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Abstract- In this contribution the computation of a nonlinear
diode model based on the Poly-Harmonic Distortion principle is
described. The diode is composed of a non-linear conductance
shunt connected to a non-linear capacitance, both of them quasi-
static. The procedure used to extract these parameters only
requires port-voltage and -current waveforms. The computed
parameters of the model at different frequencies and power levels
are presented. They agree well with those obtained using a
commercial circuit simulation tool (specifically with X-
parameters). Unlike commercial CAD tools or conventional
measurement set-ups the proposed technique can easily provide
all the sensitivities related to DC components.

I. MOTIVACION

Los nuevos sistemas de comunicaciones inalambricas
demandan técnicas eficaces de caracterizacion y disefio en
régimen no-lineal. Los requisitos de los amplificadores de
potencia y de alta eficiencia, o los nuevos dispositivos de
estado solido capaces de proporcionar tales prestaciones, han
dado lugar a un repunte de la investigacion en el &mbito de los
modelos de dispositivos y de las técnicas de extraccion de los
mismos. A ello ha contribuido también la mejora en la
instrumentaciéon que permite caracterizar, en régimen de gran
sefial, dispositivos y subsistemas. Con ello es posible utilizar
condiciones proximas a las de funcionamiento durante el
proceso previo de caracterizacion y modelado de los
componentes del sistema que se esta disefiando.

En el ambito de la instrumentacion destacan los NVNA
(Non-linear Vector Network Analyzer). Son instrumentos
capaces de medir los denominados parametros X [1] o también
S-functions [2]. Todos comparten una misma base teorica, el
denominado Principio de Distorsion Poli-armoénica (PHD) [3].
Ademas, estos modelos basados en el principio PHD pueden
ya incorporarse a las principales herramientas CAD de uso en
el entorno de la ingenieria de microondas. Los principales
inconvenientes de estos modelos son su complejidad (se trata
de modelos tabulares con un elevado niimero de parametros),
la dificultad para entender de forma intuitiva su significado, y
las dudas que surgen ante su validez mas alld de las
condiciones en las que se ha realizado la caracterizacion. A
esto se suma lo costoso del equipamiento implicado en su

caracterizacion, pues se trata de instrumentacion de altas
prestaciones.

En esta comunicacion, se aborda el calculo de los
parametros de un modelo PHD para un caso simplificado que
permite obtenerlo de forma cuasi-analitica, facilitando asi su
interpretacion. El dispositivo elegido es un diodo ideal
formado por una conductancia no-lineal en paralelo con una
capacidad no-lineal. Con ello se evitan los efectos de los
elementos parasitos y, al tratarse de un dispositivo de un solo
puerto, se simplifica la formulacion del modelo. Se hara uso
de la técnica presentada en [4], capaz de calcular los
coeficientes del modelo PHD directamente a partir de la
informacion de las formas de onda de la corriente y la tension
en el puerto de acceso al dispositivo. Para validar el resultado
de la técnica de extraccion propuesta se utilizan como
referencia los parametros X generados por una herramienta
CAD comercial (NI-AWR Design Enviroment). Haciendo uso
de esta técnica se analiza el comportamiento del modelo en
funcién de la frecuencia de la excitacion y del nivel de
potencia inyectada al dispositivo.

En la Seccidn II se explican el modelo del diodo empleado
y la técnica de extraccion que conduce al calculo de los
parametros del modelo PHD. En la Seccion III se muestran los
resultados que comparan el modelo calculado por la
herramienta CAD comercial con el que se obtiene utilizando
la técnica propuesta. Se completa el trabajo con la recopilacion
de las principales conclusiones que del mismo pueden
extraerse.

II. MODELO PHD PARA DISPOSITIVOS DE UN PUERTO

El procedimiento que permite obtener los parametros de un
modelo basado en el principio PHD para dispositivos de un
solo puerto que se ajusten a un modelo de control de carga
cuasi-estatico puede encontrarse en [4]. Con el fin de hacer
mas auto-contenida esta comunicacion, se incluye en esta
seccion un resumen del citado procedimiento.

El principio de distorsion PHD aplica a dispositivos no-
lineales alimentados con un tono de gran sefial. Las no-
linealidades del dispositivo dan lugar a una respuesta
periddica del mismo, con un contenido en armonicos tanto
mas rico cuanto mayor sea la distorsion debida a la no-
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linealidad. Si, funcionando en este régimen, la sefial de entrada
se perturba con un pequefio tono a la frecuencia de cada uno
de los diferentes armoénicos, la respuesta se vera perturbada
linealmente con la aparicion de contribuciones adicionales en
los armoénicos de la sefial a la salida. Los parametros que
miden la sensibilidad de cada uno de los armoénicos de la sefial
a la salida con respecto a una perturbacion en la sefial de
entrada afiadida cada uno de los armonicos son los
componentes fundamentales de un modelo PHD.

La formulacidn inicial de estos modelos PHD [1] se basaba
en las ondas de potencia. Esto es consecuencia de la
instrumentacion que se utiliza (NVNA) y que puede medir
directamente las ondas incidente y reflejada en cada puerto del
dispositivo. Las S-functions [2] y luego los parametros X [1]
son ejemplos de este tipo de modelos.

No obstante lo anterior, el principio PHD puede aplicarse
a otras variables terminales. Si se eligen las sefiales de tension
y corriente como excitacion y respuesta, respectivamente, el
modelo PHD puede escribirse como sigue:

I=F'(V) -V (1

PHD — I;I|A‘ b +[ﬁ}
’ ov ALDC

donde F" representa la relacion funcional del dispositivo no-
lineal, V e I son, respectivamente, los vectores que contienen
los arménicos (hasta un orden N suficiente) de las senales de

es la matriz de sensibilidades que
A,DC

entrada y salida, y [ﬂ}

representa como perturbaciones en cada uno de los tonos de la
tension de entrada se traducen en perturbaciones en la
corriente de salida. A esta matriz se la denomina, por sus
dimensiones y su significado, matriz admitancia no-lineal Y.
En esta comunicacion se ha supuesto que se dispone de un
dispositivo de un solo puerto que se puede modelar con un
circuito equivalente de control de carga cuasi-estatico como el
de la Figura 1. Este tipo de aproximacién sigue siendo
utilizada en la simulacion de dispositivos activos [5].

i(t) =iy (v(t))+i, (v(t) =i (v(t))+%(q (V1)) )

siendo iy la corriente de conduccion, ig la corriente de
desplazamiento y q la fuente de carga asociada a esta tltima
corriente. Con esto, la matriz de sensibilidades puede
escribirse, en el dominio del tiempo, como:

Al a,w dfawm]_ .4
{av}_ ov +dt[ Y J_g(v)+dt[c(v)]

(3)
con g(v)= ai c(v) = a

o’ o’
y la matriz de admitancias no-lineal Y es, consecuentemente,
I=1] =G +je-C. 4
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+Y- v con Y:[ﬁ}

para cuyo calculo se utilizan las matrices Gec y Cc que son, a
su vez, las matrices circulantes obtenidas a partir de los
vectores G y C que contienen los coeficientes de la
Transformada de Fourier de la conductancia incremental
(g(v(t))) y de la capacidad incremental (c(v(t))).

G=FT [g(v)] = [G—ZN 7G—2N+1""9GI,GO,GI,""’G2N—1’GZN] 5)
C=FT [C(V)] =[Cn>C N5 C C Clts Coy 1, Coy ]

(1)

v(t)

Fig. 1. Circuito equivalente de control de carga para dispositivos de un
puerto

Por ultimo, la matriz Q es una matriz diagonal que
contiene las frecuencias de los armoénicos. Es importante
destacar que en (5) han de tenerse en cuenta 2N armoénicos
para evitar aliasing al utilizar la matriz Y.

Con el fin de aclarar la notaciéon que se ha empleado, se
muestra a continuacion el caso para N=3, con q=0y, por tanto,
con Y=Gc.
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En (6) se han resaltado cuatro sub-matrices. Las que
aparecen con fondo amarillo son las que dan las sensibilidades
de armonicos a la salida con respecto a los armoénicos de su
mismo signo a la entrada. Son las que en la literatura se
denominan YS [6], [7] por semejanza a los parametros XS [1].
Las marcadas en azul son las que relacionan arménicos con
subindice de signo contrario. Son las que se denominan YT por
semejanza a los parametros X'. Es evidente también de (6)
que, aunque so6lo se requiera la matriz Y para 3 armonicos (o
los parametros X para 3 armoénicos), es preciso tener la
informacién de la conductancia y la capacidad incremental
desde el armonico -6 al 6. Destacar, por tltimo, que para llegar
a la matriz Y no-lineal en el caso de este tipo de dispositivos
solo es preciso contar con las formas de onda de las variables
de entrada (v(t)) y de salida (i(t)). Toda la informacion
necesaria para el calculo de las sensibilidades puede
almacenarse en los dos vectores Gy C.

Con el fin de comparar los resultados del procedimiento
propuesto con los modelos PHD comtinmente utilizados en el
disefio de circuitos, se puede proceder a la conversion de la
matriz Y no-lineal en la de parametros X. A partir de la
definicion de las ondas de potencia es inmediato llegar a que
v-Z1

X' :B|A,,Dc T

X=[U+Z,Y] - [U-Z,Y](7)

A,DC
En el caso de N=3 se puede escribir:
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donde se han marcado las sub-matrices X3 y X" y que permiten
obtener las perturbaciones a los armonicos de la onda reflejada
(b(t)) en funcién de las perturbaciones a la onda de entrada
(a(t)). La ecuacion (8) expresa el significado de las
mencionadas matrices X5 y XT:

[bb,,...0 1=X[a a,,...a ]+ X"[a a,,...a ] 8)

Noétese que los parametros X que pueden obtenerse con los
analizadores de redes no-lineales no incluyen las
sensibilidades en las que estd implicada la continua, esto es,
los que podrian denominarse parametros Xno 0 Xon. Estos
parametros pueden obtenerse, sin embargo, a partir de las
formas de onda en el caso de dispositivos modelables con
circuitos equivalentes de control de carga. Es por ello que la
obtencion de la matriz de admitancia no-lineal a partir de
medidas de los parametros X, en caso de que sea posible, no
seria trivial.

III. RESULTADOS

Para ilustrar la validez del método presentado se ha
simulado en el entorno NI-AWR Design Enviroment un diodo
formado por una conductancia y una capacidad, ambas no
lineales. Se ha utilizado el modelo de la libreria de NI-AWR
denominado DIODE] para la conductancia y PNCAP para la
capacidad, con los parametros que se resumen en la Tabla I.

TABLA MODELO DIODO IDEAL
DIODE1 PNCAP
o (MA) nkeT () | Co(®F) | Vi(V) M FC
46105 | 45102 1.8 0.5 05 |05

En las simulaciones que se presentan a continuacion el
dispositivo se ha alimentado con un generador sinusoidal en el
rango de 1 a 5 GHz. La fuente tiene una impedancia interna de
50 Q. El nivel de potencia se ha variado entre -10 dBm y 10
dBm. El simulador de circuitos se ha utilizado en dos fases.
En una primera, se calcula la respuesta del diodo utilizando
Balance Armoénico y se extraen las formas de onda de
corriente y tension en los terminales del dispositivo. Para esta
simulacion se utiliza un elevado nimero de arménicos (hasta
30). Seran estas dos formas de onda las que permitan obtener
los parametros del modelo PHD siguiendo el procedimiento
descrito en la Seccion II. En una segunda fase se utiliza una de
las herramientas incluidas en recientes versiones de NI-AWR
Design Enviroment. Se trata del PHD Model Generator. Esta
herramienta calcula los parametros X del diodo con un
procedimiento que emula el que emplean los equipos de
medida tipo NVNA. La version disponible de esta herramienta
es capaz de calcular parametros X hasta de orden 15.

Por tanto, se dispone de dos conjuntos de pardmetros X:
los obtenidos a partir de las formas de onda calculadas con
Balance Armonico, y que se denominan Xig, y los obtenidos
con la herramienta PHD Model Generator, que se denominan
XAWR.

En la Figura 3 se han representado los dos subconjuntos de
pardmetros X5: X581 y X8awr. Se han representado pardmetros
XS hasta el orden 15, para una sefial incidente de 6 dBm a 2
GHz. En la Figura 4 se representan, a su vez, los parametros
XT obtenidos a partir del método propuesto y a partir del
software comercial. Es evidente la coincidencia entre ambos
conjuntos de pardmetros, tanto para X5 como para XT. Cabe
afladir que, en este caso, los elementos mds significativos son
los que se encuentran en la diagonal de las matrices o
proximos a ella (relacionan armoénicos de orden igual o
similar), y se van haciendo mas pequefios segun se alejan de
la diagonal.

La Figura 5 muestra el modulo del pardmetro X511
(sensibilidad del armoénico fundamental (n=1) en la onda
reflejada en el puerto 1 a pequeias perturbaciones en el
contenido del armoénico fundamental (m=1) en la onda
incidente en el puerto 1). Se presenta en funcion de la
frecuencia con la potencia de entrada como parametro. Este
elemento de la matriz XS, para bajas potencias, converge al
coeficiente de reflexion en pequefia sefial (pardmetro Si;). La
informacion de |Si1] se ha incluido en la figura y confirma esta
hipotesis [1].

El calculo de las sensibilidades para un modelo cuasi-
estatico siguiendo el procedimiento propuesto tiene una clara
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ventaja con respecto al calculo convencional de parametros X.
Se trata de la inmediata disponibilidad de la informacion
completa correspondiente a las sensibilidades en las que
interviene la componente continua. La Figura 6 muestra el
moédulo de estas sensibilidades para el caso estudiado, 2 GHz
y 6 dBm de potencia a la entrada. En la Figura 7 se han
representado las fases de estos mismos datos. S6lo se muestran
los datos desde n=0 hasta n=9. Los términos para armonicos
de orden superior no son significativos y los negativos pueden
deducirse de éstos, pues los valores de las sensibilidades para
el armonico n y el —n son conjugados. Es notable, no obstante,
la diferencia entre las sensibilidades de los armoénicos a
variaciones en la continua y de las sensibilidades de la
continua a esos mismos armoénicos. La conversion RF>DC es
claramente diferente a la DC->RF

La falta de la informacion de este grupo de sensibilidades
en los parametros X convencionales (medidos o simulados)
dificulta considerablemente la extraccion de la admitancia no-
lineal Y a partir de los mismos, dado que es preciso conocer la
matriz X completa para poder obtener la Y a partir de ella (ver
ecuacion 7).

IV. CONCLUSIONES

En esta contribucion se presenta un modelo PHD para un
diodo ideal representado por un circuito equivalente cuasi-
estatico. El modelo puede obtenerse de forma cuasi-analitica
a partir de las formas de onda de corriente y tension a la
entrada del dispositivo. Los resultados se han wvalidado
comparandolos con los parametros X que proporciona una
herramienta CAD comercial. El modelo se ha aplicado al
dispositivo alimentado con diferentes niveles de potencia y a
diferentes frecuencias.

La formulacion propuesta permite obtener el valor de las
sensibilidades relativas a la componente continua de la sefal,
parametros éstos que no se proporcionan en su totalidad en los
equipos de medida convencionales ni en la herramienta CAD
usada como referencia. De contar con esta informacion, seria
plausible utilizar la técnica presentada para la extraccion de
modelos no-lineales cuasi-estaticos a partir de medidas de
parametros X, proporcionando asi una atractiva alternativa a
las técnicas mas convencionales de extraccion de modelos no-
lineales.
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