58 76.10 0.024 -6.33 0.436 -148.22
1.0 GHz 0.902 -169.26 5.89 7293 0.024 -8.60 0.449 -149.12
L1GHz 0.903 -171.19 5.33 69.93 0.024 -10.69 0.462 -149.91
1.2GHz 0.904 -172.89 4.86 67.07 0.023 -12.61 0.476 -150.65
1.3GHz 0.905 -174.43 4.45 64.33 0.023 -14.39 0.489 -151.38
1.4 GHz 0.906 -175.84 4.10 61.68 0.022 -16.06 0.503 -152.12
1.5GHz 0.907 -177.14 3.80 59.12 0.022 -17.61 0.517 -152.87
1.6 GHz 0.909 -178.36 3.54 56.64 0.022 -19.05 0.531 -153.65
L7GHz 0.910 -179.52 3.30 54.22 0.021 -20.38 0.545 -154.46
1.8GHz 0.912 179.38 3.09 51.87 0.021 -21.62 0.558 -155.29
1.9GHz 0.913 178.33 2.90 49.58 0.020 -22.75 0.571 -156.15
2.0GHz 0.914 177.30 273 47.34 0.020 -23.78 0.584 -157.04
2.1GHz 0.916 176.31 2.58 45.15 0.019 -24.70 0.596 -157.95
2.2GHz 0.917 175.34 244 43.02 0.019 -25.52 0.608 -158.88
2.3GHz 0.918 174.39 231 40.92 0.018 -26.22 0.620 -159.82
2.4GHz 0.920 173.46 219 38.88 0.018 -26.82 0.631 -160.78
2.5GHz 0.921 172.54 2.09 36.87 0.017 -27.29 0.642 -161.76
2.6GHz 0.922 171.63 199 34.91 0.016 -27.64 0.652 -162.74
2.7GHz 0.923 170.73 1.90 32.98 0.016 -27.85 0.662 -163.73
2.8GHz 0.925 169.84 1.82 31.09 0.015 -271.92 0.672 -164.73
29GHz 0.926 168.95 174 29.24 0.015 -27.85 0.681 -165.73
3.0GHz 0.927 168.07 167 27.41 0.014 -27.61 0.690 -166.74
3.2GHz 0.929 166.30 1.54 23.86 0.013 -26.63 0.706 -168.76
3.4GHz 0.931 164.54 L4z 20.42 0.013 -24.89 0.721 -170.79
3.6GHz 0.932 162.78 133 17.08 0.012 -22.30 0.735 -172.82
3.8GHz 0.934 161.00 1.24 13.84 0.011 -18.80 0.748 -174.85
4.0 GHz 0.935 159.21 116 10.67 0.011 -14.40 0.759 -176.88
4.2 GHz 0.936 157.39 110 7.58 0.010 -9.18 0.769 -178.90
4.4 GHz 0.937 155.55 1.04 4.55 0.010 -3.38 0.778 179.07

4.6 GHz 0.938 153.67 0.98 157 0.010 2.65 0.787 177.04

4.8 GHz 0.939 151.77 0.94 -1.36 0.011 8.52 0.794 175.00

5.0 GHz 0.939 149.82 0.89 -4.25 0.011 13.87 0.801 172.96

5.2GHz 0.939 147.82 0.86 -7.11 0.012 18.48 0.807 170.90

5.4 GHz 0.939 145.78 0.82 -9.95 0.013 2225 0.812 168.83

5.6 GHz 0.940 143.68 0.79 -12.78 0.014 2517 0.817 166.74

5.8GHz 0.939 141.53 0.77 -15.59 0.016 27.32 0.821 164.62

6.0 GHz 0.939 139.31 0.74 -18.41 0.017 28.77 0.825 162.48

To download the s-parameters in s2p format, go to the CGH40025 Product page and click on the documentation tab.

Rev 4.1 - March 2020 4600 Silicon Drive | Durham, NC 27703 | wolfspeed.com




102

CGH40025 10

Typical Package S-Parameters for CGH40025
(small signal, v =28V, I,o = 250 mA, angle in degrees)

Frequency Mag S11 Ang S11 Mag S21 Ang S21 Mag S12 Ang S12 Mag S22 Ang S22

500 MHz 0.917 -157.22 12.62 91.45 0.018 7.56 0.458 -158.97
600 MHz 0.916 -161.92 10.57 87.33 0.018 4.70 0.465 -160.93
700 MHz 0.916 -165.46 9.07 83.78 0.018 241 0.472 -162.19
800 MHz 0.916 -168.28 7.94 80.58 0.018 0.51 0.478 -163.04
900 MHz 0.916 -170.61 7.05 T17.64 0.017 -1.12 0.485 -163.64
1.0GHz 0916 -172.60 6.33 74.88 0.017 -2.55 0.493 -164.09
1.1GHz 0.917 -174.33 5.74 12.25 0.017 -3.82 0.500 -164.45
1.2GHz 0.917 -175.88 5.24 69.73 0.017 -4.94 0.508 -164.77
1.3GHz 0918 -177.28 4.82 67.30 0.017 -5.95 0.516 -165.06
1.4 GHz 0.918 -178.57 4.46 64.94 0.017 -6.84 0.525 -165.36
1.5GHz 0919 -179.78 4.14 62.65 0.016 -7.63 0.533 -165.67
1.6GHz 0.919 179.09 3.87 60.41 0.016 -8.31 0.542 -165.99
1.7GHz 0.920 178.01 3.62 58.22 0.016 -8.90 0.550 -166.35
1.8GHz 0.921 176.98 3.40 56.07 0.016 -9.39 0.559 -166.73
1.9GHz 0.921 175.99 321 53.97 0.015 -9.77 0.568 -167.14
2.0GHz 0.922 175.03 3.03 51.90 0.015 -10.06 0.577 -167.59
2.1GHz 0.923 174.09 287 49.87 0.015 -10.24 0.585 -168.07
2.2GHz 0.924 173.17 273 47.87 0.014 -10.31 0.594 -168.57
23GHz 0.924 172.27 2.60 4591 0.014 -10.27 0.602 -169.11
2.4 GHz 0.925 171.39 2.47 43.97 0.014 -10.12 0.610 -169.67
2.5GHz 0.926 170.51 2.36 42.07 0.014 -9.85 0.619 -170.26
2.6 GHz 0.926 169.65 2.26 40.19 0.013 -9.46 0.626 -170.88
2.7GHz 0.927 168.79 2.16 38.34 0.013 -8.95 0.634 -171.52
2.8 GHz 0.928 167.93 2.08 36.52 0.013 -8.31 0.642 -172.17
2.9GHz 0.928 167.08 199 34.72 0.013 -1.54 0.649 -172.85
3.0GHz 0.929 166.24 192 32.94 0.013 -6.65 0.656 -173.55
3.2GHz 0.930 164.54 1.78 2945 0.012 -4.49 0.670 -175.00
3.4GHz 0.931 162.85 1.66 26.05 0.012 -1.85 0.683 -176.50
3.6 GHz 0.932 161.14 155 22712 0.012 119 0.695 -178.06
3.8 GHz 0.933 159.42 1.46 19.46 0.012 4.55 0.706 -179.66
4.0 GHz 0.933 157.68 1.38 16.27 0.012 8.08 0.716 178.70
4.2 GHz 0.934 155.91 131 13.12 0.012 11.64 0.726 177.02
4.4 GHz 0.934 154.11 124 10.03 0.013 15.08 0.735 175.30
4.6 GHz 0.935 152.28 118 6.97 0.013 18.26 0.743 173.56
4.8 GHz 0.935 150.41 113 3.95 0.014 21.09 0.750 17178
5.0 GHz 0.935 148.49 1.08 0.96 0.015 23.50 0.756 169.97
5.2 GHz 0.935 146.53 1.04 -2.00 0.016 2548 0.762 168.12
5.4 GHz 0.935 144.52 1.00 -4.96 0.017 27.02 0.768 166.24
5.6 GHz 0.935 142.45 0.97 -1.90 0.018 28.12 0.773 164.32
5.8 GHz 0.934 140.31 0.94 -10.84 0.020 28.83 0.777 162.36
6.0 GHz 0.934 138.12 0.91 -13.79 0.021 29.18 0.781 160.36

To download the s-parameters in s2p format, go to the CGH40025 Product page and click on the documentation tab.
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CGH40025 11

Typical Package S-Parameters for CGH40025
(small signal, v, =28V, o = 400 mA, angle in degrees)

Frequency Mag S11 Ang 511 Mag S21 Ang 521 Mag S12 Ang S12 Mag S22 Ang S22

500 MHz 0.924 -159.12 12.64 91.13 0.015 8.27 0.485 -163.72
600 MHz 0.923 -163.56 10.58 87.23 0.015 5.84 0.491 -165.34
700 MHz 0.923 -166.92 9.08 83.86 0.015 3.96 0.497 -166.41
800 MHz 0.923 -169.60 7.95 80.83 0.015 243 0.502 -167.13
900 MHz 0.923 -171.82 71.06 78.03 0.015 116 0.508 -167.65
1.0 GHz 0.923 -173.72 6.34 75.40 0.015 0.08 0514 -168.05
1.1GHz 0.923 -175.39 5.75 72.89 0.015 -0.84 0.520 -168.36
1.2 GHz 0.924 -176.88 5.26 70.48 0.015 -1.62 0.526 -168.63
1.3 GHz 0.924 -178.24 4.84 68.15 0.015 -2.29 0.533 -168.88
1.4 GHz 0.924 -179.50 4.48 65.89 0.015 -2.85 0.539 -169.13
1.5GHz 0.925 179.33 417 63.68 0.014 -3.31 0.546 -169.38
1.6GHz 0.925 178.22 3.89 61.52 0.014 -3.67 0.553 -169.65
1.7GHz 0.926 17717 3.65 59.41 0.014 -3.93 0.560 -169.94
1.8 GHz 0.926 176.16 343 57.34 0.014 -4.09 0.568 -170.26
1.9 GHz 0.927 175.18 3.24 55.30 0.014 -4.16 0.575 -170.60
2.0 GHz 0.927 174.24 3.07 53.29 0.014 -4.13 0.582 -170.97
2.1GHz 0.928 173.32 291 51.32 0.013 -4.00 0.589 -171.36
2.2GHz 0.928 172.41 276 49.38 0.013 -3.76 0.597 -171.79
23 GHz 0.929 171.53 263 47.46 0.013 -3.43 0.604 -172.24
2.4 GHz 0.929 170.65 2.51 4557 0.013 -2.99 0.611 -172.711
2.5GHz 0.929 169.79 2.40 43.71 0.013 -2.44 0.618 -1713.22
2.6 GHz 0.930 168.93 2.30 41.87 0.013 -1.79 0.625 -173.75
2.7GHz 0.930 168.08 220 40.05 0.012 -1.04 0.632 -174.30
2.8 GHz 0.931 167.24 212 38.26 0.012 -0.18 0.638 -174.87
2.9GHz 0.931 166.40 2.04 36.48 0.012 0.77 0.645 -175.47
3.0 GHz 0.932 165.56 1.96 3473 0.012 1.82 0.651 -176.08
3.2GHz 0.932 163.88 1.82 31.28 0.012 418 0.663 -177.37
3.4 GHz 0.933 162.20 170 2791 0.012 6.83 0.675 -178.72
3.6 GHz 0.934 160.51 1.60 24.60 0.012 9.69 0.686 179.86
3.8 GHz 0.934 158.80 151 21.35 0.012 12.64 0.696 178.39
4.0 GHz 0.935 157.07 142 18.16 0.013 15.58 0.706 176.88
4.2 GHz 0.935 155.32 135 15.01 0.013 18.40 0.715 17531
4.4 GHz 0.935 153.53 129 1191 0.014 21.01 0.723 173.70
4.6 GHz 0.935 151.70 123 8.84 0.014 2333 0.730 172.05
4.8 GHz 0.935 149.84 Lir 5.80 0.015 2532 0.737 170.36
5.0 GHz 0.935 147.93 113 2,79 0.016 26.96 0.743 168.63
52 GHz 0.935 145.98 1.09 -0.20 0.017 28.24 0.749 166.86
5.4 GHz 0.935 143.97 105 -3.19 0.018 29.16 0.754 165.05
5.6 GHz 0.934 141.91 Lol -6.16 0.020 29.75 0.759 163.20
5.8 GHz 0.934 139.78 0.98 -9.14 0.021 30.02 0.763 161.30
6.0 GHz 0.933 137.58 0.96 -12.12 0.023 29.99 0.767 159.35

To download the s-parameters in s2p format, go to the CGH40025 Product page and click on the documentation tab.
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CGH40025 12

Product Dimensions CGH40025F (Package Type — 440166)

K
NOTES:
J@x> L DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI Y14.5M, 1982,
2, CONTROLLING DPIMENSIOM INCH.
( | 3. ADHESIVE FROM LID MAY EXTEND A MAXIMUM OF Q020"
1 BEYOND EDGE OF LID.
4. LID WY DE MISALISNED T THE BODY OF THE
A D T e e e,
— U F—-4 S, ALL PLATED SURFACES ARE NI/AU
H — 1 s T T ET N INCHES MILLIMETERS
F\ /j L — DIM MIN MAX MIN MAX
A 0.155| 0.165 | 3.94 4.19
2 B 0.004 | 0.006 | 0.10 | 0.15
C 0.115)] 0.135 | 2.92 3.43
- s D 0.057 | 0.067 1.45 1.70
- E 0.195 | 0.205 | 4.95 5.21
F 0.045 | 0.055 1.14 1.40
G 0.545 | 0.555 | 13.84 | 14.09
E H 0.280 | 0.360 | 7.11 9.14
J ® .100 2.54
K 0.375 9.53
| PIN L GATE
T c PIN 2. DRAIN
D T T T T PIN 3. SDURCE
¥ ! ! ! ! |
N\,
G
Product Dimensions CGH400265P (Package Type — 440196)
NOTESH
—] B L DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI Y14.5M, 1982,
2. CONTROLLING DIMENSIDNI INCH.
T 3. ADHESIVE FROM LID MAY EXTEND A MaxiMuM OF 0.020°
BEYDND EDGE DF LID.
4, LID MAY BE MISALIGNED TD THE BODY OF THE
PACKAGE BY A MAXIMUM OF 0.008° IN ANY DIRECTION.
5. ALL PLATED SURFACES ARE NI/AU
H 1T 1171 A INCHES MILLIMETERS
DIM MIN MAX MIN MAX
A 0.155| 0.165 | 3.94 4.19
B 0.003 | 0.006 | 0.10 0.15
% 0.115] 0.135| 2.92 3.17
D 0.057 | 0.067 | 1.45 1.70
— F |— E 0.195| 0.205 | 4.95 5.21
F 0.045| 0.055 | 1.14 1.40
G 0.195| 0.205 | 4.95 5.21
£ H |o0.280]0360] 7.11 | 9.14
1 PIN L GATE
o PIN 2. DRAIN
T i c PIN 3. SOURCE
I T I
1 AN
|\,
G

Rev 4.1 - March 2020 ) Silicon Drive | Durham, NC27703 | wolfspeed.com




105

CGH40025 13

Product Ordering Information

Order Number Description Unit of Measure Image

CGH40025F GaN HEMT Each
CGH40025P GaN HEMT Each
CGH40025F-AMP Test board with GaN HEMT installed Each
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CGH40025 14

For more information, please contact:
4600 Silicon Drive
Durham, North Carolina, USA 27703

www.wolfspeed.com/rf

Sales Contact
RFSales@cree.com

Notes

Disclaimer

Specifications are subject to change without notice. “Typical” parameters are the average values expected by Cree in
large quantities and are provided for information purposes only. Cree products are not warranted or authorized for use
as critical components in medical, life-saving, or life-sustaining applications, or other applications where a failure would
reasonably be expected to cause severe personal injury or death. No responsibility is assumed by Cree for any infringe-
ment of patents or other rights of third parties which may result from use of the information contained herein. No license
is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of Cree.

© 2007-2020 Cree, Inc. Al rights reserved. Wolfspeed® and the Wolfspeed logo are registered trademarks of Cree, Inc.
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Mouser Electronics

Authorized Distributor

Click to View Pricing, Inventory, Delivery & Lifecycle Information:

Cree, Inc.:
CGH40025F CGH40025F-TB




