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Resumen de la tesis que presenta Lizeth Lépez Nolasco como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones con orientacién en Altas Frecuencias.

Caracterizacion de amplificadores de potencia: AM-AM y AM-PM dinamico

Resumen aprobado por:

Dr. J. Apolinar Reynoso Herndndez Dra. Maria del Carmen Maya Sanchez

Codirector de tesis Codirectora de tesis

El rapido avance de la tecnologia exige sistemas de comunicacién mas versatiles, robustos y eficientes,
compuestos principalmente por circuitos y dispositivos de radiofrecuencia y microondas. En este contexto,
los amplificadores de potencia (AP) son relevantes, ya que su rendimiento en términos de linealidad,
eficiencia y baja distorsién es fundamental para garantizar la calidad de las comunicaciones. Para lograr
mayor eficiencia los AP se operan cerca de su punto de compresién, donde se observan efectos no lineales.
Para poder identificar el comportamiento del AP cuando pasa de su modo lineal al no lineal se utilizan
medidas de la conversién de amplitud a amplitud (AM-AM) y la conversién de amplitud a fase (AM-
PM). Estas caracteristicas son criticas para entender el comportamiento dindmico de los amplificadores
en condiciones reales. Este trabajo de investigacidn se enfoca en el desarrollo de un sistema que mida las
caracteristicas dinamicas AM-AM y AM-PM en amplificadores de potencia, utilizando el método de unoy
dos tonos arbitrarios variando los niveles de potencia de manera independiente. Los tonos son generados y
enviados por medio de un generador de ondas arbitrarias (del inglés Arbitrary Waveform Generator, AWG)
y las medidas de potencia de entrada (P;;,) y potencia de salida (P, ) se obtienen utilizando analizadores
de espectros. El sistema de medida propuesto es escalable en frecuencia y potencia dependiendo del
dispositivo bajo prueba que se requiera caracterizar. Se espera que los resultados obtenidos contribuyan
al disefio de sistemas de comunicacién mas eficientes y lineales, esenciales para satisfacer la creciente
demanda de comunicaciones inaldmbricas de alta calidad y el uso eficiente del espectro radioeléctrico.
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Abstract of the thesis presented by Lizeth Lépez Nolasco as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Electronics and Telecommunications with orientation in High Frequency.

Characterization of power amplifiers: AM-AM and AM-PM dinamic

Abstract approved by:

Dr. J. Apolinar Reynoso Herndndez Dra. Maria del Carmen Maya Sanchez

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

Technological advancements require more versatile, robust, and efficient communication systems,which
are mainly composed of radio frequency and microwave circuits and devices. In this context, power
amplifiers (PAs) are relevant, as their performance in terms of linearity, efficiency, and low distortion is
critical to ensuring the quality of communications. To achieve high efficiency the PA works close to their
point compression, where non-linear effects are observed. To identify when the PA behavior changes from
linear to the nonlinear mode, the measurements of amplitude-to-amplitude conversion (AM-AM) and
amplitude-to-phase conversion (AM-PM) are used. These characteristics are critical to understanding
the dynamic behavior of amplifiers in real conditions. This research work focuses on the development of
a system that measures the AM-AM and AM-PM dynamic characteristics in power amplifiers, using the
method of one and two arbitrary tones. The tones power level is varying independently, they are generated
and sent using an arbitrary waveform generator (AWG), the input power (P;,) and output power (P, )
are measured using spectrum analyzers. The proposed measurement system is frequency and power
scalable according to the device under test. The obtained results will contribute to the design of more
efficient and linear communications systems, essential to satisfy the growing demand for high-quality
wireless communications and the efficient use of the radio spectrum.

Keywords: Power amplifiers, AM-AM, AM-PM, AWG
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Capitulo 1. Introduccidn

Los sistemas de comunicacién actuales requieren, por una parte, de técnicas de modulacién que permitan
hacer uso eficiente del espectro radioeléctrico y, por otra parte, de amplificadores de potencia eficientes y
lineales. En particular, para hacer uso eficiente del espectro radioeléctrico se han desarrollado técnicas de
modulacién, por ejemplo: n QPSK (por sus siglas en inglés, modulacién por desplazamiento cuadra fésica)
0 16-QAM (por sus siglas en inglés, modulacién en amplitud en cuadratura). Estas técnicas de modulacién
originan fluctuaciones a la sefial envolvente que es sensible a las no-linealidades del amplificador de
potencia, mientras que los transistores son los responsables de generar estas no-linealidades en los

amplificadores de potencia y no afectar la capacidad del sistema de transmisién (Figura [1)).

Sistema de comunicacion de RF

Sefial portadora

Sefal Portadora

Informacion
Mensaje
(Informacion)

Modulador

Sefial modulada

Wy

Figura 1. Sistema de comunicaciones.

En principio, es relativamente ficil medir la eficiencia en potencia de un amplificador de potencia (Ghan-
nouchi et al., 2000). Tal caracterizacién requiere el uso de sistemas que permitan medir amplitud y fase,

como por ejemplo, un analizador de redes vectorial (por sus siglas en inglés, VNA).

Esta clase de instrumentos requiere de una calibracién relativa, una calibracién en potencia y una cali-
bracién en fase. Otra alternativa es utilizar un generador de sefales vectoriales (que puede variar dichas
sefiales en magnitud y fase) en conjunto con un analizador de sefiales vectoriales y que sélo requiere de
medidas en potencia, cuya calibracién es relativa y se realiza en tiempo real. El generador de sefiales
vectoriales estd compuesto por un AWG (por sus siglas en inglés, generador de ondas arbitrarias) y un
sintetizador, que incluye un modulador 1Q. El analizador de sefnales, es un analizador de espectros que
incluye un software de analisis vectorial (por sus siglas en inglés, VSA). Por lo que en esta investiga-

cién se pretende desarrollar un método para medir las caracteristicas AM-AM y AM-PM dindmicas de



transistores y amplificadores de potencia utilizando sélo medidas de potencia y el método de dos tonos

arbitrarios.

1.1. Antecedentes

Generalmente el campo de radiofrecuencia (RF) identifica el comportamiento de las sefiales cuya fre-
cuencia se encuentra dentro de un rango de 30 MHz a 300 MHz, considerdndose bandas de frecuencias
muy altas (VHF siglas del inglés: Very High Frequency), incluso para algunas aplicaciones abarca desde
300 MHz- 3000 MHz ubicandose en el rango de bandas ultra alta frecuencia (UHF siglas del inglés:
Ultra High Frequency), de acuerdo al espectro radioeléctrico, (Figura . Las aplicaciones modernas
en las que se incluyen son: teléfonos celulares, redes inaldmbricas, comunicaciones satelitales, redes de
comunicacién, sistemas de radar, entre otros que son dependientes de este campo de radiofrecuencia

(Pozar, 2012).
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Figura 2. Espectro radioeléctrico.

El cambio constante de la tecnologia y los avances que se van desarrollando, originan la necesidad de
sistemas mas versitiles, robustos y eficientes. Dichos sistemas estdn conformados en su mayoria por cir-
cuitos y dispositivos de radiofrecuencia y microondas, por lo que se busca que el disefio de estos cumplan
con las condiciones de linealidad y consumo de energia, por mencionar algunos. Estas caracteristicas estan

asociadas principalmente al comportamiento de los Amplificadores de potencia (AP) (Albulet, 2001).

Los AP se pueden definir como dispositivos transductores, dado que hacen posible la conversiéon de

una sefial de corriente directa (DC) a RF, lo que los convierte en dispositivos que puede operar en gran



sefial. Albulet (2001) menciona que los amplificadores de potencia son dispositivos activos que puede
presentar un comportamiento no lineal debido a los pardmetros que conforman al transistor, por lo que
también pueden ser clasificados dependiendo de su topologia y su funcionamiento principal, como puede
ser su tipo de polarizacién y el punto de operacién como amplificadores clase A, clase B, clase AB, clase

C, etc.

Para seleccionar un amplificador es fundamental conocer sus caracteristicas, ya que estas proporcio-
nan una vision clara de su comportamiento y funcionamiento. Entre los parametros mas importantes se
encuentran la linealidad, ganancia, eficiencia, eficiencia de potencia afiadida (PAE), ancho de banda, asi
como las medidas de potencia de entrada y potencia de salida. Estos conceptos son esenciales para la

correcta caracterizacion del dispositivo y para evaluar su rendimiento en diferentes aplicaciones.

Como se ha mencionado, la calidad de los sistemas de comunicaciones actuales, que dependen de un
buen transmisor y receptor, requiere una alta linealidad en la etapa de amplificacién de potencia. Para
evaluar esta linealidad, se utiliza la definicién del punto de compresién de 1 dB. Ademds de la linealidad,
es fundamental que los amplificadores de potencia mantengan una alta eficiencia y baja distorsién para

asegurar un sistema éptimo.

De acuerdo a Kenington (2000), todos los amplificadores poseen la propiedad de generar distorsién
en las sefiales que reciben al ser amplificadas, en donde la no linealidad de los dispositivos es la causa
de la distorsién, por lo que las técnicas que permiten disminuir este efecto son esenciales y de ahi que

se busquen nuevas propuestas para realizar esta tarea.

y(O=S[x(1)]

x(t)
NN ey |
U U Pse

R, .

Figura 3. Concepto de distorsién.

Por otro lado, la "distorsidén” se puede definir como cualquier alteracién no deseada en la forma de una



sefial, (Figura , cuando pasa a través de un sistema o dispositivo, es decir, cuando la sefial de salida
no es una réplica exacta de la sefal de entrada, lo que puede afectar tanto la amplitud, como la fase o

frecuencia de dicha senal.

Como se ha mencionado anteriormente, las no-linealidades modifican significativamente la calidad de
las sefiales que se procesan en el sistema en que se encuentren, por lo que resulta fundamental me-
dir estas no-linealidades para sistemas de comunicaciones modernos, para entender y evitar los efectos
producidos por estas no-linealidades; como la distorsién que afecta negativamente la sefial, pues da
como resultado una mayor interferencia con otras senales que pueden ser en frecuencia o canales de
comunicacién. De la misma forma la eficiencia de los dispositivos, en el caso de un amplificador de po-

tencia, la presencia de no-linealidades hace que sea menos eficiente, es decir, que se pierda mas potencia.

Para el caso de las distorsiones AM-AM y AM-PM que se presenten, en el primer caso puede cau-
sar variaciones en el nivel de potencia transmitido y alterar la modulacién en amplitud de la senal, en
el segundo, se puede tener un cambio en fase de la sefial en relacién con su amplitud, y un aumento
en amplitud puede provocar un desplazamiento en fase no deseado, afectando las modulaciones depen-
dientes de la fase como QPSK o PSK. Por lo que, al medir estos efectos se puede cuantificar el grado
de confiabilidad de la senal, asegurar la eficiencia del AP y garantizar que los sistemas de comunicacién

cumplan con las caracteristicas necesarias de calidad para las aplicaciones modernas.

Para lograr las mediciones de linealidad y no linealidad de un dispositivo, se tienen mediciones usando
sefiales multitono y sefiales moduladas, Ghannouchi et al. (2000) desarrollaron un método para caracte-
rizar la distorsion AM-AM y AM-PM de los amplificadores de potencia usando tnicamente mediciones
de potencia. Una de las ventajas de esta técnica es su uso en transmisores y transpondedores de co-
municaciones por satélite; utilizando una sefial desigual de tres tonos (del inglés Unequal Three-Tone
Signal, UTTS) para lograr la amplificacién del AP y con las medidas de potencia a la salida, cuantificar
el punto de compresiéon y la conversion AM-AM del AP, asi como el coeficiente de conversion AM—-PM
del dispositivo bajo pruebas, lo que es crucial para evaluar su rendimiento en sistemas de comunicacién
satelitales, logrando que el uso del espectro radioeléctrico sea eficaz con esta técnica. De la misma forma,
simplifica el proceso de caracterizacidén de dispositivos y evita la necesidad de equipos complejos para la

medicién de fase, que pueden ser dificiles de implementar.

Por otra parte, de acuerdo al trabajo de Campbell & Brown (2001), quienes hacen uso de un méto-



do de 2 tonos para caracterizar la funcién de transferencia de amplificadores de potencia tipo MMIC,
caracterizan simultdneamente la conversion AM-AM vy los coeficientes de conversion AM-PM, asi como la
relacién de intermodulacién estimada de tercer orden y punto de compresién de 1dB. El método se puede
aplicar haciendo una simple modificacién a los sistemas de prueba de mezcladores o de dos tonos iguales.
La reduccién de potencia es una técnica utilizada para mejorar la linealidad de un amplificador. Al operar
un amplificador por debajo de su potencia maxima, se puede reducir la distorsién y mejorar la calidad de
la sefial. El método de dos tonos desiguales permite medir cédmo las caracteristicas de AM-AM y AM-PM
cambian con diferentes niveles de potencia de entrada, lo que a su vez afecta la calidad de la sefial am-

plificada y resulta crucial para entender el comportamiento del amplificador en condiciones de "back off".

Gillet et al. (2019b), presentan un método para la caracterizacién de la linealidad de dispositivos de
potencia de microondas, basado en una senal multitono, utilizando mediciones para la caracterizacién
de sefial a ruido en banda (IB) de dispositivos no lineales. La sefal de prueba utilizada se basa en una
sefial multitono desigualmente espaciada (del inglés Unequal Signal Multitone, USMT). La sefial USMT
consiste en mdltiples tonos que estan espaciados de manera desigual. Su originalidad radica en su pro-
piedad inherente de permitir la separacién de la distorsién de la sefial y la intermodulacién (IM) para
facilitar la derivacién de la relacién sefial /ruido IB o la degradacién de la linealidad, sin asumir ningtin
formato de modulacién especifico. Al utilizar sefiales USMT, se puede evaluar de manera mas precisa
la relacién AM-AM, ya que esta técnica permite una mejor separacién de la senal dtil y la distorsién de
intermodulacién. Esto significa que se pueden obtener mediciones mas claras y representativas del com-
portamiento del amplificador bajo condiciones de operacién reales. Este método proporciona una nueva
herramienta, que verifica las especificaciones de disefio a nivel del sistema y permite optimizar estruc-
turas de amplificadores de potencia de radiofrecuencia con sefiales moduladas al utilizar sefiales USMT,
también se puede medir de manera mas efectiva la relacién AM-PM. Ya que la técnica permite observar
cémo la variacién en la amplitud de la sefial de entrada afecta la fase de la sefal de salida, lo que es

esencial para identificar y cuantificar la distorsién de fase, que puede ocurrir en amplificadores no lineales.

De igual forma, Gillet et al. (2019a) presentaron un andlisis de la linealidad y la eficiencia de 2 tecno-
logias diferentes de transistores HEMT (AlGaN/GaN e InAlGaN/GaN) mediante la medicién de sefiales
grandes multitono en banda C, donde la caracterizacién de estos dispositivos se realiza utilizando una
sefial multitono (USMT )en la que no existe superposicién entre los tonos de la sefial y todos los produc-
tos de intermodulacién de tercer orden (IM3). Ademads, las propiedades de esta sefial pueden imitar las

de las sefiales de modulacién utilizadas en telecomunicaciones (nQAM, OFDM). Por lo que, utilizando



la sefial USMT, se puede variar la amplitud de los tonos de entrada y observar cémo esto afecta la
amplitud de la sefial de salida. Al graficar la relacién entre la amplitud de entrada y la salida, se pueden
obtener las curvas AM-AM, que muestran el comportamiento de saturacién y compresién del dispositivo.
Similarmente, al registrar la fase de la sefial de salida en funcién de la amplitud de la sefial de entrada
ajustada con el USMT, se puede construir la curva AM-PM. Esto implica medir el desplazamiento de

fase de la senal de salida a diferentes niveles de amplitud de entrada.

Por lo tanto, se puede decir que la técnica USMT es muy versétil y puede ser aplicada efectivamente
para medir tanto caracteristicas AM-AM como AM-PM en dispositivos HEMT y otros amplificadores.
Esto ayuda a cumplir con los requisitos de linealidad y eficiencia necesarios en la operacién de sistemas

de comunicacién avanzados.

Un fenémeno importante es la ganancia dindmica distinta dependiente de la frecuencia que se observa
cuando el AP se excita con una sefial modulada, por lo que Nunes et al. (2018) presentaron otro método
de extraccidn, para obtener la dindmica del circuito que forma el AP (constantes de tiempo asociadas).
Este método requiere una sefial de dos tonos a diferentes separaciones de frecuencia para caracterizar
el AP, y se mide la variacién de ganancia de pequeiia sefial con una polarizacién Vgs. Cuando los am-
plificadores de potencia son excitados por una sefial modulada, generalmente exhiben caracteristicas de
ganancia que difieren de las observadas en mediciones estaticas. Cuando se excita con varias senales de
dos tonos, es posible observar como el perfil de ganancia sigue la caracteristica estatica en valores de
baja frecuencia. Por otro lado a frecuencias altas, la ganancia dindmica comienza a presentar un compor-
tamiento distinto. Este comportamiento diferente se puede atribuir al fenémeno llamado “back-gating”
o “drain-lag”, que describe la respuesta transitoria lenta de la corriente de drenaje cuando se pulsa el
voltaje de drenaje-fuente (Vps), Jardel et al. (2007). Este fenédmeno de back-gating puede interpretarse
como un cambio dependiente de la frecuencia en el voltaje de umbral efectivo (Vt) de la forma de
onda de la envolvente Vpg(t). Dado que la envolvente de Vpg(f) se vuelve mas rapida a intervalos de
frecuencia mas altos, la tensiéon de V; no tiene tiempo de recuperarse del potencial muy alto causado
por el pico de Vps y mantiene su valor durante todo el ciclo en el que la envolvente de Vpg provoca
un cambio en el comportamiento del AP. A intervalos de muy baja frecuencia, Vpg es muy lento y V;
tarda mads en recuperarse. Por lo tanto, V; decrece de acuerdo con la envolvente Vps(#) hasta que alcan-

za su valor original con una pequeiia amplitud, produciendo lo que se denomina una “compresién suave”.

De acuerdo al trabajo realizado por Lugo Veldzquez (2023) quien presenta un sistema de medida que



permite caracterizar distintas clases de amplificadores (A, AB, B, C, etc.), donde se adecta la potencia
de entrada ideal para llevar el dispositivo hasta la zona de saturacién, con enfoque en sefiales multitono
con la técnica de relacién de intermodulacién multitono (M-IMR), realiza la caracterizacién presentando
las senales multitono en un mismo nivel de potencia implementado asi un sistema (til para la caracte-
rizacién de AP, pues sus propiedades pueden ser modificadas al excitarlos con sefiales multitono para

observar sus no-linealidades.

Este tipo de sefiales multitono de entrada que recibe el AP en un rango de frecuencia, dependera
particularmente del nimero de tonos para aplicar la configuracién AM-AM, en pruebas de un tono, dos
tonos o M-IMR. Por lo que, en la presente propuesta de tesis se pretende desarrollar un método para me-
dir las caracteristicas AM-AM y AM-PM dindmicas de transistores y amplificadores de potencia, usando
el método de dos tonos arbitrarios cuyos niveles de potencia se variaran de manera independiente. Se
variard la potencia de los multitono manteniendo en un caso constante la diferencia de potencia entre
ellos (del inglés output power back off, OBO) y en otro caso fijando la potencia de uno de ellos y

modificando la potencia de otro, de tal forma que el OBO variara.

1.2. Justificacion

Actualmente la creciente diversidad de aplicaciones y sistemas de comunicaciones ha intensificado la
demanda del espectro radioeléctrico, lo que hace necesario desarrollar nuevos métodos o estrategias que
permitan utilizarlo de manera mas eficiente. En este sentido los amplificadores de potencia juegan un
papel crucial, ya que deben ser lo mas eficientes y lineales posible para garantizar un rendimiento 6ptimo
en los diferentes sistemas de comunicacién. Pues el uso ineficiente del espectro y la distorsién no lineal
en los amplificadores de potencia puede degradar significativamente la calidad de las senales, afectando

la capacidad de transmisién de datos.

Debido al crecimiento de los sistemas de comunicaciones se busca que estos sean los mdas eficientes
posibles, lo que convierte a los amplificadores de potencia en elementos clave. En la etapa de ampli-
ficacion los AP tienden a disipar mas energia, lo que afecta negativamente su eficiencia. Para lograr
un equilibrio entre eficiencia y linealidad, es necesario emplear modulaciones con envolventes variables,
como la modulacién de amplitud. Esto permite que los AP operen en zonas de alta eficiencia cercanas

al punto de compresién, donde ocurre la conversién de amplitud a amplitud (efecto AM-AM), aunque



también implica que el amplificador funcione como un dispositivo no lineal en la zona de saturacién.
Por otro lado, la conversién de fase (AM-PM) refleja un cambio en la fase respecto a la amplitud de la
senal, lo que da lugar a la modulacién de fase. De ahi que el disefio del amplificador sea muy importante
para lograr el equilibrio entre linealidad y eficiencia para describir con precision las no linealidades en
dispositivos como transistores y amplificadores de potencia (Herrera del Cueto, 2020), Lizdrraga (2009).
Teniendo esto como antecedente, se desarrolla la presente propuesta que tiene como objetivo medir las
caracteristicas dindmicas AM-AM y AM-PM en dispositivos como lo son transistores y amplificadores de
potencia, utilizando el método de uno y dos tonos arbitrarios variando los niveles de potencia de manera

independiente.

1.3. Hipétesis

Al modificar los niveles de potencia, es posible comprobar el cambio en el comportamiento de un ampli-
ficador o transistor de potencia (saturacién de ganancia), a partir de un sistema dindmico basado en la

generacion de seiales de uno y dos tonos arbitrarios.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar un método que mida caracteristicas AM-AM y AM-PM dindmicas de transis-

tores y amplificadores de potencia a partir de la generacién de sefiales de uno y dos tonos.

1.4.2. Objetivos especificos

= Conocimiento del equipo de medicién para su correcta operacién.

= Desarrollo de la programaciéon en MATLAB con la que sea posible generar sefiales de dos tonos de

amplitud arbitraria.



1.5.

Actualizar y mejorar las interfaces programables ya generadas para la medicién de caracteristicas

AM-AM y AM-PM.

Medicién de las caracteristicas AM-AM y AM-PM dindmico de diferentes modelos de transistores

y amplificadores de potencia.

Organizacion del trabajo

El contenido de esta tesis estd organizado como se describe a continuacién:

Capitulo 1, presenta una introduccién al proyecto con una descripcién general de la importancia
de los amplificadores de potencia en los sistemas de comunicacién actuales, haciendo énfasis en
los parametros mas importantes a caracterizar que permiten su eleccién correcta para diferentes
aplicaciones. Después de revisar el estado del arte para la realizacidén de este proyecto, se describe

la justificacidn, hipdtesis y se plantean los objetivos para el desarrollo de la tesis.

Capitulo 2, presenta la teoria de los amplificadores de potencia, la clasificaciéon de los mismos, asi

como los pardametros mds importantes para su caracterizacion.

Capitulo 3, muestra un panorama general de los métodos de caracterizacion en los que se describen
las conversiones AM-AM y AM-PM, ademads de una breve explicacién del equipo utilizado para

realizar las mediciones (banco de medicién).

Capitulo 4, describe la metodologia desarrollada para el proyecto y el anélisis de los resultados de

la caracterizacién de amplificadores.

Capitulo 5, presenta las conclusiones de este trabajo, asi como sugerencias de trabajos futuros.
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Capitulo 2. Amplificador de potencia y parametros de ca-
racterizacion

2.1. Amplificador de potencia

En radiofrecuencias los amplificadores de potencia pueden ser definidos en dos categorias: amplificadores
lineales y amplificadores no lineales. En donde el término "lineal” y "no lineal” refiere principalmente a

la forma de la funcién de transferencia del amplificador.

Los amplificadores de potencia se utilizan en diversas aplicaciones para radiofrecuencias (RF) o mi-
croondas, generalmente se basan en modelos de disefio de un dispositivo activo que se ve afectado por
la adaptacién de impedancias, las condiciones de operacidn, la estabilidad de operacidn, la practicidad y

la facilidad de adaptacion.

Los amplificadores de potencia se pueden definir como dispositivos transductores, dado que hacen posible

la conversién de una potencia de DC a una potencia de RF, cuya operacién puede ser en gran senal.

Figura 4. Etapa de amplificacién.

Por otra parte, en los sistemas modernos de RF y microondas, la amplificacién de sefales es una de las
funciones mds bdsicas e importantes, ya que su propdsito es incrementar el nivel de potencia de la sefial,
Figura[4] actualmente los amplificadores usan transistores como por ejemplo BJTs, MOSFET, MESFET,
HEMTs, GaN-HEMT, entre otros. Para el diseno de amplificadores basados en transistores se considera

una red de adaptacién a la entrada, el transistor y una red de adaptacién a la salida lo que garantizara
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la méxima transferencia de energia, de forma general se tiene el diagrama de la Figura 5] que representa

a un amplificador de potencia con sus principales bloques de funcionamiento (Kazimierczuk, 2015).

V1

I — —
L lin | \ +
: Is +Vy - +
— — | / ﬂ;) ‘:" Va Red de salid Is R v,
DS e salida R
:,; Red de + | \ QI: -

entrada GS -

J <

Figura 5. Diagrama de bloques de un amplificador de potencia.

2.1.1. Clasificacion de los amplificadores de potencia

Albulet (2001) menciona que los amplificadores de potencia son dispositivos activos que pueden presen-
tar un comportamiento no lineal debido a los pardmetros que conforman el transistor, por lo que también
pueden ser clasificados en funcién de un dngulo de conduccién compuesto por su polarizacién y el punto

de operacién, por lo que se pueden clasificar en amplificadores clase A, clase B, clase AB, clase C, etc.

Debido a nuevas estrategias de diseno de amplificadores, se pueden tener diferentes topologias que
pueden compensar la complejidad del disefio y rendimiento, como el caso de los amplificadores basados
en su modo de operacidn son dependientes del dngulo de conduccién 20" y de la corriente en el drenador

Ip (Kazimierczuk, 2015), Figura[f|

Con respecto a la Figura @-(a) se tiene la caracteristica de salida de un transistor para cada clase
de amplificadores, donde las curvas representan diferentes niveles de polarizacién de la compuerta Vg,
los puntos marcados (A, AB, B y C) indican los modos de operacién del amplificador, para un amplifi-
cador clase A el punto de operacién estd en una zona donde el transistor conduce durante todo el ciclo
de la senal, clase AB el transistor conduce mas de la mitad del ciclo, pero no completamente, clase B
el transistor conduce solo la mitad del ciclo, clase C el transistor conduce menos de la mitad del ciclo.

Mientras que en [6}(b) se tienen las caracteristicas de entrada, donde la forma de onda de voltaje de
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compuerta es Vi y salida es Vpg, para una onda de entrada sinusoidal, (Steer, 2019).

VG A

(a) (b)

Figura 6. Caracteristica corriente-voltaje de un transistor utilizado en un amplificador que muestra los puntos de reposo de
varias clases de amplificadores (clase A, AB, B, C, etc.), (a) Caracteristicas de salida, (b) caracteristicas de entrada.

Como se ha mencionado anteriormente, el amplificador de potencia resulta ser un elemento importante
en el disefio y construccidén de un sistema de comunicaciones, que tiene como objetivo aumentar el nivel
de potencia de una sefal, para que esto sea efectivo se deben cumplir algunos requerimientos entre los

cuales predominan:

Alta eficiencia.

Linealidad.

= Alta ganancia en potencia.
= Relacién sefial a ruido.

» Capacidad de transmitir diferentes formas de onda.
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2.2. Parametros a caracterizar

2.2.1. Linealidad y distorsion en amplificadores de potencia

La linealidad en un amplificador de potencia es la capacidad de amplificar una sefial de entrada sin dis-
torsionarla (Vuolevi & Rahkonen, 2003). En un dispositivo lineal es la relacién entre la sefial de entrada
y la de salida y sigue una funcién lineal dentro de un rango especifico de operacién, sin embargo, en
la practica puede resultar complicado mantener ese comportamiento lineal, por ello se deben estudiar
las respuestas a las que probablemente se enfrente el AP con un comportamiento no-lineal, como la
distorsién, cuando estad presente se pueden tener cambios en la forma de onda de la sefal de salida que

no estan presentes en la sefial de entrada, Figura[7]

Sefial senoidal

Sefial distorsionada

Figura 7. Distorsién en una forma de onda.

Hay varios tipos de distorsién que pueden presentarse en los amplificadores de potencia, incluyendo:

» Distorsién arménica (HD): ocurre cuando una sefial con una sola frecuencia es aplicada en la
entrada de un AP y la sefal de salida contiene componentes de frecuencia que no estan presentes

en la senal de entrada.

Si se aplica una sefal sinusoidal en un sistema no lineal, en la salida generalmente se tendrdn
componentes de frecuencia que son miiltiplos enteros de la frecuencia de la sefial que se tiene en
la entrada, lo cual puede ocurrir cuando esta sefial de entrada es inyectada en un AP. Es decir, si
se tiene:

v (t) = V1 cos(wt) (1)
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Para la generacién de armonicos, considerando un AP invariante en el tiempo, describiéndolo por

medio de una serie de Fourier, la salida de la forma de onda estaria dada por:

vol(t) = Vo + i V,, cos(nwot) (2)

n=1

Y

=y

Ji I 27 3fe f

(a) (b)

Figura 8. Espectro de la sefial de entrada y salida, (a) espectro de la sefial de entrada, (b) espectro de la sefial de salida
debido a los componentes arménicos generados.

Por lo que, la sefial de salida del amplificador de potencia contiene los componentes fundamentales
de la frecuencia de la sefial de entrada fi asi como sus arménicos 2f1, 3f1,... como se muestra en

la Figura [8] considerando que la amplitud de los arménicos es proporcional a V.

» Distorsion de intermodulacién (IMD): este tipo de distorsidn ocurre cuando dos o mas sefales
de diferente frecuencia se combinan para formar una sefial de entrada, y como resultado se tiene
una mezcla de los componentes en diferentes frecuencias. Por lo que la sefial de salida estd for-
mada por componentes con frecuencias adicionales, lo que se llama productos de intermodulacién

(IMPs), (Kazimierczuk, 2015).

Para el caso de amplificadores de potencia, si la sefial de entrada consiste en dos sefiales si-

nusoidales con diferente valor de amplitud, de la forma:
vs(t) = Viprcos(wit) + Viyacos(war) (3)

Entonces, el amplificador es descrito por medio de un polinomio de tercer orden, la forma de onda
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del voltaje en la salida estaria dado por:

2 3
Vo (1) = ap + arvs(1) + azvi() + azvi(t)
=ag + a1 (Viu1 coswit + Vi cos wat) + as (Vo cos wit + Vo cos a)gt)2
+ ag (V1 coswit + Vo cos a)gt)3
(4)
=ag + a1V coswit + a1V cos wat + aQV o cos? w1t + 2a9V,u1Vima cOS wqt cos wat

+ agV 9 COS Wal + agV 1 cos® wit + 3a3V 1 Vin2 cos? w1t cOs wot

+ 3a3Vm1V o COS W1t cos? waot + a3V o cos® wat

Entonces,

1 3 3
vo(t) = ag + 5&2 (V21 + V ) (alel + §a3Vm1VnQ12 + ZagV,?ﬂ cos wit
3 9 3 1 1 5
+ a1V + §a3Vm2Vm1 + ZagV o | cos wat + 2V cos 2wt + 2V cos 2wat

+ asV1Vinacos (we — w1) t + aoVi1 Vo cos (w1 + wo) t (5)
3 3

+ ZagV 1Vmacos 2wy —w2) t + 4agV 1Vm2 cos Qw1 + wa) t
3 3

+ Zang]_V 9c08 (2wa —w1)t + 4ag,le 0 €Os (2wa + w1) t

1 1
+ ZagV 1 cos 3wt + 4613V o COS Bwal + .

A4

k-

0 fi £ of,  =f,
fufy ofefo 2fof; foife 7

Figura 9. Espectro de la sefial de salida en un AP debido a la intermodulacién para dos tonos en la entrada con f2 > fi.

Donde, de acuerdo a la Figura [9] se muestra el espectro de la salida del AP debido a la inter-
modulacién por dos tonos en la entrada con fo> > fi, la forma de onda en la salida v, estard

compuesta por: un componente de DC que causa un cambio en la corriente de operacién del tran-
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sistor, dos componentes fundamentales f; y f2, los armédnicos de las componentes fundamentales
211, 2f2,3f1,3 f2,..., y los productos de intermodulacién (IMD), los cuales son la combinacién lineal

de las frecuencias de entrada f1 y fo: nfi £mfo, donde m,n =0, +1,+2, +3, .... Las frecuencias de

IMD son fo = fi, fi+ fo. 2fi = f2, 2o = fi, 21 + f2, 2f2 + f1. 31— 2f2, 3fa = 2f1,...

La linealidad es una caracteristica importante que debe tenerse en cuenta en el momento de elegir un
amplificador de potencia. Ya que las no linealidades del transistor modifican en las sefiales de salida como
respuesta al efecto de saturacién del dispositivo, originando la generacién de arménicos o la aparicién de
sefales espurias como lo son los productos de intermodulacién. Para poder constituir un mejor anélisis
del AP, se evaliian diferentes mediciones que dardn una estimacién de qué tan lineal o no es el dispositivo,

por ejemplo:
= Punto de compresion de 1 dB: es el punto en el que el nivel de potencia de salida del amplificador
se desvia 1 dB de la linea recta ideal, Figura @]
» indice de distorsién: es una medida de la cantidad de distorsién presente en la sefial de salida.

= Relacién senal a ruido: este es una medida de la relacién entre la potencia de la sefial deseada

y la potencia del ruido presente en la sefial de salida.

Punto de
compresion
de 1dB

Pout (dBm)

Pin (dBm)

Figura 10. Punto de compresién de 1 dB.
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2.2.2. Ganancia en potencia

La ganancia en potencia de un amplificador es la relacién entre la potencia de la sefial de salida y la
potencia de la sefial de entrada. La ganancia permite aumentar el nivel de una sefal o compensar la

pérdida de sefnal en un sistema.

Se busca mayor ganancia o un nivel adecuado de potencia para que la sefial de RF pueda ser transmitida
a largas distancias.
Pout

G:P_,-n (6)

Donde la potencia de salida (P,,,) en un amplificador representa la potencia suministrada a la carga
externa a una frecuencia especifica, mientras que la potencia de entrada (P;,) es la potencia disponible

a la entrada en la misma frecuencia. Por lo que puede expresarse en decibeles (dB), como:

P

out
Pin

G(dB) =10=xlog(

)[dB] (7)

El nivel de potencia del amplificador hace referencia al nivel de potencia de 1 mW, que es expresado de

la siguiente forma:

P(W)

Pagm = 10 * logo‘001 = 10logP(W) (8)
Por lo que, la ganancia seria expresada como:
Gap = 10x10g(G) = Pour — Pin[dBm] (9)

2.2.3. Eficiencia de drenador

La eficiencia es un pardmetro crucial para amplificadores de RF, ya que estos son los principales con-
sumidores de potencia de DC y aiin es mas importante cuando la potencia de entrada es limitada. La
eficiencia estd dada por la relacién de la potencia de salida respecto a la potencia de entrada (potencia

de DC).
_ Pout

~ Ppc

(10)

Una eficiencia alta significa que el amplificador estd convirtiendo mds energia de entrada en energia

de salida. Normalmente se obtiene una mejor eficiencia cuando se tienen condiciones no lineales en el
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dispositivo, y este puede operar tanto en la regidén de pinch-off, regién activa y de saturacion.

2.2.4. Eficiencia de potencia aiiadida (PAE)

La PAE es una medida mas precisa de la eficiencia de un amplificador de potencia que la eficiencia de
drenador. La eficiencia de drenador solo mide la cantidad de energia de entrada que se convierte en
energia de salida. La PAE también mide la cantidad de energia de entrada que se pierde en forma de

calor; S€ expresa como:

Pout_Pin 1 Pout 1
= "M _(1-= =(1-= 11
NpPAE Poc ( G)PDC ( )77 (11)

Los amplificadores de potencia, en su mayoria, suelen estar disefiados para proporcionar la mejor eficien-

cia, incluso si esto significa que la ganancia resultante es menor que la maxima posible.

2.2.5. Ancho de banda

El ancho de banda en un amplificador de potencia es el rango de frecuencias que el amplificador puede

amplificar sin distorsién. Se expresa en hercios (Hz) y se calcula de la siguiente manera:

BW = Fmax _Fmin (12)
= Ancho de banda de potencia: este es el ancho de banda en el que el amplificador puede entregar
una potencia de salida determinada sin distorsion.

= Ancho de banda de ganancia: este es el ancho de banda en el que el amplificador puede mantener

una ganancia determinada sin distorsién.
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Capitulo 3. Métodos de caracterizacion

Los sistemas de comunicaciones modernos, incluyendo los sistemas de telecomunicaciones méviles que
estdn presentes en teléfonos celulares requieren, por una parte de técnicas de modulaciéon que permitan
hacer uso eficiente del espectro radioeléctrico y de amplificadores de potencia que sean lo mds eficientes
y lineales posible. Los amplificadores de potencia, como se ha mencionado tienen el objetivo de amplificar
una senal, sin embargo, en dicho proceso se pueden presentar distorsiones en la sefial de salida sufriendo
efectos de intermodulacién y el que estén presentes estos efectos en algin sistema de comunicacién
resulta importante, pues podria ocasionar problemas en la recepcién correcta de la sefial (Acciari et al.,

2003), (Kenington, 2000).

Para analizar las no linealidades de un amplificador de potencia se utilizan conversiones AM-AM y
AM-PM. Las comunicaciones digitales se han incrementado considerablemente en los dltimos anos, tan-
to para comunicaciones de datos como para comunicaciones de voz y multimedia. Muchos de estos
formatos son afectados severamente por las distorsiones AM-AM y AM-PM que tienen lugar en los
amplificadores que operan en la regién no-lineal (Jauregui Durdn, 2010). Los formatos mds sensibles a
este tipo de distorsiones son aquellos que utilizan las variaciones de la sefial RF de frecuencia constante
(amplitud y fase) como simbolos de modulacién, las cuales son elementales en los dos esquemas de
modulacién mas populares, nQAM y QPSK. Las modulaciones en frecuencia no son sensibles a estas no
linealidades, pues los productos de intermodulacién afectan sobre todo a la eficiencia del amplificador y

no a los datos transmitidos.

3.1. Conversion AM-AM (Amplitude Modulation to Amplitude Modu-
lation)

La conversion AM-AM (Amplitude Modulation-to-Amplitude Modulation) se refiere a cémo los cambios
en la amplitud de una senal de entrada se convierten en cambios en la amplitud de la senal de salida de
un amplificador o transistor. Idealmente, la amplitud de la sefial de salida a un amplificador lineal deberia
ser proporcional al cambio en la senal de entrada, y graficamente seria una linea recta que indicaria una

relacion lineal entre la sefial de entrada y la senal de salida.

Para garantizar que la sefial de salida refleje con precision la sefial de entrada, se debe tener una

conversion AM-AM lineal, ya que la no linealidad de dicha conversién producira distorsiones que afec-



20

taran la calidad de la senal de entrada. Realizar la caracterizacién de la conversion AM-AM, se obtiene
principalmente a partir de pruebas experimentales, en las que se mide la amplitud de la senal de salida

para diferentes valores de la sefnal de entrada.

Como consecuencia de las no linealidades presentes en un amplificador o transistor debido a sus pro-
piedades fisicas o disefio, se pueden presentar efectos como la compresidon de la ganancia, que ocurre
cuando el dispositivo es dependiente de la potencia de la sefial de entrada, es decir, a medida que la
potencia de la sefal de entrada aumenta la ganancia del dispositivo se puede reducir, lo que da como

resultado una menor amplificacién de la sefial de entrada (Razavi, 2012).

A P
4
4
4

4
"E\ e
S
3
Q.

'
Pin (dBm)

Figura 11. Conversién AM-AM.

Para evaluar la eficiencia y linealidad de un amplificador o transistor, se pueden obtener datos clave del
anélisis de la conversién AM-AM a partir de la curva caracteristica de transferencia AM-AM, Figura[11]
Como se ha mencionado dicha caracteristica describe la relacién de la potencia de entrada-salida de una
sefal y con ello se puede estimar la linealidad del dispositivo, asi como el punto de compresion de 1 dB
(P1dB) y la ganancia en potencia, para determinar el rango de potencia en el que el dispositivo tiene un
comportamiento lineal y si se presentan efectos no lineales como afectan el comportamiento en potencia

del dispositivo bajo prueba (DBP).

3.2. Conversion AM-PM (Amplitude Modulation to Phase Modulation)

El término de AM-PM (Amplitude Modulation-to-Phase Modulation) se refiere a los cambios de fase de

la sefial de salida debido a las variaciones de la potencia de la sefal de entrada. Este efecto puede generar
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distorsiones que afectan a la fidelidad de la sefial que sea transmitida. Por lo que la conversién AM-PM
puede verse como la dependencia del cambio de fase con respecto a la potencia de la sefal de entra-

da. Es decir, para una entrada V;,,(t) = Vq cos w1t, la componente fundamental de salida estaria dada por:

Vom(l‘) =Vy COS[a)lt + ¢(V1)] (13)

donde ¢(V;) denota el cambio de la fase, dependiente de la amplitud (Razavi, 2012).

Entre algunos de los factores que contribuyen a la conversion AM-PM se encuentra la linealidad del
amplificador, ya que los dispositivos no lineales tienden a presentar mayor distorsién AM-PM, de igual
forma las sefiales que contienen componentes de alta frecuencia o que estdn moduladas en amplitud

pueden ser mas susceptibles a la conversion.

La conversién AM-PM introduce una modulacién de fase no deseada en la sefial, que puede llevar a
un aumento en el error vectorial (por sus siglas en inglés, EVM) afectando la calidad de la transmisién,
esto es importante en sistemas de comunicaciones digitales. Mientras que, en sistemas multicanal esta
conversion puede contribuir a que existan productos de intermodulacién no deseados, un mayor nivel de
la conversién AM-PM estd asociado con que exista una mayor distorsién de intermodulacién, por lo que

la linealidad se vera afectada.

dout

Pin (dBm)

Figura 12. Conversién AM-PM.

Para poder evaluar el comportamiento de un dispositivo respecto a su respuesta AM-PM se obtiene la

curva caracteristica de esta conversién, como lo muestra la Figura en donde se representa la relacién
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entre la variacién de la amplitud de la sefial de entrada y la variacién de la fase en la senal de salida.
Idealmente, la curva deberia ser lo mas plana posible, lo que indicaria una minima conversién AM-PM,
ya que una curva con forma no lineal indicaria alglin problema de distorsidén en la sefial. Con esto, se

pueden determinar las regiones en las que el dispositivo tiene un comportamiento éptimo.

3.3. Caracterizacion dinamica con dos tonos

La medicién de dos tonos es uno de los métodos mas utilizados y aceptados para poder interpretar
la linealidad de un amplificador, y con el cual se pueden ilustrar de forma sencilla las distorsiones en
amplitud y fase que presenta un amplificador (Kenington, 2000). Considerar un método donde la gene-
racidon de tonos se da de forma desigual, es decir, que tienen diferentes valores de potencia resulta ser
un método novedoso para su implementacién en sistemas de prueba aplicados a optimizar el disefio y
operacién de dispositivos, como son transistores o amplificadores de potencia en aplicaciones en sistemas

de comunicacién modernos (Cunha et al., 2014).

Realizar la caracterizacién de la linealidad de dispositivos de potencia de radiofrecuencias o microondas
se puede enfocar hacia el uso de senales de miultiples tonos desiguales, lo que permite una separacién
mas efectiva de la sefial y la distorsién de intermodulacién (IM). A diferencia de los tonos que tienen
caracteristicas iguales, el tener tonos desiguales reducen la sensibilidad a las variaciones de fase entre las
sefiales, lo que mejora la precisién de las mediciones (Gillet et al., 2019b). La relacién entre la técnica
USMT vy las caracteristicas AM-AM es clave para mejorar la comprensién y el rendimiento de los ampli-

ficadores RF, permitiendo una evaluacién mdas precisa de su linealidad y eficiencia.

Asi mismo, aplicar un método de dos tonos desiguales sigue siendo una herramienta efectiva y versatil
para la caracterizacién de AP, ya que permite medir de forma simultanea las caracteristicas de ganancia
de potencia (AM) y fase (PM), asi como estimar pardmetros criticos como la relacién del producto de
intermodulacién de tercer orden (IMP3) y el punto de compresién a la salida (Campbell & Brown, 2001),
(Nunes et al., 2013), (Malfavaun Gonzalez, 2016). El método de dos tonos desiguales no solo mejora la
comprensién de la linealidad y eficiencia de los amplificadores de potencia, sino que también ofrece un

enfoque practico para optimizar el diseno y la operacién de estos dispositivos.

Al operar los amplificadores de potencia cerca del punto de saturacidn, se busca obtener maxima efi-
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ciencia. Un pequeio aumento en la potencia de entrada puede empujar al amplificador del modo lineal
al modo saturado. Para poder garantizar que funcione en la regién lineal, se baja el nivel de potencia
desde el punto de maxima eficiencia, para garantizar que funcione en la regién lineal. La cantidad en la

que bajamos el nivel de potencia se llama condiciones de Back off .

Estas condiciones de Back off presentan algunas ventajas para la caracterizaciéon de AP, como lo son /a
mejora de la linealidad, puesto que el amplificador suele operar en una regién mas lineal, se reducen las
distorsiones no lineales como la intermodulacién (IMD), asi como la reduccién de la distorsion AM-AM,
que describe la relacién entre la amplitud de la sefial de entrada y la de salida, tiende a ser mds predecible
y lineal, reduciendo las no linealidades y distorsion AM-PM que se refiere al cambio de fase inducido por
variaciones de amplitud, también se reduce en back-off. Hay que tener en cuenta que, un desplazamiento

de fase significativo puede causar distorsion en sefiales moduladas.

El sistema propuesto parte principalmente de la técnica que proponen Campbell & Brown (2001), donde
al tener dos tonos desiguales en la potencia de entrada de la senal que recibe el DBP permite medir
cémo las caracteristicas de AM-AM y AM-PM cambian con diferentes niveles de potencia de entrada,
lo que es crucial para entender el comportamiento del dispositivo bajo estas condiciones, dado que la
reduccién de potencia es una técnica utilizada para mejorar la linealidad de un amplificador, Figura [13]
Al operar un amplificador por debajo de su potencia maxima, se puede reducir la distorsién y mejorar la

calidad de la senal.

A A A
Al A T
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w1 w72 Z w1 w7 a

a) b)

Figura 13. Dos tonos con valores de potencia de entrada del DBP, a) Tonos con el mismo valor de amplitud, b) tonos con
caracteristicas de amplitud dindmica.
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3.4. Estructura del banco de medida para la caracterizacion de ampli-
ficadores de potencia

Para realizar la caracterizaciéon de un amplificador de potencia, se implementé el banco de medicidn
presentado en la Figura [I4 El banco de medicién propuesto estd compuesto por: una computadora que
por medio de programacién en MATLAB realiza el célculo, generacién y envio de tonos al generador de
ondas arbitrarias (del inglés Arbitrary Waveform Generator, AWG) del que se considera la potencia de

salida maxima y minima que entrega a modo que no se sature el generador.

Puertos Ethernet

Fewsl:

.
LAN

AWG ME190A UXA
N9040B

Poutawe Pout

- ) - Acoplador ) Atenuador
Preamplificador DBP N N
Aislador {Dfiven Aislador direccional Combinador variable

Osciloscopio
DSO-X-3014T

GPIB l HP T0004A

Figura 14. Propuesta del banco de medida, para generacién de tonos.

También incluye un preamplificador o driver (ZHL-4240+) el cual tiene como objetivo principal aumentar
el nivel de potencia de entrada al DBP y que esta sea suficiente para alcanzar a activar el dispositivo,
mientras que el aislador tiene como funcidn evitar que las ondas reflejadas afecten el funcionamiento del

preamplificador o se mezclen con la sefial original enviada por el AWG.

De igual forma, se tiene un atenuador variable y un acoplador direccional, el primero sirve como protec-

cién al dispositivo de la entrada de altas potencias, se coloca en un valor de atenuacién ideal en que
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no se presente contenido arménico siendo los valores en los que se tiene un mejor comportamiento de
30 dB y 40 dB, mientras que el segundo tiene como funcién identificar cual es el valor de potencia a la

entrada del DBP y con esto tener una mejor aproximacién de este valor de potencia.

Para tomar los valores de interés que son la potencia de entrada y potencia de salida del DBP, del
acoplador direccional se extraen estos datos, hacia el analizador de espectros HP70004A para el caso de
la potencia de entrada al DBP y la potencia de salida visualizarla y medirla en el analizador de espectros

(UXA N9040B).
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Capitulo 4. Caracterizacion de amplificadores

Para realizar la caracterizacién de transistores o amplificadores de potencia, algo muy importante es iden-
tificar las pérdidas que pueden tener los elementos utilizados en el sistema de medida para caracterizar
el DBP, por ejemplo cables, aisladores, divisores de potencia, combinadores, acopladores, atenuadores,
etcétera; los cuales siempre estaran presentes y permiten identificar su influencia en el valor de potencia,
tanto en la entrada como en la salida del DBP. Para ello se realiza una calibracién en potencia del

sistema sin considerar el DBP (Figura [15(a)]). En la figura [15(b), se muestra el esquema del banco de

medida que previamente fue descrito en la Figura [14]

Esta calibracion se realiza en varias etapas. Primero se genera un tono con un valor de potencia co-
nocido, en este caso, de -30 dBm que es enviado a través del canal 1 sin conectar el canal 2. La
estimacion de la potencia Pg.r, se obtiene a partir de la medida obtenida con el analizador de espectros
UXA, al valor medido se le suma el valor de atenuacién de 30 dB del atenuador variable, con esto Pg,

se estaria refiriendo al puerto 3 del combinador.

La segunda etapa corresponde a la estimacién de la potencia de entrada (P;,) al DBP, en donde se
genera un tono enviado por el canal 2 al mismo valor de potencia y frecuencia de interés del tono
generado anteriormente. Para estimar el valor de P;, se considera el valor de potencia obtenido del
analizador de espectros HP70004-A (GP.,;), a esta medida se le resta el factor de acoplamiento del
acoplador direccional que corresponde a -6.9 dB obtenido de sus pardmetros S. Los pardmetros S del
acoplador direccional fueron previamente medidos, cuyas factor es igual al S21. En este mismo esquema
se considera la medida en el analizador de espectros UXA a la cual se le resta el valor del atenuador
variable (-30 dB), para asi tener el valor de potencia referida en el puerto 3 del combinador, que corres-

ponde a la potencia en canal 2 (Ppro4)-

Ademds, es de suma importancia conocer el rango dindmico para cada dispositivo y con ello asegu-
rar que tanto el AWG como el driver funcionen de forma lineal, es decir que no presenten arménicos,
una vez que se tiene conocimiento de ello se puede realizar el control de la amplitud de los tonos dentro

del rango dindmico previamente identificado.
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Figura 15. (a) Propuesta del banco de medida considerando el rango dindmico, (b) Propuesta del banco de medida

considerando el rango dindamico incluyendo el DBP.

4.1. Control de amplitud

El control de amplitud se refiere principalmente al comportamiento dindmico que tiene este pardmetro

para realizar la caracterizacién de un AP, para el cual se consideran dos opciones: la primera consiste

en tener un valor fijo de amplitud y la segunda que ese valor sea modificado de forma dindmica, es
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decir, haciendo un barrido sobre distintos valores de potencia de entrada al AP. Como se ha revisa-
do anteriormente las condiciones de Back off resultan importantes para garantizar que el amplificador
opere dentro de la regién lineal y con esto reducir las distorsiones no lineales como lo es la intermodula-

cién (IMD) y estos efectos se ven reflejados en el comportamiento de las distorsiones AM-AM y AM-PM.

Para realizar el control de la amplitud, se debe considerar el rango dindmico en la salida que puede
generar el AWG, asi como la potencia mdxima y minima en la entrada del DBP que se analizard. Cono-
ciendo estos datos, se puede estimar el rango dindmico en el cual el valor de la potencia de entrada puede
ir variando hasta el punto de saturacién del dispositivo para asi evaluar los parametros AM-AM. La seiial
generada por el AWG sin ningin componente armédnico, puede tomar valores de potencia P, = —39
dBm y potencia méxima de Py, = —6 dBm, considerando estos valores de potencia, se garantiza que el
DBP recibira la sefal generada por el AWG sin ningln tipo de distorsidon generada por los componentes

armédnicos o productos de intermodulacién.

4.2. Control de fase

En cuanto al control de la fase de la misma forma que con el control de la amplitud, pero para poder
comprobar que se estd realizando un correcto control de los valores de fase indicados se tiene la siguiente
expresiéon matemdtica, (Ecuacién , con la cual se puede verificar con valores de potencia conocidos
para ambas sefiales (P; y P3), se tiene una potencia resultante (Pr), por lo que al conocer los valores de
potencia incidente y resultante, se puede conocer el valor de desfase entre estas dos senales y con ello
hacer una estimacién de la caracteristica AM-PM (Acciari et al., 2003), (Jauregui Duran, 2010), (Yuzer
& Demir, 2010).

Pr = P1 + Py + 24/P1Ps cos ¢ (14)

Donde:
Pr (W): es la potencia combinada de las sefales.
P1y Py (W): son las potencias de las sefiales individuales.

¢ (?): es la diferencia de fase entre las dos sefiales.

Si las sefales son independientes o no estuvieran relacionadas, la potencia combinada seria simplemente
la suma de estas dos potencias. Mientras que el término que las relaciona o término de interferencia es

VP1 Py cos ¢, ya que tiene en cuenta la diferencia de fase entre las dos sefiales. Este término puede ser
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positivo o negativo dependiendo del valor de cos ¢, que oscila entre -1 y 1.

= Si ¢ = 07, las sefales estdn en fase y se suman constructivamente, maximizando Pr, cuando

P1 = P9, se tiene:

Pr=P +P1 + 2,/P§ cos(0)
Pr = 2P + 2P, (15)

Pr =4P;

= Si ¢ = 1807, las sefiales estan en contra fase y se restan, minimizando Pr.

Pr=P +P; + 2,/P§ cos(180)
Py =2P; - 2P, (16)

PT=0

La ecuacion [14] es valida para sefiales coherentes, es decir, estdn a la misma frecuencia y se generan en

el mismo instante de tiempo.

Para hacer dicha comprobaciéon matemdatica se implementd un banco de medicién con un combina-
dor de potencia resistivo como elemento principal como se muestra en la Figura [16] el cual tendrd la
funcién de combinar las sefiales generadas y enviadas por el AWG al canal 1y canal 2 respectivamente,

con la caracteristica de que sean tonos idénticos en amplitud (Ciccognani et al., 2004).

Canal 1

—_—

—

—_—

Canal 2
Generador de Ondas Combinador .
o o Analizador de espectros
Arbitrarias (AWG) Resistivo

Figura 16. Banco de medida para comprobar el control de la fase.

Con este método se combinan los dos tonos generados a una frecuencia de 1 GHz con valor de amplitud
de -23 dBm, considerando el canal 1 como canal de referencia con una fase de 09, se manipula la fase

del tono del canal 2 con una diferencia de fase de 02, 90° y 180°.



30

Con estos resultados se puede deducir que cuando ambas sefiales son iguales en amplitud se presen-
tan los efectos de tener una seiial constructiva o destructiva, cuando se tiene una fase de 0° y 180°
respectivamente, ya que cuando ambas senales son iguales, se tiene un incremento en la potencia 4
veces su valor cuando la fase es 02, dos veces su valor cuando la fase es 90° y la anulacién de la sefal
cuando la fase es 1807, en la Figura [I7] se muestra el espectro de la sefial para cada caso cuyos datos se

presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de experimentacién para el control de la fase.

Frecuencia PreacH1 (mW) PreacH2 (mW) Prieor (mW) Prmea (mW) 4
0.0049 0.0050 0.0198 0.0195 0°
1 GHz 0.0049 0.0050 0.0099 0.0101 90°
0.0049 0.0050 0.0000 0.0000 180°
¢=0" | @ =90°
T <ot T «of
g 50| i‘.’i 50 |-
E 7o r E 70 F

-100 I I I . L L L L L L L L L L
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Figura 17. Espectro de salida del control de fase para 2 tonos, a la misma frecuencia, mismo valor de amplitud y con
valores de fase arbitrarios para el segundo tono, a)fase de 0°, b) fase de 90° y c) fase de 180°.
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No solo se aplica para un tono enviado por el canal 2, también puede ser para 'n’ cantidad de tonos,
prueba de ello es el envio de 5 tonos por el canal 2, con valores de amplitud iguales a -31 dBm y diferencia
de fase que cambia entre valores de (45%, 902, 0°, 90°, 45?) considerando el canal 1 como referencia
con valor de fase en todos los caso de 0, en un ancho de banda de 77 MHz - 98 MHz, con eso se
comprueba la ecuacién en donde los valores de potencia estan relacionados con la variacién de fase que

se presente, Figura[18

Espectro de salida (GHz)

30 Fase ref.= 0°

Potencia (dBm)
3

0.04 005 0.06 0.07 008 009 0.1 011 0.12
Frecuencia (GHz)

Figura 18. Espectro de salida del control de fase para 6 tonos, con valores de fase arbitrarios de 45°, 90°, 0°, 90°, 45°
respectivamente.

Es importante mencionar que los valores de amplitud y fase para la generacién de tonos serd indicada
por el usuario, en el caso de la amplitud se debe encontrar dentro del limite del rango dindmico de
potencia de salida del AWG y potencia de entrada del DBP, Figura [15(b), tanto para indicar un valor

fijo de potencia de entrada o para indicar que se realice la variacién dindmica.

Para conocer cudl es el valor de la fase a partir de la ecuacién de potencia combinada, ecuacién [14) se

realiza el cdlculo del desfase que existe entre las dos sefiales de entrada al combinador (P; y P2):

Pr—-P; - P
1 |Pr—P1—- P2
= COS e —— 17
v [ NP+ Ps ] (17)

Debemos considerar algunas condiciones importantes:

» En cos(¢), los valores estan dentro del intervalo [—1, 1], mientras que cos™!(¢) toma valores en

[0, m].



32

» Segiin MATLAB, si |cos(¢)| > 1, entonces cos™!(¢) es un niimero complejo, lo que indica que

hay un error en la estimacién de ¢.

Con la finalidad de comprobar que las ecuaciones [14]y [17] se realizé una aproximacién tedrica para poder
demostrar que los valores de ¢ se encuentran dentro del intervalo de [—1, 1]. Se indicé un valor teérico
para P; y Py de —30 dBm respectivamente, considerando que el valor de ¢ va desde —180° a 180,
con estos datos se calculd el valor de Py con la ecuacién y se grafica en la Figura [19] traza azul.
Posteriormente con los valores conocidos de P, P2 y Pt se calcula el valor de ¢ con la ecuacién y
como se muestra en la abscisa de la Figura[I9] se tiene que la diferencia de fase se encuentra entre los
valores de [0, ¢], lo que corresponde a [-1807, 180°] (traza color verde). Para finalmente recalcular el

valor de Pr con el valor obtenido de ¢, traza verde Figura [I9]

— P

—k—

(dBm)

comb

_70 1 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Fase (°)

Figura 19. Respuesta de fase ideal calculada en un barrido de (—180° : 180°), con valores de P; y Ps iguales.

Considerando dos senales al mismo valor de amplitud, misma frecuencia e indicando una diferencia de
fase, partiendo del sistema propuesto en la Figura [15(b), se tiene Figura y tabla , en donde se
considera el canal 1 del AWG como canal de referencia con valor fijo de fase en 0° y el cambio de fase

en el canal 2 de 107, 207, 30°, 40° y 50°:
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PC Combinador
Canal 1 Ref
N Pot =
Poutawc > —— ——’DE
AWG (M8190A) UXA N9040B
POUtyin= -34 dB > ;
POUEtmax= -6 B Acoplador  |__
direccional PCaI
Canal 2 pin _E'

HP 70004-A

Figura 20. Banco de medida, para estimacién de fase.

Tabla 2. Dos tonos con mismo valor de amplitud y diferencia de fase entre ellos.

- Tono 1 Tono2
Fase 0° 0°, 109, 207, 30°, 40°, 50°

En este caso existe una diferencia de fase de 154, cuyo valor se identifica como efecto de tener el
acoplador direccional y combinador conectados, por lo que se infiere que cada componente va a generar
un cambio en la fase producto de sus propias caracteristicas. En la Tabla [3] se presentan los valores
calculados con los datos de potencia medidos. Se puede observar que entre cada valor se conserva la
diferencia de fase de 10?, que coincide con la diferencia de fase ingresada para el tono 2, considerando
como referencia 0° para los 154.0827°, como se observa en la Figura .

Tabla 3. Dos tonos con el mismo valor de amplitud y diferencia de fase entre ellos, considerando un desfase de 154° en
respuesta de la conexién con el acoplador direccional.

154.0827

Desfase 143.7324
calculado 133.2793
©) 123.0193
112.7224

102.7472

Por lo que comparando el desfase ideal con el calculado usando la ecuacién [I7]y haciendo la correccién

de 1547, este se iguala al valor del desfase ideal, como se muestra en la Figura 21(b)]
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-32 -32 T T
s Desfase calculado
Desfase ideal

w— Desfase calculado
e Desfase ideal
33+ Correccién

34+ 4
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Potencia combinada (dBm)
Potencia combinada (dBm)

-40

41

L L L L L J 42 L L 1 I L L
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Fase (°) Fase (°)
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Figura 21. (a) Respuesta de fase calculada en un barrido de (—180° : 180°), con valores de P1 y P2 medidos, (b) respuesta
de fase calculada en un barrido de (—180° : 180°), con valores de P1 y P2 medidos, agregando una correccién de fase de
154°.

Sin embargo, no es posible tener 0° exacto en el calculo del desfase, debido a la sensibilidad que pre-
sentan los datos al momento de realizar la medicidn, es decir, si el cos(¢) es 0.99 se tendrd un valor de

8.10?, mientras que si es 0.99999 resulta un valor de 0.256°.

Para poder utilizar ambos canales del AWG e identificar la diferencia de fase entre la potencia Py y
P, es necesario que estas potencias sean del mismo orden de magnitud. Si una potencia es mucho
mayor que la otra, no se podra distinguir la diferencia de fase, por lo que la potencia total serd apro-
ximadamente P, donde P, es el valor de potencia mds grande, puede ser P; o Ps. En el caso de la
caracterizacién de amplificadores de potencia, dado que se emplea un driver, la potencia sera significa-
tivamente mds alta en la rama donde se ubica el DBP en comparacién con la potencia en la rama del
canal 1, que es nuestra referencia. Por lo tanto, para equilibrar las ramas, se ajusté el banco de medida
como se muestra en la Figura 22] Lo que permite que se pueda observar la diferencia de fase entre P;

y Py y que el cos™!(p) esté dentro de los limites [-1,1].

En esta nueva configuracién solo se utiliza un canal del AWG. Como se ha mencionado anteriormente,
sabemos que la diferencia de fase entre Py y Py estd relacionada con los valores de potencia presentes
en cada una de las ramas del sistema que se han denominado RO y R1, de las cuales es necesario realizar

una calibracién.
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Aislador
A3 P1
POUL = -39 dB RO ﬁ Atenuador

(MB190A)  Poutyay= -10 dB { ) variable
N~ Combinador P

1 Tot

Poutaws Acoplador >_ 3 »] N :

vee

= S 1 _—Pin direccional . P UXA N3040B
O’_" s \mp_) D — ~ O 30de
N4 2 "V 7 Y Py
v Divisor - -
Aislador Driver Aislador ! xPout Aisladar R1
ZHL-4240+ Al A2
HP 70004-A

Figura 22. Modificacién de sistema de medicién.

Como primer paso de la calibracidn se genera un tono con un valor de potencia conocido, en nuestro
caso, de -30 dBm, en la frecuencia de interés, el cual serd enviado a través de la rama R0. En este caso,
para no considerar el efecto de la rama R1 se coloca una carga de 50Q en la salida del aislador Al y
otra carga en la entrada del aislador A2. A la potencia medida con el analizador de espectros UXA se le
suma el valor del atenuador variable (30 dB), para asi estimar el valor correspondiente a P; en el puerto

3 del combinador (Figura [23)).

Aislador
Canal 1 A3 P1
POUE = -39 dB RO 7N Atenuador
AWG (M8190A)  poutyzy= -10 dB ‘-{\m},‘ Combinador variable
Poutawc - LL

/

. 1 )
/ m\ ™ APin AN UXA N9040B
(Y= —()—0 Q)

— 2 ¥V NG/ P2
- Divisor - Carga 502 Carga 500

Aislador Driver Aislador Alslador R1
ZHL-4240+ Al A2

Figura 23. Primer etapa de la calibracién del sistema para la estimacién de P1.

El siguiente paso de la calibracién consiste en determinar la potencia de entrada al DBP (P;;,). Para
ello se conecta la rama R1 sin el DBP, mientras que en la salida del puerto 2 del divisor se coloca una
carga de 50Q del mismo modo en el puerto 1 del combinador. Para ello, se mide la potencia XP,,;
con el analizador de espectros HP 70004-A, posteriormente se le resta el factor de acoplamiento del
acoplador direccional y asi obtener Pin. Finalmente, utilizando esta misma configuracién del sistema
de medida, se obtiene y verifica Ps. El cual se calcula sumando el factor de acoplamiento y restando

las pérdidas de insercién del acoplador direccional, mas las pérdidas del aislador A2 y las pérdidas del
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puerto 2 del combinador, para asi ubicar en Ps en el puerto 3 del combinador. El factor de acoplamiento
y las perdidas del acoplador direccional, el aislador y del combinador se obtienen de sus pardmetros S
previamente medidos. Para verificar P, se compara el valor obtenido anteriormente con respecto al valor
medido con el analizador de espectros UXA, restando el valor de atenuacién del atenuador variable (30

dB), en donde ambos valores deben ser similares (Figura [24).

RO Aislador
Canal 1 A3 P1
Poutmin= -39 dB =N Atenuador

u Carga 50.
AWG (M8190A)  pout,,.,~ -10dB 198 5ha % ﬂ_.‘ Combinad variable
Carga 508 N 1 ombinador PTot
Poutaws Acoplador
. g 1 T direccional -
— /7N UXA N9040B
g — \_V N Py
Divisor

Aislador Driver Aislador xPout Aislador R1
A2

ZHL-4240+ Al

HP 70004-A

Figura 24. Segunda etapa de la calibracién del sistema para la estimacién de P2.

Una vez que el sistema estd calibrado, se conecta segiin se indica en la Figura 22| Para hacer la esti-
macién de Ps se obtiene la medida del analizador de espectros HP 70004-A, a esta medida se le suma
el factor de acoplamiento y las pérdidas ocasionadas por la insercién del acoplador direccional, ademas
de las pérdidas del aislador A2 y las pérdidas del puerto 2 del combinador, para ubicar el valor de Py en
el puerto 3 del combinador. El factor de acoplamiento y pérdidas del acoplador direccional, el aislador y
el combinador se obtienen de sus pardametros S que previamente fueron medidos. Mientras que para la
estimacién del valor de Py se obtiene la medida con el analizador de espectros UXA, a la que se le resta
el valor del atenuador variable (30 dB) para de la misma forma ubicar el valor de Pr en el puerto 3 del

combinador.

Algo importante a considerar son las reflexiones que se podrian presentar entre las conexiones y el
aislamiento entre los puertos del combinador y del divisor. Por ello es necesario el uso de aisladores que

permiten disminuir estos efectos y asi tener mayor fiabilidad en las medidas.

Para identificar dentro de qué rango de potencia estardn los valores de Pr, se estima cuando Py y
P se encuentran en fase (0°), cuando son independientes (90°) y en contra fase (1807). Los cuales se

describen a continuacién:
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m Sigp=0°
PaA(W) = Py + P2+ 24/P1 P (18)
= Sip=180°
PB(W)=P1+P2—2 P1P2 (19)
= Sip=90°
Pc(W) = Py + Py (20)

La Ecuacién representa una estimacion de la potencia combinada Py cuando se tiene una fase
constructiva entre Py y P5, siendo P4 el nivel maximo para Pr. Por otro lado, la Ecuacién [19] representa
el nivel minimo para Pr debido a que se presenta una fase destructiva entre P; y Ps. Mientras que,
la Ecuacién representa un valor intermedio de fase entre Py y Ps. Es importante verificar el rango
de potencia entre P4 y Ppg, para poder identificar los posibles valores que tomaria Py y que se puedan
distinguir las variaciones asociadas a los cambios de fase. Dichas variaciones deben ser mayores que la

resolucién de medida (aproximadamente 0.3).

4.3. Generacion de tonos

Como se menciond en el capitulo anterior el generador de ondas arbitrarias es capaz de generar "n
cantidad de sefiales, en este caso se genera una sefial I/Q en banda base por medio de una computadora
personal (PC) usando una programacién estructurada en Matlab, para que esta sefial sea cargada de
forma simultanea al generador de ondas arbitrarias. Los elementos principales que deben considerarse son
los parametros de entrada, entre los que destacan el nimero de tonos, la frecuencia de inicio, frecuencia

final, amplitud en dB, asi como la fase ingresada en grados.

El sistema desarrollado permite generar "n" cantidad de tonos, los cuales pueden tener el mismo valor en
amplitud y fase, en caso de que se requiera, pueden tener una modificacién de estos mismos pardmetros

y tener un comportamiento dindmico. Dicha modificacién permite realizar un barrido en amplitud o fase.

Una vez ingresados estos datos, se lleva a cabo el célculo de los tonos de manera automatica. De
la misma forma, los canales del generador se activan para enviar los tonos generados. Estableciendo que

los datos enviados por el canal 1, tanto en magnitud como en fase, seran datos de referencia cuando
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exista un comportamiento dindmico, mientras que por el canal 2 se envian el resto de los tonos generados.

Al tomar en cuenta la configuracién de los pardmetros principales para la generacién de tonos (fre-
cuencia de interés, amplitud y fase) el AWG los procesa internamente para enviarlos por el canal que
corresponda y asi tener en la salida la sefal configurada para su andlisis con el analizador de espectros

UXA y HP 70004-A.

Como se mencioné al inicio del capitulo y de acuerdo con la configuracién del banco de medida en
la Figura [15] se capturan las lecturas de las trazas usando el analizador de espectros UXA y HP 70004-
A después de enviar el tono generado. Esto permite obtener con mayor precision el valor de potencia
correspondiente a “n” tonos en tiempo cuasi-real, reflejando la potencia de entrada y salida del DBP.
Estos datos son esenciales para la estimacion AM-AM. A continuacién se presenta un diagrama de flujo

para el proceso de generaciéon de tonos, en la Figura [25]

Verificacién de la
conexion del
equipo

Parametros de
entrada (numero
de tonos,
frecuencia,
amplitud, fase)

Archivo .mat
paraguardarlos [
valores de potencia

T

Captura de los valores
de potencia de entrada
y potencia de salida del
analizador de espectros

Parametros
correctos

Calculo de tonos

Generacion de sefial
Error: en el dominio del tiempo
"Datos

incorrectos”

Aplicacién de T
transformada
inversa de Fourier Simular y graficar
(FFT) T

Envio de las sefiales,
por medio del canal 1
o canal 2, seglin
corresponda

Cargar datos en
AWG

Figura 25. Diagrama de flujo para la generacién de tonos.
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4.4. Pruebas de generacion de tonos
Para verificar que el sistema propuesto cumple con los objetivos planteados en este trabajo de investi-

gacidn, se llevan a cabo pruebas de la generacién de tonos utilizando como dispositivo bajo prueba un

amplificador MAV-1, Figura [26]

Figura 26. Dispositivo de prueba MAV-1.

De los pardmetros S previamente obtenidos de este dispositivo, se considera el parametro S21 con el que
se tiene la estimacién de ganancia del DBP al valor de la frecuencia de interés, Figura[27] Las frecuencias
seleccionadas para la estimacién de AM-AM y AM-PM corresponden a 2.1 GHz y 2.2 GHz, que son las
frecuencias a las que se generaran los dos tonos mediante el sistema dindmico, de acuerdo a la Figura
Para caracterizar este amplificador, no se incluye el Driver ZHL-4240+, dado que el rango dindmico

del AWG (Pous,,., = —39 dBmy P,y . = —6 dB) es suficiente para llevar a cabo la caracterizacién del

MAV-1 considerando que su punto de compresién es de P;,, = —9 dBm.
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.
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Figura 27. Pardmetros S11, S21, S12, S22 de MAV-1.
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Empleando el sistema de medida presentado en la Figura [28]se realiza la caracterizacién del DBP, primero
usando un tono a la frecuencia de 2.1 GHz, posteriormente a 2.2 GHz y finalmente considerando los dos

tonos simultaneos, como se describe a continuacion.

Poutpin= -39 dB
Pouty, ;.= -6 dB

AWG (NIB190A) As::il;:?:r
utawe Canal 1 rer PRef.l Combinador Prot
Acoplador EEl
. direccional UXA NO040E
N 3048
L . P
Canal 2 oin ~— Mod Frecuencia: 3-50 GHz
GP Ganancia. 35 dB (3.6-26.5 GHz)
Aislador Cal Pin max: 1\évﬁ> 30 dBm
Pout: >13 dBm

HP 70004-A

Frecuencia: 1.5-26.5 GHz
Pin min: -40 dBm

Pin max: 39.6 dBm

Pout: 20.9 W -->43.20 dBm

Figura 28. Banco de medicién para caracterizar MAV-1.

Cuando se caracteriza con un solo tono, se tiene en cuenta el rango dindmico del DBP y los parametros
necesarios para la generacién de tonos (amplitud, fase y frecuencia). Tanto para la frecuencia de 2.1
GHz como para la de 2.2 GHz se considera un barrido de potencia de entrada P;, de -28 dBm a -9 dBm
y un valor de fase de 0°. P;, y P,,: se obtienen siguiendo el procedimiento descrito al inicio de este
capitulo, considerando el banco de medida de la Figura [28] con estos valores se estima la curva AM-AM

que se muestra en la Figura 29

Para la caracterizaciéon con dos tonos con la misma amplitud a la frecuencia de 2.1 GHz y 2.2 GHz
respectivamente, se considera un barrido de potencia de entrada P;,, de -28 dBm a -9 dBm, y una
diferencia de fase de 0° entre ambos tonos. Se realizaron diferentes barridos modificando la potencia de

inicio P;,, seglin se indica en la Tabla [4] Las curvas AM-AM para estos casos también se presentan en

la Figura [29]
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Tabla 4. Valores de potencia de entrada para la generacidén de tonos en un sistema dindmico.

Tono Tono 1 Tono 2
Frecuencia 2.1 GHz 2.2 GHz
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En la Figura [29] se observa que el punto de compresién a 1 dB del DBP ocurre a mayor potencia de
entrada cuando se envia un solo tono a través del sistema de medicién. En cambio, cuando se envian
dos tonos, la compresién a 1 dB aparece a una menor potencia de entrada. También se puede observar
que cuando se tienen los dos tonos con la misma amplitud, se mantiene el mismo punto de compresién
a 1 dB siempre y cuando la potencia de inicio empiece en la regién lineal, con esto se puede verificar la

repetitividad.

Grafica de potencia de entrada y potencia de salida

Grafica de potencia de entrada y de salida
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Figura 29. (a) Conversién AM-AM a 2.1 GHz, (b) conversién AM-AM a 2.2 GHz.

Con los valores de P;;,, y P,,; obtenidos anteriormente, se puede calcular la ganancia del DBP de acuerdo
a la Ecuacién[9] En la Figura[30|se presenta la respuesta de la ganancia respecto a la potencia de entrada
para las frecuencias de interés. Si comparamos este resultado con el pardmetro Sy; a la frecuencia de
2.1 GHz y 2.2 GHz podemos observar que los valores son similares, para la frecuencia de 2.1 GHz la

ganancia es de 8.6023 dB y para 2.2 GHz es de 8.2033 dB por lo que, si comparamos este resultado
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con el parametro So; a 2.1 GHz es de 8.61 dB y el So; a 2.2 GHz de 8.23 dB, se puede apreciar que los

resultados concuerdan para ambas medidas (AM-AM y S91) y ambas frecuencias.
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-30 -25 -20 15 -10 5 35 -30 25 -20 -15 -10 -5
Potencia de entrada (dBm) Potencia de entrada (dBm)
(a) (b)

Figura 30. (a) Ganancia en potencia a 2.1 GHz, (b) ganancia en potencia a 2.2 GHz.

Es importante mencionar que, cuando un amplificador funciona cerca del punto de compresion, que es
donde tedricamente tienen la maxima eficiencia, un pequefio aumento en la potencia de entrada puede
empujar al amplificador al modo saturado. Para poder garantizar que funcione en la regién lineal, se
baja el nivel de potencia desde el punto de maxima eficiencia. La cantidad en la que bajamos el nivel de

potencia se llama condicién de Back off (Campbell & Brown, 2001).

Como se menciond en el capitulo 3, seccién 3.3, se aplica la técnica de dos tonos desiguales para
la caracterizacién del MAV-1, tomando en cuenta el sistema de medicién de la Figura . En primer
lugar, se generan dos tonos a la frecuencia de 2.1 GHz y 2.2 GHz. El primer tono actia como tono de
referencia a 2.1 GHZ y serd enviado a través del canal 1, mientras que el tono a 2.2 GHz se enviara por
el canal 2 y tendrd un comportamiento dindmico. En el canal 1 se establecen diferentes niveles fijos de
potencia P;, dentro del rango dindmico del DBP. Por otro lado, para el canal 2 se realiza un barrido de

potencia P;, de -28 dBm a -9 dBm, manteniendo una fase de 0° para ambos tonos, segiin se muestra

en la Tabla Bl
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Tabla 5. Valores de potencia de entrada para la generacién de tonos, cuando se tiene un tono de referencia y el segundo
tono tiene un comportamiento dindmico.

Nim. de tonos 2
Frecuencia 2.1 GHz Fijo | 2.2 GHz Dinamico
—28 [-28:1:-9]
—25 [—28:1:-9]
—22 [-28:1:-9]
Potencia de entrada (dBm) Ref. :?8 {:;Z i :g}
-15 [-28:1:-9]
—12 [-28:1:-9]

Con los valores obtenidos de P;;, y P, se tiene la estimacién de la curva AM-AM como se muestra en la
Figura donde se presenta una comparacién de la caracterizacién previa del DBP y la caracterizacién
realizada mediante la técnica de dos tonos desiguales, para el caso particular donde la potencia P;;, del
canal 1 se mantiene a -28 dBm a una frecuencia de 2.2 GHz. Realizando la misma comparacién, pero
ahora para el caso de la ganancia con la calibracién previa se tiene la Figura . En ambas figuras
se observa que con la técnica de dos tonos desiguales, tanto el punto de compresién a 1 dB como la
ganancia tienen similitud con la respuesta al tener un solo tono. Lo cual puede asociarse a que el nivel

de "Back off”, que se encuentra alejado del nivel de potencia de saturacién del DBP.
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Figura 31. (a) Comparacién de la conversiSn AM-AM a 2.2 GHz con la potencia de tono fijo a -28 dBm, (b) Ganancia en
potencia a 2.2 GHz con la potencia de tono fijo a -12 dBm.

De forma similar con un valor de potencia fija cercano al punto de compresiéon de 1 dBm en el canal de
referencia, se tiene P;,= -12 dBm y para el canal 2 el barrido en potencia P;;, va de -28 dBm a -9 dBm,

como se observa en la Figura [32(a), es posible apreciar que con la técnica de dos tonos desiguales el
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punto de compresidén a 1 dB se sitia a un valor medio comparado con la caracterizacién mostrada en la

Figura [29(b)l En otras palabras, el punto de compresién a 1 dB ocurre a en un nivel de potencia mayor
que cuando se tienen dos tonos iguales, pero menor que cuando se tiene un solo tono. Estos resultados

se muestran en la Tabla [6l

Tabla 6. Punto de compresién de 1 dB para 1 tono, 2 tonos simultdneos y 2 tonos desiguales.

Frecuencia 2.2 GHz

1 Tono — -1.9048 dBm
2 Tonos simultdneos — -3.2912 dBm
2 Tonos desiguales — -1.3048 dBm

Pout,,qx

Esto también es visible con la comparacién de la ganancia estimada anteriormente. La Figura [32(b)
muestra que con la técnica de dos tonos desiguales la ganancia decae en un nivel de potencia P;;, mayor
cuando se tienen dos tonos simultdneos, pero cuando se tiene un solo tono, el nivel de potencia en el

que decae es menor. Con la ganancia promedio en estos tres casos se tiene la Tabla[7]
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Figura 32. (a) Comparacién de la conversién AM-AM a 2.2 GHz con la potencia de tono fijo a -12 dBm, (b) ganancia en
potencia a 2.2 GHz con la potencia de tono fijo a -12 dBm.

Tabla 7. Ganancia en potencia de 1 para 1 tono, 2 tonos simultdneos y 2 tonos desiguales.

Frecuencia 2.2 GHz

1 Tono — 8.2033 dB
2 Tonos simultaneos — 7.7891 dB
2 Tonos desiguales — 7.8268 dB

Ganancia (dB)
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Un aspecto interesante presentado en el cambio del nivel de " Back off” del tono fijo, es que se presenta
un pequefo desplazamiento en la potencia de salida del DBP y que es mas notorio conforme el nivel de
back off se acerca al punto de compresién de 1 dB, por lo que se asume que dicho desplazamiento se
debe a los efectos que el tono dindmico presenta sobre el tono fijo conforme esté se acerca al punto de

compresion de 1 dB del DBP.

Para la estimacién de la conversion AM-PM se considera el banco de medida modificado de la Figura
@]. Como se mencioné anteriormente, para este dispositivo se descarta el uso del driver ZHL-4240+, sin
embargo, la calibracidn para realizar la estimacion AM-PM se aplica como fue descrita en la seccién 4.2

de este capitulo.

Lo que lleva a la generacién de un tono con un valor de potencia conocido P;,;, de -38 dBm a -18
dBm, cuyos valores se encuentran dentro del rango dindmico tanto del AWG como del DBP. Para obte-
ner el valor de P2 se tiene la medida del analizador de espectros HP 70004-A, a esta medida se le suma
el factor de acoplamiento y las pérdidas ocasionadas por la insercién del acoplador direccional, ademas
de las pérdidas del aislador y las pérdidas del puerto 2 del combinador, para ubicar el valor de P5 en el
puerto 3 del combinador. El factor de acoplamiento y pérdidas del acoplador direccional, el aislador y
el combinador se obtienen de sus pardmetros S que previamente fueron medidos. Mientras que para la
estimacién del valor de P se obtiene la medida con el analizador de espectros UXA, a la que se le resta
el valor del atenuador variable (30 dB) para de la misma forma ubicar el valor de PT en el puerto 3 del

combinador.

AM-PM
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Figura 33. Caracteristica AM-PM de MAV-1.
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Con los valores de Py, Py y Pr conocidos, se comprueba si el valor de Py obtenido del analizador de
espectros UXA, se encuentra dentro del rango de potencia entre P4 y Pg que fueron descritas en las
ecuaciones 18]y [I9) de la seccién 4.2. Por lo que al encontrarse dentro de estos limites, se puede aplicar
la Ecuacién [17]y con ello calcular la diferencia de fase que existe entre P; y Po como se muestra en la
Figura Es importante recordar que esta caracteristica es una relacién en el cambio de fase producto
de las variaciones en amplitud de la sefal de entrada. Considerando una fase promedio con 1 tono de

—-167.6196°.

4.5. Caracterizaciéon de amplificador de potencia

Una vez que las pruebas de la generacién de los tonos se han llevado a cabo, implementando el sistema
desarrollado en la Figura|15(b)} se caracteriza un amplificador de potencia, modelo CMPA0060002F1 el
cual es un circuito integrado de microondas monolitico (MMIC) basado en nitruro de galio (GaN) con

transistores tipo HEMT (High Electron Mobility Transistor) Figura

Figura 34. Amplificador de potencia: CMPAQ060002F1.

Una de las caracteristicas mas importantes de este amplificador, es que es un amplificador de banda
ultra ancha. Este tipo de amplificadores mejoran la calidad de la sefial de televisién andloga, digital y
television por cable, asi como en las redes de telecomunicaciones, siendo un componente fundamental
de los sistemas y aplicaciones de comunicaciones inaldmbricas, debido a su amplio ancho de banda de

DC a 6 GHz resulta ser un buen instrumento de prueba para diferentes aplicaciones.

En la Figura se muestra el esquema de polarizacién que se utiliza para este AP, se utilizan dos
fuentes de voltaje una de ellas para drenador-fuente y la otra para compuerta-fuente, también se requie-

ren dos amperimetros para medir la corriente de drenador fuente (Ips) y corriente compuerta fuente

(Igs).
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Figura 35. Esquema de polarizacién Amplificador de potencia CMPA0060002F1.
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Las frecuencias en las que el dispositivo tiene una mejor adaptacién en la salida de acuerdo sus parametros

S11 se encuentra en 1 GHz. Mientras que una adaptacién aceptable en la entrada se encuentra en 3.2 GHz

como se muestra en la Figura[36] Asi la caracterizacién se lleva a cabo primero a 1 GHz y posteriormente

a 3.2 GHz, que se encuentran dentro del ancho de banda de los elementos que conforman el sistema,

principalmente de los aisladores.

Ganancia (dB)

Perdidas por retorno entrada/salida (dB)

3 4 5

o

Frecuencia

Figura 36. Ganancia en pequefia sefial y pérdidas por retorno del AP.

La caracteristica AM-AM del amplificador a 1 GHz se obtiene considerando 1 tono y 2 tonos a la en-

trada del dispositivo. Para el AP se considera el banco de medida de la Figura [15(b)} asi como el rango

dindmico del DBP que corresponde a P

Mmax

= 26.9 dBm para alcanzar el punto de saturacién.
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Siguiendo el mismo procedimiento de caracterizacién con el MAV-1 descrito en la seccién 4.4, se realiza
la caracterizacién del AP primero usando un tono a la frecuencia de 1 GHz, posteriormente a 1.1 GHz

y finalmente considerando los dos tonos de forma simultanea.

Cuando se caracteriza con un tono, tanto para la frecuencia de 1 GHz como para la frecuencia de
1.1 GHz, se considera un barrido en potencia de entrada (P;,) de -39 dBm a -6 dBm y una diferencia
de fase de 0° entre ambos tonos. La obtencién de P;;,, y P,,: es a partir del procedimiento descrito al
inicio del capitulo, considerando el banco de medida de la Figura y asi estimar la curva AM-AM

para la frecuencia de 1 GHz que se muestra en la Figura [37]

Para la caracterizacién de dos tonos con la misma amplitud a la frecuencia de 1 GHz y 1.1 GHz
respectivamente, se considera un barrido de potencia de entrada (P;;) de -39 dBm a -6 dBm y una
diferencia de fase de 0? entre ambos tonos. La curva AM-AM para la frecuencia de 1 GHz también se

muestra en la Figura

En la Figura se muestra la comparacién de la caracterizaciéon realizada con un tono y con dos
tonos de amplitud igual para una frecuencia de referencia a 1 GHz. En donde es visible como el punto de
compresién a 1 dB ocurre a un nivel de potencia de entrada mayor cuando se tiene un tono, a diferencia
de cuando se tienen los dos tonos de amplitud igual cuyo valor de potencia de entrada es menor. Estos

resultados se muestran en la Tabla
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Figura 37. Caracteristica AM-AM para 1 tono y 2 tonos (dindmicos).
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Tabla 8. Punto de compresién de 1 dB, para 1 tono y 2 tonos (dindmicos).

Frecuencia 1 GHz
1 Tono — 33 dBm
2 Tonos simultdneos— 21 dBm

Pout,,qx

De acuerdo a la Figura [37] la relacién que existe entre la potencia de salida y la potencia de entrada
(curva AM-AM), presenta un cambio lineal con respecto al incremento de la potencia de entrada al
dispositivo, hasta llegar al punto de compresién de 1 dB, donde el comportamiento deja ser lineal para

pasar a la etapa de saturacién del dispositivo.

Por otro lado, en la Figura se observa como la ganancia calculada de acuerdo con la Ecuacién
[9) decae conforme aumenta el valor de la potencia de entrada. En esta figura se tiene una comparacién
a la frecuencia de referencia de 1 GHz para la caracterizacién con un tono y dos tonos de amplitud igual.
En donde los valores de la ganancia promedio para ambos casos se presentan en la Tabla [0] se observa

mayor valor de ganancia cuando se tienen dos tonos del mismo valor de amplitud, a diferencia de cuando

se tiene un solo tono.

Tabla 9. Ganancia en potencia para 1 tono y 2 tonos (dindmicos).

Frecuencia 1 GHz
1 Tono — 12.4437 dB
2 Tonos simultaneos — 10.8880 dB

Ganancia (dB)
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Figura 38. Ganancia en potencia para 1 tono y 2 tonos (dindmicos).
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Como parte de la caracterizacion del DBP se tienen las mediciones de corriente, las cuales se consideran
para determinar si el dispositivo se encuentra dentro de su regién no lineal. La corriente Igg fluye entre
la compuerta y la fuente del transistor; su respuesta se mantiene constante, hasta que se encuentra
cercana al punto de compresidén en donde decrece abruptamente. Mientras que la corriente Ipg fluye
entre el drenador y la fuente del transistor, hasta que se encuentra cercana al punto de compresién esta
crecerd exponencialmente. El comportamiento depende del nimero de tonos, a menor nimero de tonos,

mayor serd la potencia de salida.

| 10 Corriente IGS Corriente IDs
1 tono
1571 = =2 tonos | ] 0.45F = =2 tonos 1
2 o e 1 04+t 1
251 > ~ 1 0.35 1
é 3t 1 < oa3f 1
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B-35) ] _co025f ]
4l , 02t ]
45t 1 0.15+ 1
5+ 1 0.1+t 1
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 39. (a) Corriente Igs, (b) corriente Ipgs.

Como se muestra en la Figura [39] conforme se acerca al punto de compresion de 1 dB del DBP la
corriente Igs decrecerd mientras que, la corriente Ips crece, y el comportamiento cuando se tiene solo
un tono y cuando se tienen dos es notable, ya que con un solo tono el aumento o decremento es mas

lento a diferencia de cuando se tienen dos tonos iguales moviéndose al mismo tiempo.

Por otro lado, la eficiencia en el drenador representa la cantidad de potencia de salida (P, ) trans-
ferida desde la fuente (Ppc), mientras que la eficiencia de potencia afiadida (PAE), depende del punto

de polarizacién.

Considerando el primer tono, se observa que se tiene una eficiencia maxima de 19% al llegar al punto
de saturacidn, mientras que al agregar otro tono, este valor de eficiencia disminuye a un 4%. Una efi-
ciencia alta significa que el amplificador estd convirtiendo mds energia de entrada en energia de salida.
El mismo efecto ocurre con la PAE para el primer tono con un valor de 17 % y con el segundo disminuye

significativamente. La PAE también mide la cantidad de energia de entrada que se pierde en forma de
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calor, como se observa en la Figura [40]

Eficiencia de drenador

Eficiencia de Potencia Ahadida (PAE)
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Figura 40. (a) Eficiencia en el drenador, (b) eficiencia de potencia afiadida (PAE).

Para esta frecuencia de referencia se tuvo una limitante importante para realizar la estimacién de las
curvas AM-PM, que esta relacionada con el ancho de banda de los aisladores utilizados en el banco de
medida de la Figura Ya que al estar fuera del ancho de banda se podria presentar un aislamiento
menor, mayores pérdidas de insercidn e incluso la seiial podria presentar distorsiones. Ajustando el banco

de medida, se realiza la caracterizacién para la siguiente frecuencia de interés de 3.2 GHz.

A la frecuencia de 3.2 GHz y 3.3 GHz se hace la caracterizacién con un tono, dos tonos con ampli-
tud igual y con la técnica de dos tonos de amplitud desigual. Para la obtencién de la caracteristica
AM-AM, el rango dinamico de la potencia de entrada del DBP cambia debido al corrimiento en fre-

cuencia, lo que corresponde P = 26.1 dBm para alcanzar el punto de compresién a 1 dB. Con el

iNmax
procedimiento de caracterizacién descrito anteriormente, utilizando el banco de medida mostrado en la
Figura 22| Se considera un rango dindmico de potencia de entrada (P;,) de -39 dBm a -11 dBm para
ambos tonos y un desfase entre ellos de 0°. En la Figura se grafican las curvas AM-AM de esta

caracterizacion.

De manera similar que en la caracterizaciéon del MAV-1, el AP se caracteriza aplicando la técnica de dos
tonos desiguales. Se generan dos tonos a la frecuencia de 3.2 GHz y 3.3 GHz. En este caso, el segundo
tono actiia como tono de referencia a 3.3 GHz, mientras que el tono a 3.2 GHz tendrd un comporta-
miento dindmico. Ambos tonos se enviardn por el mismo canal del AWG. Para el tono de referencia se

establecen diferentes niveles fijos de potencia P;;, dentro del rango dindmico del DBP, un primer caso
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es un tono fijo a -35 dBm. Por otro lado, para el tono a 3.2 GHz se realiza un barrido en potencia P;,
de -39 dBm a -10 dBm, manteniendo un desfase entre ambos tonos de 0°. Con la finalidad de poder
caracterizar el AM-PM para este AP bajo las mismas condiciones, se considera la configuracién del banco

de medida mostrado en la Figura [22]

Vale la pena aclarar que, de acuerdo con la configuracién en la Figura [22] se tiene una potencia maxima
a la entrada del AP de P;,=15 dBm. Esto se debe a las perdidas que existen en la conexién del driver,
el divisor y las interconexiones a la entrada del AP, que hacen un total de 7 dB aproximadamente.
Estos 7 dB se restan al valor maximo que puede entregar el driver, manteniéndose en su zona lineal y
con ganancia constante. Tomando en cuenta estas consideraciones se caracteriza el AP, con un rango
dindmico del AWG de -39 dBm a -18 dBm, lo que se traduce a un rango dindmico de potencia de entrada
al AP de -0.6 dBm a 15 dBm con lo que el AP comienza a saturarse sin lograr llegar al mismo nivel de

potencia presentado en la Figura [37]

En la Figura se muestran las curvas AM-AM de esta caracterizacién. En donde, igual que el ca-
so anterior, se observa como el dispositivo se empieza a comprimir a una potencia de entrada menor
cuando estdn presentes dos tonos que tienen una amplitud igual, a diferencia de cuando se tiene un solo
tono que el DBP se comprime a una potencia de entrada mayor. De forma similar ocurre cuando se
tienen dos tonos de amplitud desigual. La compresién del dispositivo ocurre a una potencia de entrada
mayor que cuando se tienen dos tonos, pero menor cuando se tiene un tono en la entrada. Esto se ve

reflejado en el punto de compresién de 1 dB; estos resultados se muestran en la Tabla [10]

AM-AM
30
= = :2Tonos
o8| 1 Tono 4
2 Tonos FD

Pin (dBm)

Figura 41. Caracteristica AM-AM a 3.2 GHz, para 1 tonos, 2 tonos amplitud iguales y 2 tonos desiguales.
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Tabla 10. Punto de compresién de 1 dB a 3.2 GHz, para 1 tonos, 2 tonos amplitud iguales y 2 tonos desiguales.

Frecuencia 3.2 GHz
1 Tono — 26.25 dBm
2 Tonos simultdneos — 23 dBm
2 Tonos desiguales (FD:-35dB) — 26.59 dBm

Pout,,qx

En la Figura [42] se muestra la ganancia obtenida a partir de la Ecuacién [9]y como comienza a decaer
conforme la potencia de entrada aumenta y se acerca mas al punto de compresién de 1 dB. Para la
caracterizacién con un tono, la ganancia decae con un valor de potencia de entrada mayor, que cuando
se tienen dos tonos de amplitud igual. Mientras que para dos tonos con amplitud desigual, la ganancia
decae a una potencia mayor que cuando se tienen dos tonos, pero menos cuando se tiene un tono. Los

resultados de la ganancia promedio calculada se muestran en la Tabla [11]

Tabla 11. Ganancia en potencia para 1 tonos, 2 tonos amplitud igual y 2 tonos amplitud desigual.

Frecuencia 3.2 GHz
1 Tono — 15.5981 dB
2 Tonos simultaneos — 15.9788 dB
2 Tonos desiguales (FD:-35dB) — 15.4444 dB

Ganancia (dB)

Ganancia en potencia
: .

=1 Tono
= = '2Tonos
18 2 Tonos FD | |
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Figura 42. Ganancia en potencia para 1 tono, 2 tonos amplitud igual y 2 tonos amplitud desigual. a 3.2 GHz.

Una caracteristica importante con relacién a la variacién de fase de una sefial de entrada con respecto a
la potencia de entrada al DBP, es la conversion AM-PM. La cual es obtenida a partir del procedimiento

descrito en la seccién 4.2 para el control de fase. En la figura [43] se tiene la respuesta de la potencia de
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entrada con respecto al desfase calculado, para la caracterizacién del AP cuando se tiene un tono, dos

tonos de igual amplitud y dos tonos con amplitud desigual.

desfase calculado
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Figura 43. Caracteristica AM-PM de AP a 3.2 GHz.

La medicién de la corriente muestra como conforme aumenta la potencia de entrada, el dispositivo puede

tener un comportamiento lineal hasta llegar cercano al punto de compresién de 1 dB, la corriente Ipg

presenta un incremento exponencial. Como se ha visto en los resultados anteriores de las curvas AM-AM,

AM-PM vy ganancia, se observa en la Figura que para la corriente Igs e Ips existe una respuesta

similar respecto a la potencia de entrada, es decir, con un tono se tiene una potencia de entrada mayor

hasta el punto en el que el DBP comienza a estar en modo saturado, para el caso de dos tonos desiguales

es menor cuando se tiene un tono, pero mayor cuando se tienen dos tonos iguales.
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Figura 44. (a) Corriente Igs, (b) corriente Ips.
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En la Figura la eficiencia, tanto en el drenador como la eficiencia de potencia afiadida, presenta un
cambio exponencial cuando el DBP cambia al modo saturado. Como se ha mencionado anteriormente,
la respuesta para las tres formas de caracterizacién de acuerdo a la potencia de entrada se mantienen,
es decir, para un tono en la entrada P;;, es mayor para llegar al modo saturado, con dos tonos desiguales

la potencia es menor, pero mayor cuando se tienen dos tonos de igual amplitud.

Eficiencia Eficiencia de Potencia Afiadida

8 8
‘ 1 Tono ‘ ‘
== =2 Tonos 1 Tono
=2 Tonos
7r 2 Tonos FD 1 r 2 Tonos FD 1

PAE (%)

P, (dBm) P,, (dBm)

(a) (b)

Figura 45. (a) Eficiencia en el drenador, (b) eficiencia de potencia afiadida (PAE).

Se puede observar que los resultados mostrados en la Figura 41} y [45] son consistentes con los
resultados mostrados en la Figura [37] 38 B9 y [40] considerando el valor de potencia méxima P;,=15
dBm.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este trabajo se desarrollé un sistema que permite obtener las principales caracteristicas de un AP
como son ganancia, conversiéon AM-AM, conversion AM-PM, eficiencia del drenador y eficiencia de po-
tencia afadida, en funcién de la potencia de entrada de una sefial generada por medio de un AWG,
implementado para uno y dos tonos. La practicidad de este sistema se encuentra en el envio de sefiales
multitonos por medio de un solo canal, lo cual reduce significativamente la implementacién fisica del
sistema, es importante mencionar que dicho sistema permite tener un gran rango dindmico en el que
el AWG se mantiene lineal es decir no se presentan distorsiones, de la misma forma es escalable en
frecuencia y potencia, modificando los componentes, como lo son: el acoplador direccional, el atenuador,

los aisladores y de ser necesario el driver.

En los resultados presentados se observé cdmo la ganancia, eficiencia en el drenador y PAE del AP
se degradan cuando se tienen sefiales multitono. Los resultados experimentales de AM-AM y ganancia
demuestran que al ir aumentando el niimero de tonos en la senal de entrada del AP, este se satura a una
menor potencia de salida y en consecuencia, la ganancia también se comprime a una potencia de entrada
menor. Mientras que con la caracterizaciéon usando la técnica de dos tonos desiguales, el DBP presenté
una potencia de salida mayor que cuando se tienen dos tonos de igual amplitud, pero menor cuando se
tiene un solo tono en la entrada. Es decir, el comportamiento depende del nimero de tonos, mientras
menor sea el nimero de tonos mayor sera la potencia de salida. Por lo que se consideran los siguientes
aspectos importantes, que ocurren debido a las condiciones de Back Off, a las cuales fue sometido el

dispositivo:

= La linealidad del amplificador puede mantenerse en un nivel similar que cuando se excita con un

solo tono. Lo que reduce las distorsiones no lineales como la intermodulacién (IMD).

= La distorsion AM-PM, segun los niveles de back off, tiende a una respuesta similar que cuando
se tiene un solo tono. Un desplazamiento de fase significativo puede causar distorsion en sefiales

moduladas.

Al realizar los experimentos se consideraron las corrientes Igs e Ips para encontrar el punto de satu-
racion del AP. La corriente Ips presenta un crecimiento exponencial a partir del punto de compresion
de 1 dB, de forma similar que IGs la cual cambia abruptamente conforme se va acercando al punto de

saturacion.
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Algo importante a considerar son los pardmetros S previamente obtenidos de los elementos que confor-
mardan el banco de medicién, para identificar sus pérdidas por insercién y su acoplamiento durante la
caracterizacion del DBP. Del mismo modo no despreciar efectos que los mismos componentes pudieran
presentar como es el caso, de las reflexiones cuando se trabaja a alta frecuencia, pues estos efectos pue-
den afectar considerablemente y verse reflejados en los errores de medida. Por ello, es muy importante
también, verificar que todos los elementos que conforman el sistema estén caracterizados y se encuentren

en el mismo ancho de banda.

En particular, las aportaciones de este trabajo son:

= El desarrollo de un sistema de medida dindmico para la generacién de sefales por medio de un
AWG. Ademas de que se puede modificar dependiendo del DBP a caracterizar basdndose en su

ancho de banda y el rango dindmico de cada uno de los dispositivos que conforman el sistema.

= El estudio de la respuesta de los pardmetros importantes a considerar en la caracterizacién de un

DBP, al utilizar sefales multitonos enviadas por un solo canal del médulo del AWG.

» Implementacién del sistema dindmico para dos tonos con el mismo valor de amplitud (P;;,), también

para dos tonos con amplitud desigual, considerando diferentes niveles de Back Off.

= Desarrollo del sistema que permite obtener las caracteristicas AM-AM y AM-PM con potencia de

entrada dindmica.

5.1. Trabajo futuro

El estudio de las no linealidades que pueden estar presentes en un sistema de comunicacién, es fun-
damental porque afectan directamente el rendimiento del sistema y la calidad de la sehal amplificada.
Entender las no linealidades permite mejorar los modelos de simulacién, por lo que continuar con el
estudio de las no linealidades es esencial para optimizar el desempefio de dispositivos y para garantizar
un funcionamiento confiable en aplicaciones de alta exigencia. Por lo que, continuando en esta linea de

investigacidn, se puede considerar lo siguiente:

= Mejorar la adquisicién de las medidas de potencia (P;,, Pour) y reducir las diferencias causadas

por variaciones en la resolucién y promediado de dos analizadores de espectros, se sugiere utilizar
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un switch que se conecte a un dnico analizador. Esto permitird alternar entre la medicién de la
potencia de entrada y la potencia de salida del DBP, garantizando asi una mayor consistencia en

los resultados.

Agregar un acoplador direccional al banco de medicién para poder automatizar la obtencién de

P;,, en tiempo cuasi-real, para la curva AM-AM.

Considerar otro driver cuya potencia de salida sea lo suficientemente alta para poder llevar a mayor

saturacién el AP y lograr mayor eficiencia.
Optimizar la interfaz de usuario para la generacién y envio de tonos del AWG.
Expandir la generacién de tonos a mas de 2 tonos.

Utilizar el sistema de medicidon para caracterizar transistores y amplificadores de potencia con

sefiales multitono en un sistema de Load Pull de gran seial.
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Anexos

Anexo A. Interfaz grafica de usuario (GUI)

La interfaz grafica controla la generacién de tonos en una forma mas sencilla como se muestra en la
Figura [46] considerando los pardmetros principales mencionados anteriormente. El procedimiento para

utilizar la GUI se describe a continuacidn:

Generacion de Tonos

-
Datos de entrada
Numero de tonos 2
Frecuencia de inicio (Hz) 2e+09
Modificar
Frecuencia final (Hz) 2 1e+09
Magnitud (dB) 28 20 Cargar
Fase (°) 090
Si desea modificar algun tono en magnitud o fase, indigue que
niimero de tono sera modificado y presione el botén de Reset
modificacion.
Tono a modificar: 2 Apagar equipo

Figura 46. Ventana principal de la interfaz para la generacién de tonos

= Como primer paso se debe indicar el nimero de tonos que se desean generar (un solo tono o dos

tonos) los valores deben ser nimeros enteros, de lo contrario se mostrara un error.

= Posteriormente se asignan los valores de frecuencia de inicio y frecuencia final para la generacién
de los tonos, usando notacién cientifica para indicar la banda de frecuencia en que se generaran,

por ejemplo, si el valor es 100 MHz debera ser escrito como 100e+06.

= Para asignar los valores de magnitud y fase, estos deben contar con el mismo nimero de valores
que los tonos, separando valores entre si con un espacio, sin el uso de paréntesis, corchetes, comas

o comillas. Los valores de magnitud deben ser ingresados en dBm y en grados para la fase.

= Si se desea realizar la modificacién de alguno de los tonos a generar, se debe indicar que tono se
modificard y presionar el botén Modificar para realizar un barrido en magnitud o fase, segln se

indique. Esta opcién queda a consideracién del usuario.
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= Una vez que se han cargado los parametros principales al presionar el botén Cargar, se realizard el

envio de los tonos generados a través de un canal del AWG.

= Con el botén Reset las casillas para el ingreso de los datos se colocan en cero y con el botén

Apagar equipo se desconecta el AWG lo que impide que se carguen datos hasta que sea reiniciado.

Al presionar el botén de Modificar se presentan dos opciones para modificar el tono deseado, la primera

consiste en hacer un barrido en magnitud y la segunda hacer un barrido en fase, Figura [47]

Ventana para realizar modificacion generando
un barrido en Magnitud (dB) o en Fase (%)

Barrido en Magnitud

Barrido en Fase

Figura 47. Ventana para la modificacién de tonos

Cuando se realiza la seleccién del tipo de barrido se presenta una nueva ventana, Figura [48] en donde
se indican valores de inicio, incremento y el valor final del barrido, para un comportamiento dindmico en

magnitud o fase seglin corresponda. Los valores ingresados deberdn ser nliimeros enteros.

Ventana para realizar

Ventana para realizar i
Barrido en Fase (°)

Barrido en Magnitud (dB)

Inicio barrido 28 Inicio barrido 0
Guardar
Guardar
Incremento " Incremento 20
Fin barrido o Reset Fin barrido 260 Reset
(a) (b)

Figura 48. Ventana para realizar el barrido en la modificacién del tono en: (a) magnitud, (b) fase

Una vez ingresados los datos, se forma un vector de valores que serd sustituido en la ventana principal
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de la GUI al presionar el botén Guardar. Con esto se garantiza la modificacién del tono en amplitud o
fase seglin corresponda. Posteriormente se pueden cargar los datos al AWG para la generacién de tonos,

para que siga el curso de la generacién y la obtencién de los datos en el analizador de espectros UXA y
HP 70004-A.



Anexo B. Hoja de datos de amplificador MAV-1

Surface Mount

MAV-1SM

Monolithic Amplifier

50Q2, DC to 1000 MHz

CASE STYLE: RRR137

Features

« excellent VSWR, 1.15:1 typ.
* high gain

* output power, 2.6 dBm

Applications
« cellular
* VHF/UHF receivers/transmitters

Electrical Specifications @25°C

MODEL FREQ. GAIN, dB MAXIMUM DYNAMIC | VSWR |ABSOLUTE DC POWER THERMAL
NO. (MHz) Typical @MHz POWER, dBm RANGE (:1) MAXIMUM @Pin3 RESlS*-**
Output Typ. RATING** TANCE
(1dB Input | NF IP3 oic,
Comp.) (no dB dBm | P Current Volt typ.
f-f, | 100 500 1000 Flatness Min*| Typ.  dmg) | Typ. Typ. | In Out| (mA) (mW)| (mA) Typ. Min. Max. °CIW
MAV-1SM ‘DC-1000‘18.2 175 161 #1.0 150 +2.6 +13 ‘ 31 17 ‘ 1.2 1.15‘ 40 200‘ 17 50 45 55 183
* Minimum gain at highest frequency. Full temperature range.
** Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded
*** Thermal resistance 6jc is from hottest junction in the device to the mounting surface of the leads.
Maximum Ratings Pin Configuration
Operating Temperature -40°C to 85°C RF IN 1
Storage Temperature -55°C to 100°C RF OUT 3
DC 3
GND EXT. 24
model identification
Model marking
MAV-1SM 1 typical biasing configuration (MAV) Resistor Values
Rpios(Required) Vee "1%"
7 130
_ 8 187
= . 9 243
RFC (Optional)
4 10 301
c c
H H block block 1 365
3
Outline Drawing wo [ i | . B s
385 \\ Vg 13 475
INDEX 2 INDEX 14 536
r L 15 590
C TYP. -
i
LT 21
B TYP.
RF
] 1N
A TYP.
-
i !
F H
L% Nt
G TYP. J TYP.*‘ D
Outline Dimensions (i7¢h
A B C D E F G H J wt.
.28 .14 .030 .020 .145 .110 .006 .010 .030 grams
711 356 076 051 3868 279 015 025 076 .015 REV. OR
M87880
ED-9033D
MAV-1SM

CJMini-Circuits’

INTERNET http://www.minicircuits.com
P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661

YB/RS/CP
030702

Distribution Centers NORTH AMERICA 800-654-7949 ¢ 417-335-5935 ¢ Fax 417-335-5945 « EUROPE 44-1252-832600 * Fax 44-1252-837010

ISO 9001 CERTIFIED
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Anexo C. Hoja de datos de amplificador de potencia CMPA(0060002F1

MACOM.

CMPAOO60002F1

2 W, DC - 6.0 GHz, GaN MMIC Power Amplifier \ &
S
§@2@%%% /
Description o -
r »
The CMPA0060002F1 is a gallium nitride (GaN) High Electron Mobility d VD
Transistor (HEMT) based monolithic microwave integrated circuit (MMIC). GaN o /

has superior properties compared to silicon or gallium arsenide, including
higher breakdown voltage, higher saturated electron drift velocity and higher
thermal conductivity. GaN HEMTSs also offer greater power density and wider

bandwidths compared to Si and GaAs transistors. This MMIC employs a
distributed (traveling-wave) amplifier design approach, enabling extremely

PN: CMPA0060002F1
Package Type: 440219

wide bandwidths to be achieved in a small footprint screw-down package

featuring a copper-tungsten heat sink.

Typical Performance Over 20 MHz - 6.0 GHz (T_=25°C)

Parameter 20 MHz | 0.5 GHz | 1.0 GHz | 2.0 GHz | 3.0 GHz | 4.0 GHz | 5.0 GHz | 6.0 GHz | Units
Small Signal Gain 214 19.3 18.2 16.7 17.1 18.0 19.2 16.8 dB
Saturated Output Power, Psar! 5.9 5.5 5.7 4.8 4.5 4.6 4.6 3.3 w
Power Gain @ Psat* 12.5 11.1 10.6 8.8 10.1 9.1 8.2 7.8 dB
PAE @ Psar? 39 31 32 26 24 26 24 18 %

Note! Psar is defined as the RF output power where the device starts to draw positive gate current in the range of 2-4 mA

Note? Vpp =28V, Ipg = 100 mA

Features

+ 18 dB Small Signal Gain

+  4.8W Typical Psar

+ Operationupto28V

+ High Breakdown Voltage

+ High Temperature Operation
+ 0.5”x0.5” Total Product Size

Applications ’
« Ultra Broadband Amplifiers ﬁ
« Fiber Drivers

« Test Instrumentation P
« EMC Amplifier Drivers 20—

3 —

———5

L] O] 10
(9]

compliant

MACOM Technology Solutions Inc. (MACOM) and its affiliates reserve the right to make changes to the product(s) or information contained herein without notice.
Visit www.macom.com for additional data sheets and product information.

For further information and support please visit:
https://www.macom.com/support

Rev. 1.0, 2022-8-26



CMPAO060002F1

Absolute Maximum Ratings (not simultaneous) at 25°C

MACOM.

Parameter Symbol Rating Units
Drain-Source Voltage Vbss 84 Voc
Gate-Source Voltage Ves -10,+2
Storage Temperature Tste -65, +150 o
Operating Junction Temperature T, 225
Maximum Forward Gate Current lomax 4 mA
Soldering Temperature! Ts 245 °C
Screw Torque T 40 in-oz
Thermal Resistance, Junction to Case Reuc 43 °C/W
Case Operating Temperature? Tc -40, +150 °C

Notes:

1 Refer to the Application Note on soldering

2 Measured for the CMPA0060002F1 at Ppiss =2 W

Electrical Characteristics (T, = 25°C)
Characteristics Symbol| Min. | Typ. | Max. | Units | Conditions

DC Characteristics

Gate Threshold Voltagel ssith) -3.8 -3.0 — Vv Vps =20V, Alp =2 mA
Gate Quiescent Voltage Vas) — -2.7 — Voe | Voo =28V, Ing =100 mA
Saturated Drain Current loc 16.2 1.4 — A Vps=6.0V,Ves=2.0V
Small Signal Gain at 20 MHz - 6.0 GHz S21 — 15.1 —
Input Return Loss at 2.5 - 6.0 GHz S11 - -8.3 - dB Vpp =28V, Ipg=100 mA
Output Return Loss at 2.5 - 6.0 GHz S22 — -10.4 —
Power Output at 3.5 GHz Pour1 - 3.7 -
Power Output at 4.0 GHz Pout2 — 3.5 — w
Power Output at 6.0 GHz Pouts - 2.2 -
Power Added Efficiency at 3.5 GHz PAE, — 25 —
Power Added Efficiency at 4.0 GHz PAE, - 27 - % | Voo=28V:log=100mA, Py =23 dBm
Power Added Efficiency at 6.0 GHz PAE, — 19 —
Power Gain at 3.5 GHz Gp1 — 12.6 —
Power Gain at 4.0 GHz Gpz — 12.4 — dB
Power Gain at 6.0 GHz Gps — 10.5 —
Output Mismatch Stress VSWR — — 5:1 v \l}lo (ia4rg?/gle at_alllo;())hase ang_les,
b = L Ipg = mA, Py =23 dBm Pulsed

Notes:

1 The device will draw approximately 20-25 mA at pinch off due to the internal circuit structure

MACOM Technology Solutions Inc. (MACOM) and its affiliates reserve the right to make changes to the product(s) or information contained herein without notice.
Visit www.macom.com for additional data sheets and product information.
For further information and support please visit:

https.://www.macom.com/support

Rev. 1.0, 2022-8-26
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CMPA0060002F1

Typical Performance

Gain (dB)

Gain (dB)

18
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10

MACOM.

—S21
—Ss1
—822

1 2 3 4 5

Frequency (GHz)

Figure 1. Small Signal Gain and Return Losses vs Frequency

Voo =28V, 5o =100 mA

——Gain (Output Power = 34dBm, 28V)

——Gain (Output Power = 33dBm, 28V)

Frequency (GHz)

Figure 2. Power Gain vs Frequency

Voo =28V, 1, = 100 mA
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Input/Output Return Loss (dB)

MACOM Technology Solutions Inc. (MACOM) and its affiliates reserve the right to make changes to the product(s) or information contained herein without notice.

Visit www.macom.com for additional data sheets and product information.

For further information and support please visit:

https.://www.macom.com/support
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CMPAO060002F1

Typical Performance

40
39
38
37
36
35
34
33

32

Saturated Output Power (dBm)

31

30

Note: P,

Power Added Efficiency (%)

30

25

20

MACOM.

Frequency Psar at 28V Psar at 28V
(GHz) (dBm) (W)
0.02 37.7 5.9
0.5 37.4 5.5
1.0 37.5 5.7
1.5 37.2 5.3
2.0 36.8 4.8
2.5 36.5 4.1
3.0 36.2 4.5
3.5 37 5
—Poxr (dBm) 4.0 36.6 4.6
4.5 35.7 3.7
5.0 36.6 4.6
3 4 5 6 5.5 353 3.4
Frequency (GHz) 6.0 35.2 3.3
Figure 3. Saturated Output Power Performance (Psar) vs Frequency
Vop =28V, Ipg =100 mA
<7 15 defined as the RF output power where the device starts to draw positive gate current in the range of 2-4 mA
——PAE at 34dBm, 28V
——PAE at 33dBm, 28V
0 1 2 3 4 5 6

Frequency (GHz)

Figure 4. PAE at 33 & 34 dBm Output Power vs Frequency

Voo =28V, 5o = 100 mA
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CMPA0060002F1
MACOM.

General Device Information

The CMPA0060002F1 is a GaN HEMT MMIC Distributed Driver Amplifier, which operates between 20 MHz - 6.0 GHz. The amplifier
typically provides 18 dB of small signal gain and 4.8 W saturated output power with an associated power added efficiency of
better than 20%. The wideband amplifier’s input and output are internally matched to 50 Ohm. The amplifier requires bias from
appropriate Bias-T’s, through the RF input and output ports.

The CMPA0060002F1 is provided in a flange package format. The input and output connections are gold plated to enable gold
bond wire attach at the next level assembly.

The measurements in this data sheet were taken on devices wire-bonded to the test fixture with 2 mil gold bond wires. The
CMPA0060002F1-AMP and the device were then measured using external Bias-T’s, (Aeroflex: 8800, SMF3-12; TECDIA: AMPT-06M20
or similar), as shown in Figure 5. The Bias-T’s were included in the calibration of the test system. All other losses associated with
the test fixture are included in the measurements.

VGG VDD
| |

_H_% | il RF Out

RF In

Input Bias T Output Bias T

CMPA0060002F1 mounted in the test fixture

Figure 5. Typical test system setup required for measuring CMPA0060002F1-AMP

Electrostatic Discharge (ESD) Classifications

Parameter Symbol Class Classification Level Test Methodology
Human Body Model HBM 2 ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 Table 3 JEDEC JESD22 A114-D
Charge Device Model CDM C3 ANSI/ESDA/JEDEC JS-002 Table 3 JEDEC JESD22 C101-C

MACOM Technology Solutions Inc. (MACOM) and its affiliates reserve the right to make changes to the product(s) or information contained herein without notice.
Visit www.macom.com for additional data sheets and product information.
For further information and support please visit: Rev. 1.0, 2022-8-26
https://www.macom.com/support

69



CMPA0060002F1
MACOM.

CMPA0060002F1-AMP Demonstration Amplifier Circuit Outline
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CMPA0060002F1-AMP Demonstration Amplifier Circuit Bill of Materials

Designator Description Qty
J1,J2 CONNECTOR, SMA, AMP1052901-1 2
- PCB, TACONIC, RF-35-0100-CH/CH 1
Q1 CMPA0060002F1 1

Product Dimensions CMPA0060002F1 (Package Type — 440219)

NOTES:

1. DIMENSIONING AND TOLERANICING PER ANSI Y14.5M,
1982

2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.

3. ADHESIVE FROM LID MAY EXTEND A MAXIMUM OF 0.020"
BEYOND EDGE OF LID.

4. LID MAY BE MISALIGNED TO THE BODY OF THE
— PACKAGE BY A MAXIMUM OF 0.008" IN ANY DIRECTION,

S. ALL PLATED SURFACES ARE NI/AU

INCHES MILLIMETERS
DM | MN | MAX | MIN | mAx
A | 0495|0505 12,57 | 12.82
B |0.003| 0005 0.076| 0.127
c |0.140|0.160 | 3.56 | 4.06
H D |0.315]0325] 8.00 | 8.25
E |0.008|0012| 0.204| 0.304
! ‘ ‘ 1 [ B ®X é F | 0.055|0065| 1.40 | 1.65
I . I 6 |0.495] 0505 12,57 | 12.82
. ; ] H |0.695] 0705 17.65] 17.91
G J | 0403|0413 | 10.24| 10.49
K » .092 2.34
NOT TO SCALE L |0075]0.085| 1.905| 2.159
— — M |0032]0040| 0.82 | 1.02
1 NC
2 Gate
1 4 3 NC
= : I S
5 Drain
6 NC
7 Source
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Part Number System

CMPA0060002F1

......... ] Package
Power Output (W)
Upper Frequency (GHz)
R B Lower Frequency (GHz)
§ ................................... . MM|C POWer Ampllfler Product Line
Table 1. Table 2.

Parameter Value Units Character Code Code Value
Lower Frequency 20 MHz A 0
Upper Frequency! 6.0 GHz B 1
Power Output 2 W C 2
Package Flange — D 3

m
EN

'|'|
(63}

Note:

1 Alpha characters used in frequency code indicate a value greater

than 9.9 GHz. See Table 2 for value. . -
H 7
J 8
K 9

Examples: lAilo.O GHz

2H=27.0 GHz
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Order Number Description Unit of Measure Image
CMPA0060002F1 GaN MMIC Each
CMPA0060002F1-AMP Test board with GaN MMIC installed Each

MACOM Technology Solutions Inc. (MACOM) and its affiliates reserve the right to make changes to the product(s) or information contained herein without notice.

Visit www.macom.com for additional data sheets and product information.

For further information and support please visit:
https.//www.macom.com/support

Rev. 1.0, 2022-8-26

73



CMPA0060002F1
MACOM.

Notes & Disclaimer

MACOM Technology Solutions Inc. (“MACOM”). All rights reserved.

These materials are provided in connection with MACOM'’s products as a service to its customers and may be
used for informational purposes only. Except as provided in its Terms and Conditions of Sale or any separate
agreement, MACOM assumes no liability or responsibility whatsoever, including for (i) errors or omissions in these
materials; (ii) failure to update these materials; or (iii) conflicts or incompatibilities arising from future changes to
specifications and product descriptions, which MACOM may make at any time, without notice. These materials
grant no license, express or implied, to any intellectual property rights.

THESE MATERIALS ARE PROVIDED "AS I1S" WITH NO WARRANTY OR LIABILITY, EXPRESS OR IMPLIED,
RELATING TO SALE AND/OR USE OF MACOM PRODUCTS INCLUDING FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE, MERCHANTABILITY, INFRINGEMENT OF INTELLECTUAL PROPERTY RIGHT, ACCURACY OR
COMPLETENESS, OR SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES WHICH MAY
RESULT FROM USE OF THESE MATERIALS.

MACOM products are not intended for use in medical, lifesaving or life sustaining applications. MACOM
customers using or selling MACOM products for use in such applications do so at their own risk and agree to fully
indemnify MACOM for any damages resulting from such improper use or sale.
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