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Abstract- Class-E  power amplifiers have 100%

theoretical efficiency, due to switched-mode operation.
This concept has traditionally been applied to VHF and
UHF frequency ranges. In this paper we propose its
application to microwave frequencies, designing and
characterizing a class-E power amplifier at 2 GHz based
on a HEMT solid state device and microstrip technology.

I.  INTRODUCCION

La evolucion y el gran desarrollo experimentado en los
Gltimos aflos por los sistemas de comunicaciones
inaldmbricos y las comunicaciones moviles hacen que la
reduccion de costes manteniendo una alta calidad se
convierta en una cuestion de gran relevancia en el disefio de
estas tecnologias.

La maximizacion de la eficiencia en el uso de la energia
suministrada al sistema es una magnifica solucion en este
aspecto, ya que nos proporciona un considerable ahorro en
la energia de alimentacidn a la vez que reduce la disipacion
de la potencia en forma de calor, evitando la consiguiente
degradacion de los componentes y alargando el tiempo de
vida util de los mismos.

La clave para la maximizacién de la eficiencia en el
manejo de la potencia de un enlace de comunicaciones
reside en el amplificador de potencia del transmisor, ya que
utiliza la mayor parte de la potencia media disponible del
sistema.

Veamoslo, por ejemplo, en un caso tipico de
comunicaciones por satélite [1], en el que el amplificador de
cabecera tiene un nivel de potencia de salida del orden de
40W. Para suministrar este nivel de sefial a la antena el
amplificador consume en promedio el 75% de la potencia
total disponible. Si dicho amplificador trabaja con una
eficiencia aproximada del 30%, entonces, el 52,5% de la
potencia total del sistema se pierde transforméandose en calor
en el propio amplificador.

En diversos estudios se ha abordado el reto de conseguir
transmisores de alta eficiencia de muy distintas formas. El
trabajo aqui presentado se centra en el disefio de
amplificadores de alta eficiencia clase-E, tomando como
base otros estudios recientes realizados en este campo [2] [3],
donde se consigue incrementar la eficiencia media de los
amplificadores de potencia entre un 30% y un 50%. Esta
mejora puede resultar de vital importancia en sistemas en los
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que la autonomia de las baterias sea un factor limitante,
como sistemas de comunicaciones celulares o via satélite, en
los que representa un notable aumento del tiempo de vida
atil de las baterias, que se multiplica por un factor 1.7,
mientras que las pérdidas térmicas de potencia pasan a ser
2.3 veces menores.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL AMPLIFICADOR
CONMUTADO CLASE-E

El amplificador de potencia clase-E funciona con un solo
transistor en modo conmutado y un circuito sintonizado a la
salida que filtra los armonicos no deseados generados en el
proceso de amplificacion no lineal (Ver Fig. 1).
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Fig. 1. Topologia del circuito de alta eficiencia clase-E original [4].

Para efectuar un analisis simplificado del circuito clase-E
original, es necesario realizar ciertas suposiciones que se
describen a continuacion [5]. La primera sera tomar un duty
cycle del 50%, dado que este valor genera un
funcionamiento Gptimo del circuito. También se asume que
el dispositivo conmutador tiene una resistencia en estado ON
nula, e infinita en estado OFF. El condensador C, consiste
Unicamente en la capacidad parésita de salida del transistor,
la cual se considerara lineal, a pesar de que en la practica es
a menudo no lineal y puede variar en funcion del voltaje
aplicado. Por ultimo, la corriente que circula a través de la
carga sera idealmente sinusoidal a la frecuencia fundamental
de trabajo f;. Estas suposiciones simplifican el analisis
basico del circuito clase-E notablemente y permiten describir
su funcionamiento con ecuaciones manejables [5].
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A. Modo conmutado

El funcionamiento de un amplificador en modo
conmutado se basa en intentar impedir que la corriente Iy y
la tensidén Vg sean distintas de cero simultdneamente, para
que la potencia disipada sea nula en todo momento.
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Fig. 2. Formas de onda ideales de tension y corriente en el dominio del
tiempo.

El transistor se comportaria bajo estas condiciones como
un interruptor, que conmuta entre los estado ON y OFF.

Este comportamiento se consigue polarizando el
dispositivo en un punto cercano al corte y aplicando a la
entrada una sefial de gran amplitud.

Ademas, para garantizar un modo de operacion clase-E
es necesario asegurar que el condensador Cs permanezca
descargado en los cambios de estado del conmutador, de ON
a OFF y viceversa, y procurar transiciones suaves en la
forma de onda de la sefial.
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B. Condiciones de impedancia de carga

La clave para obtener un amplificador de alta eficiencia
de prestaciones Optimas en modo de operacién clase-E se
encuentra en el disefio de la red de salida.

Es fundamental que la impedancia de carga vista por el
dispositivo conmutador a la salida sea igual a Z,y a la
frecuencia de trabajo f [2].
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Ademas, se deben asegurar condiciones de alta
impedancia para todos los armonicos superiores generados
en el proceso de amplificacion no lineal, de modo que,
idealmente, se obtenga a la salida una sefial sinusoidal pura a
la frecuencia fundamental f;.
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I1l. DISENO DE UN AMPLIFICADOR CLASE-E A 2GHZ

En este apartado se describen los pasos mas relevantes
del proceso de disefio seguido para la realizacion de un
amplificador clase-E en el rango de las microondas. El
disefio realizado estd basado en el transistor HJ FET
NE3210S01 de NEC sobre sustrato GML1000. EI amplificador
esta estructurado en tres bloques principales: la red de
entrada, el dispositivo conmutador y la red de salida. A
continuacién se presenta un analisis independiente de cada
uno de estos bloques.

A. Dispositivo conmutador

Como ya se ha comentado, el transistor se comporta
como un interruptor, haciendo que la tension sea nula en
estado ON (cerrado) e impidiendo el paso de la corriente en
estado OFF (abierto).

Por desgracia, el modelo de simulacién de este elemento
es un modelo discontinuo, que no estéa disefiado para trabajar
en modo conmutado, por lo que es posible que la prediccion
del comportamiento de este elemento en las transiciones de
pinch-off a saturacién y viceversa no sea todo lo buena que
cabria desear [6].

Las caracteristicas especificas del transistor HJ FET
NE3210S01 de NEC (impedancias del dispositivo, Ci~ Cys y
resistencia en estado ON) determinan la eleccion del resto de
componentes del circuito, asi como las limitaciones de
funcionamiento del amplificador.

Una de las méas importantes de estas limitaciones es la
frecuencia maxima en la que el sistema puede trabajar
manteniendo una garantia de funcionamiento clase-E. El
calculo aproximado de dicha frecuencia maxima se puede
realizar de forma sencilla una vez conocidos los pardmetros
del transistor y el punto de polarizacion utilizado [2], en
nuestro caso: Imax=40mA, Cs =~ Cds=0.12pF y Vds=3v

e =1.967 = 2GHz (7
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El trabajar por encima de esta frecuencia maxima no
significa necesariamente que el funcionamiento como clase-
E ya no sea posible. Existe una region de funcionamiento
denominado pseudo clase-E que puede ser interesante para
trabajar a frecuencias superiores a cambio de un ligero
descenso de la eficiencia obtenida [7].

B. Red de salida

Para cumplir con las condiciones de impedancia de carga
establecidas, y dado el bajo factor de calidad de los
elementos discretos disponibles a estas frecuencias, se
disefia una red de salida con lineas de transmision que
consiga presentar una impedancia Z.y a fs y condiciones de
circuito abierto a los armonicos superiores. Para ello se
propone una topologia de red que utiliza varios stubs para
forzar cada una de estas condiciones. En la practica, se ha
demostrado que la influencia de los arménicos de orden méas
elevado puede ser despreciada sin que ello represente un
detrimento  significativo  del  comportamiento  del
amplificador [2].

En este caso, se presenta una red de salida con tres stubs
como la que se muestra en la Fig. 3.
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Fig. 3. Red de salida que proporciona adaptacion de impedancias a la
frecuencia de trabajo y presenta condiciones de circuito abierto para el
segundo y tercer armoénicos.

En esta estructura cada stub consigue que la red presente
la impedancia adecuada a cada frecuencia. Asi, la longitud
eléctrica de la linea I, serd de 30° @ 2GHz, o lo que es lo
mismo, 90° @ 6GHz, con lo que el abierto del extremo de I,
se convierte en un cortocircuito en el punto de unién con Iy,
independientemente del resto de la red. Si ademéas se
establece que la longitud de |; sea también de 30° @ 2GHz,
dicho cortocircuito se transforma en un abierto a la entrada
de la red para la frecuencia de 6GHz, con lo que se consigue
filtrar el tercer armdnico. De forma andloga, se fijan
longitudes de 45° @ 2GHz para I; y I+ I3, rechazando
también el segundo arménico. Finalmente, las lineas Is y Ig
se ajustan para conseguir una impedancia de Zney @ 2GHz.

Tomando estas medidas como valores iniciales para las
lineas de la red de salida, se realizan numerosas
simulaciones con el fin de optimizar los valores de
impedancia presentados en cada frecuencia.

Una vez efectuados los ajustes necesarios y verificado su
correcto funcionamiento, se procede a la realizacion de una
simulacion electromagnética, que tendra en cuenta efectos
importantes anteriormente no considerados, y por tanto mas
exacta y precisa que las realizadas hasta ahora, que se
basaban en modelos individuales de tramos de lineas y
componentes discretos. La diferencia entre ambas
simulaciones es significativa, como se muestra en la Fig. 4.

Red 511

— -

e S[1.1]
Red T

e

- S[1.1]
Red_EM

X Inetl

¥ S i

el Tl 2GHz

Fig. 4. Comparativa del comportamiento en frecuencia de la red de
salida con simulacion circuital (Red) y con simulacion electromagnética
(Red_EM).

Asi pues, teniendo en cuenta estas diferencias, asi como
las posteriores limitaciones fisicas existentes a la hora de
fabricar el circuito, todas las dimensiones de las lineas que
componen la red de salida se ajustan hasta obtener un
resultado éptimo en las simulaciones electromagnéticas,
siendo finalmente:

W1=0.15mm W2=2.52mm W3=0.62mm
L1=9.20mm L2=10.19mm L3=5.67mm

W4=3.42mm W5=3.27mm W6=0.25mm
L4=10.45mm L5=9.73mm L6=25.56mm

C. Red de entrada

Teniendo en cuenta que el circuito equivalente del
transistor utilizado presenta una impedancia de entrada de
marcado cardcter capacitivo, existe una importante
desadaptacion entre este dispositivo y la impedancia de
referencia de 50Q.

La mision de la red de entrada es la de adaptar estas
impedancias en la medida de lo posible para evitar la
reflexion de la sefial a la entrada del circuito.

En nuestro caso se obtiene una solucion sencilla y
practica colocando a la entrada una inductancia en serie de
10nH, que proporciona una adaptacion en esta puerta mejor
que -10dB.

IV. CARACTERIZACION DEL AMPLIFICADOR
DISENADO

A. Simulacion

Los resultados obtenidos en la simulacion final del
amplificador completo son bastante interesantes. Se
consigue obtener una eficiencia de potencia afiadida (PAE)
que supera el 74%, alcanzando una ganancia de 11 dB y una
potencia de salida de 14 dBm, como se puede observar en la
Fig. 5.
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Fig. 5. Ganancia, eficiencia de drenador, eficiencia de potencia afiadida
(PAE) y adaptacion a la entrada del amplificador completo en funcion
de la potencia de entrada.



B. Medidas experimentales

Una vez realizada la implementacion del amplificador se
procede a caracterizarlo experimentalmente mediante
numerosas series de medidas tomadas sobre el
fisicamente construido (Ver Fig. 6).

circuito

Fig. 6. Fotografia del circuito amplificador clase-E construido en el
laboratorio.

Para poder examinar su comportamiento bajo distintas
condiciones de trabajo se realiza un triple barrido en Vs
(1.5V, 2.25V, 3V), Vg (-0.75V, -0.65V, -0.55V) y Piy (Psat.
Po:—1dB, ..., P& —11dB).

Con esto se comprueba que el amplificador puede
funcionar correctamente en diferentes puntos de trabajo,
variando su polarizacion y nivel de potencia a la entrada. En
general, no se puede asegurar que ninguna zona de trabajo
sea Optima. La conveniencia de trabajar en una zona
determinada u otra dependera de los aspectos a los que se
den prioridad en cada aplicacién concreta. Esto da lugar a
diferentes puntos de interés.

Si se busca una zona de trabajo donde la eficiencia prime
sobre todos los demas aspectos, sin duda se debe polarizar el
dispositivo con Vg=1.5V y Vg=-0.65V (Ver Fig. 7).
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Fig. 7. Medidas de ganancia y eficiencia de potencia afiadida del
amplificador polarizado con Vgs=1.5V y V4=-0.65V.

En estas condiciones se consiguen valores de PAE
cercanos al 64%, manteniendo una ganancia en torno a los
10 dB y con una potencia de salida de unos 6 dBm.

También se pueden utilizar otros puntos de polarizacion
para obtener valores méas elevados de ganancia o potencia de
salida, a costa del sacrificio de parte de la eficiencia.

A la vista de los resultados obtenidos en las medidas
experimentales, el amplificador clase-E propuesto en este
estudio demuestra unas prestaciones muy interesantes, y si
bien la PAE pronosticada por las simulaciones fue del 74%,
el 64% obtenido en la practica es un buen resultado para un
amplificador a la frecuencia de 2GHz.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se planted la utilizacion de amplificadores
de alta eficiencia clase-E en el rango de las microondas. Se
propuso un disefio de esta clase de amplificadores trabajando
a una frecuencia de 2GHz, y se consigui6 obtener de forma
experimental una eficiencia de potencia afiadida del 64%.
Este estudio puede servir como base de otros muchos
desarrollos mas complejos en los que la necesidad de una
alta eficiencia juegue un papel destacado.
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