View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by fCORE

provided by Repositorio UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA

DISENO DE UN AMPLIFICADOR DOHERTY CON
ETAPA DE PRE-AMPLIFICACION PARA
APLICACIONES WIMAX

JONATHAN JAVIER TINJACA SOLER

Tesis presentada como requisito parcial para obtener el titulo de
INGENIERO ELECTRONICO

Director:
Ph.D. JORGE JULIAN MORENO RUBIO

Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia
Facultad Seccional Sogamoso, Escuela de ingenieria Electrénica
Sogamoso, Boyaca
2015


https://core.ac.uk/display/217558984?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1




NOTA DE ACEPTACION

Ph.D. JORGE JULIAN MORENO RUBIO
Director de la Tesis

JURADO

JURADO

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
FACULTAD SECCIONAL SOGAMOSO
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA
SOGAMOSO, Noviembre de 2015






DEDICATORIA

A mi madre Martha Soler, y a
mis hermanas Estefania y Dalia,
quienes son el motor que me ha
movido para llegar donde estoy y
me impulsan para lograr metas
que aun no puedo imaginar.



VI



AGRADECIMIENTOS

Agradezco primeramente a Dios porque me ha dado fuerzas para salir adelante aun a pesar
de las dificultades que a través de los tiempos se hayan presentado, de todas ellas mi Sefior
me ha sacado victorioso. Ademas de darme esta oportunidad maravillosa de estudiar,
presentando en mi camino personas que han sido angeles, que me han permitido alcanzar
todos los logros que hasta el momento he obtenido; a todos ellos, familiares, profesores,
comparieros y amigos MUCHAS GRACIAS.

No alcanzan las palabras para expresar el sentimiento de gratitud para todas las personas e
instituciones que han colaborado de una u otra manera en el desarrollo de este proyecto, a
quienes menciono a continuacion:

= Ing. William Alexander Cuevas Carrero

= Ph.D. Jorge Julian Moreno Rubio

= Ing. Norma Restrepo Burgos

= Ing. Lady Fernanda Pérez Mancera

= Grupo de Investigacion en Telecomunicaciones GINTEL-UPTC (linea de
investigacion en comunicaciones inalambricas y circuitos de Microondas)

= Escuela de Ingenieria Electronica, Facultad Seccional Sogamoso, UPTC.



VI



RESUMEN

DISENO DE UN AMPLIFICADOR DOHERTY CON ETAPA DE PRE-
AMPLIFICACION PARA APLICACIONES WiMAX

Por:
JONATHAN JAVIER TINJACA SOLER

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA

Director: Ph.D. Jorge Julidn Moreno Rubio

Este proyecto presenta la metodologia de disefio de un amplificador de potencia Doherty
(DPA) para aplicaciones en tecnologia WiIMAX, con frecuencia de trabajo de 3.5 GHz; al
cual se adiciona una etapa de pre-amplificacion con el objetivo de incrementar los niveles
de ganancia dentro de la region Doherty, donde se tiene la mayor eficiencia del
amplificador. Para ello se utiliza la estrategia de extraccion de parasitas para caracterizar
los dispositivos GaN HEMT de Cree Inc., y la validacion de los resultados por medio del
software de Keysight Advanced Design System (ADS) ®. Donde se obtiene como
resultado de las simulaciones una maxima eficiencia de potencia agregada (PAE) de 44%,
potencia de salida en saturacion de hasta 43dBm y valores de ganancia en la zona Doherty
que superan los 20dB, que comparado con el amplificador Doherty en su estructura basica
representa un incremento mayor al 110%.

PALABRAS CLAVE

Amplificador de Potencia Doherty, GaN HEMT, ganancia, pre-amplificador, WiMAX.






INTRODUCCION

El crecimiento y desarrollo de nuevos y mejores sistemas de comunicacion, se ha producido
mas répido de lo que cualquiera hubiera imaginado. El incremento en la demanda de
servicios de intercambio de informacion (voz, datos, multimedia, etc.), y la globalizacion
de internet han cambiado el modo en que interactda la sociedad. Segln [1] éste es un
momento decisivo respecto de como aprovechar la tecnologia, para extender y potenciar
nuestra capacidad de comunicarnos. En este sentido, la aparicion de diferentes estandares
como WIMAX, establece la posibilidad para que distintos fabricantes desarrollen
dispositivos que puedan operar entre si, y a su vez hagan a estos sistemas lo
suficientemente flexibles como para dar cobertura y servicio a la gran cantidad de usuarios
de los sistemas de comunicacion inaldmbrica.

Para satisfacer la creciente demanda de servicios de comunicacién inaldmbrica, los avances
tecnoldgicos van enfocados hacia el desarrollo de equipos mas eficientes en cuanto a
consumo de potencia, desempefio y bajo costo [2]. En este sentido, los investigadores han
dedicado esfuerzos en mejorar la etapa de transmision de los sistemas de comunicaciones
inalambricos, ya que es alli donde se concentran los aspectos mas costosos de la
comunicacion. Especialmente, en la etapa del amplificador de potencia (PA, Power
Amplifier), que es un elemento clave en cuanto al ancho de banda, potencia de salida y
eficiencia [3]. Por este motivo, se requiere plantear un modelo de amplificador con
caracteristicas adecuadas para operar eficientemente en un sistema de comunicacion
inalambrica moderno. Uno de los mas utilizados en estaciones base de sistemas de radio
frecuencia es el amplificador Doherty, gracias a su buena eficiencia promedio, que se
maximiza en un rango de potencias de entrada y/o de salida grande [4].

En este proyecto se muestra la metodologia de disefio de un amplificador Doherty con
frecuencia de trabajo de 3.5 GHz, donde se hace uso del método de extraccion de parasitas
para caracterizar los dispositivos GaN HEMT de Cree Inc.; ademas de la inclusion de una
etapa de pre-amplificacion, que permita elevar la ganancia dentro de la regién Doherty. Por
altimo se realiza la correspondiente validacion de los resultados por medio de la simulacion
de los parametros mas relevantes como son ganancia, eficiencia y potencia de salida, por
medio del software de Keysight Advanced Design System (ADS) ®
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IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la etapa de transmisién de un sistema de comunicaciones, existen distintos bloques que
ejercen una funcion especifica para llevar a cabo la transmisién de datos [5, 6], entre estos
se tiene el modulador, el amplificador de potencia y la antena transmisora. En la etapa del
amplificador de potencia, su funcionamiento se ve muy limitado en cuanto a la eficiencia
que ofrece, teniendo en cuenta que en esta etapa se convierte la potencia DC en potencia
RF [7]; de tal modo que los trabajos de investigacién actualmente estan enfocados en
mejorar las caracteristicas de rendimiento de esta etapa, pues al lograr una mayor eficiencia
se disminuyen los costos de transmision [8].

Algunas de las topologias de PA més utilizadas en radio frecuencia son: el tuned load, el
clase F y el Doherty entre otros. EI PA Doherty es uno de los mas populares, debido a su
buena eficiencia en Back-Off, pero a su vez, tiene problemas de ganancia en esta region,
que se acentuan cuando la frecuencia de trabajo es mayor; de manera que, para aplicaciones
en WIMAX (3.5 GHz) se ve limitado su funcionamiento desperdiciando el potencial que
puede ofrecer esta topologia. Entonces surge la pregunta ;CoOmo mejoraria el rendimiento
de un PA Doherty al agregar una etapa de pre-amplificacion?



XV



JUSTIFICACION

Dos métodos populares de red inalambrica son WiFi y WiMAX. La primera facilita la
transmision de datos y voz a través de un enlace de radiofrecuencia con banda de 2.4 GHz,
entre dos o mas diferentes dispositivos, por lo general teléfonos mdéviles, ordenadores
personales, computadoras portétiles, cAmaras digitales e impresoras, entre otros [9]. Una
red WIMAX, por otra parte, emplea ondas de radio en las frecuencias de 2.3 a 3.5 GHz.
Entre sus caracteristicas, esta tecnologia alcanza una cobertura de distancias de hasta 80
kildbmetros, velocidades de hasta 75 Mbps, facilidades para afiadir mas canales, anchos de
banda configurables y no cerrados, y la posibilidad de dividir el canal de comunicacién en
pequefias subportadoras [10]. Por esta razén, el desarrollo de una etapa de pre
amplificacién en el Amplificador de Potencia Doherty (DPA) le permitiria trabajar
eficientemente en una aplicacion de WiMAX a una frecuencia de trabajo de 3.5 GHz; pues
podria obtener una salida con mayor nivel de ganancia. Ahora, para el caso especifico del
DPA se tienen problemas en cuanto a la ganancia en Back-Off, por tanto la propuesta de
agregar la etapa de pre amplificacion aunque va a ocasionar pérdidas en eficiencia, debido
al consumo de energia que representa agregar mas dispositivos; va a permitir un incremento
en ganancia con una potencia de entrada menor.

Por otra parte, como aporte adicional se incentiva a los estudiantes de ingenieria electronica
de la UPTC, a la investigacion en el area de radio frecuencia, y en especial en la parte de
amplificadores altamente eficientes, que es un sector donde la investigacion esta teniendo
un énfasis importante, pues en las comunicaciones modernas la tendencia es trabajar en
alta frecuencia y donde mas se invierte es en la etapa de transmision, en especial en mejorar
el blogue de amplificacion. Por lo que crear dispositivos con mejores caracteristicas es
bastante rentable y para el ingeniero electronico, tener dominio sobre estos conceptos
podria permitirle ser mas competitivo en el campo laboral, puesto que puede ofrecer
soluciones a este tipo de necesidades que presenta la modernidad.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un Amplificador de Potencia Doherty a 3.5 GHz con etapa de Pre-amplificacion,
para aplicaciones de WiMAX

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el estudio del estado del arte y técnicas para el disefio para el amplificador
Doherty.

e Caracterizar mediante simulacion en el software Advanced Design System los
dispositivos HEMT a usar en el disefio de cada etapa.

e Realizar el acople de potencias entre las etapas de pre-amplificacion y los
amplificadores principal y auxiliar del modelo Doherty.

e Validar el disefio del amplificador Doherty con etapa de pre amplificacion,
mediante simulacion en el software Advanced Design System.
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Capitulo 1
INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE

COMUNICACION INALAMBRICA

1.1 Generalidades de los Sistemas de Comunicacion Inalambrica

Modernos

El rdpido e imparable desarrollo de los sistemas de comunicacion inalambricos ha traido
consigo un aumento en la demanda de usuarios a los servicios de intercambio de
informacion (voz, datos, multimedia, etc.). En este sentido, los sistemas de banda ancha
mavil futuros deben ser lo suficientemente flexibles como para dar cobertura y servicio en
una variedad de escenarios de implementacion, tales como oficinas, centros comerciales,
cafeterias, residencias, espacios abiertos, etc.[11]. Esto ha provocado la aparicion de
distintos estandares que establecen diferentes modelos de comunicacién, en cuanto a
arquitectura de red, conexion de dispositivos y protocolos; pero que a su vez, permiten que
multiples sistemas, desarrollados independientemente por distintos fabricantes puedan
operar entre si. En el caso de los usuarios finales (residenciales o corporativos) de los
sistemas de comunicacion, tal vez estan mas familiarizados con la red que los conecta a las
operadoras de telecomunicaciones, que se conoce como red de acceso o de “Gltima milla”
[12]. Algunas de las tecnologias mas utilizadas en la actualidad para cubrir la Gltima milla
son:

e Linea de Abonado Digital Asimétrica ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line):
Es la tecnologia de ultima milla mas utilizada por clientes residenciales y pequefias
empresas. Esto se debe a que se aprovecha la red de cable de cobre que usan los
operadores telefénicos. Esto ha permitido el despliegue mas o menos rapido de la
Banda Ancha en muchos paises.

e HFC (Hybrid Fibre Coaxial) o “cable”: Se define como una red que incorpora fibra
Optica en la red de distribucién y cable coaxial en la red de acceso. Este tipo de
redes se desplegaron inicialmente para ofrecer servicios de television por cable,
aungue en la actualidad estas se han adaptado para ofrecer servicios de Internet.

e Tercera Generacion (3G) de transmision de voz y datos a través de telefonia movil:
Basado en la tecnologia UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).
Posiblemente sea la tecnologia de altima milla que méas ha crecido en los Gltimos
afios. Ademas existen varias tecnologias desplegadas en torno a 3G con diferentes
velocidades y prestaciones como son EDGE, WCDMA, HSDPA, HSDPA+.




WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access): Es una tecnologia
inaldmbrica desarrollada bajo el estandar IEEE 802.16. Estd pensada para la
creacion de redes metropolitanas inaldmbricas y como tecnologia de acceso de
altima milla. Es una solucién utilizada sobre todo en zonas donde no se pueden
ofrecer servicios de banda ancha mediante cable.

Comunicacion Satelital: Es la Gnica opcion viable de acceso a Internet en muchas
zonas, especialmente zonas rurales, montafiosas o de dificil acceso donde no existe
tendido de cable ni cobertura 3G.

Wi-Fi (Wireless Fidelity): Es una tecnologia inalambrica para dar servicio a redes
de datos LAN. Sin embargo, en ciertas condiciones puede ser utilizada como
tecnologia de acceso a operadores locales y pequefios ISPs (Proveedores de Servicio
de Internet) para el acceso a su red de transporte. En estos casos se utilizan antenas
exteriores con mayor area de cobertura que los puntos de acceso/routers Wi-Fi
utilizados en interiores.

1.1.1 Caracteristicas de la Tecnologia WiMAX

La tecnologia de banda ancha inalambrica se utiliza para conexiones de alta velocidad,
utilizando ondas de radio, que permiten el intercambio de informacion entre el usuario y el
transmisor de forma directa. Un estandar que surge para satisfacer la demanda de los
servicios de banda ancha es WiMAX, que traduce Interoperabilidad Mundial para Acceso
por Microondas, basada en el estandar IEEE 802.16[13].Las caracteristicas principales de
este sistema son:

La Interoperabilidad: Dandole al usuario la libertad de escoger productos de
diferentes vendedores certificados y su uso en diferentes redes, ya sea fija 0 movil.

Largo alcance: Es capaz de proveer comunicacion de alta velocidad en el rango de
hasta 50 km para estaciones base fijas y 5-15 km para estaciones maviles.

Movilidad: Basado en tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) [14], es capaz de asignar los canales de trafico dinamicamente,
basadndose en el trafico de datos. El sistema proporciona un medio para llegar al
usuario inactivo y continuar con el servicio de conexion extendiendo la ubicacién de
inicio de ese usuario cuando se ha cambiado, ademas provee una sesion progresiva
sin interrupcidn si se esta en movimiento.

En la Tabla 1.1 se pueden apreciar con mayor facilidad las caracteristicas fundamentales
del sistema WiMAX.



Tabla 1.1. Caracteristicas del sistema WiMAX, basado en IEEE 802.16e
Ancho de banda del canal (MHZz) 1.25, 5, 10, 20
Frecuencia de muestreo (MHz) 1.4,56,11.2,22.4

Tamafio FFT 128, 512, 1024, 2048
Sub-canales 2, 8,16, 32

Espacio de sub-portadora (kHz) 10.94

Tiempo de guarda (us) 114

Duracion de simbolo (s) 102.9
Longitud de la trama (ms) 5
Simbolo por trama 48

Modulacion QPSK, 16QAM

Segun [14], la complejidad de la sefial WiMAX presenta un desafio para los disefiadores de
amplificadores de potencia. Dado que la aplicacion principal de WiMAX es el acceso a
Internet mavil, por lo cual el amplificador de potencia tiene que cumplir algunos requisitos
basicos tales como:

a) Alta eficiencia. Requerido para cualquier aplicacion movil.

b) Bajo nivel de ruido. Con el fin de lograr la cooperacion libre de interferencias con el
resto de sistemas de comunicacion inaldmbrica.

c) Alta linealidad. Para realizar la transmision de datos sin errores.

d) Alta potencia de salida. EI amplificador de potencia tiene que tener una mayor
ganancia con el fin de suministrar suficiente energia a la antena. Tipicamente el
amplificador WIMAX tiene que tener al menos 3 etapas de amplificacion que
complican ain mas el disefio.

1.1.2 Aspectos Basicos de un Transmisor de Comunicaciones

Inalambricas

Gracias a los avances tecnoldgicos y la creciente demanda de servicios de comunicacion
inalambrica, se ha convertido en un reto el desarrollo de equipos mas eficientes en cuanto a
consumo de potencia, desempefio y bajo costo [2]. En este sentido, se ha enfocado la
investigacion en la mejora de la etapa de transmision de los sistemas de comunicaciones
inalambricos, ya que es alli donde se concentran los aspectos mas costosos de la
comunicacién. Sus funciones basicas consisten en la modulacion de las sefiales que portan
informacion (voz, datos, multimedia, etc.), la etapa de amplificacién de la sefial modulada,
y finalmente la antena, que se encarga de radiar la sefial modulada (Ver Figura 1.1), para
ser transportada a través de los medios de propagacion hasta el receptor.
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Figura 1.1. Elementos bésicos de un transmisor de comunicaciones inalambricas

Finalmente, aunque el trabajo aqui presentado no tiene relacion directa con la etapa de
recepcion, se considera importante tener una idea de su funcionamiento, para comprender
mejor el sistema de comunicacion inalambrica. En la etapa de recepcion, se amplifica la
sefial recibida por la antena a través del amplificador de bajo ruido (LNA, Low Noise
Amplifier), luego se realiza la demodulacion, y la salida demodulada es amplificada para
ser finalmente entregada al destinatario final.



Capitulo 2
AMPLIFICADOR DE POTENCIA RF

2.1 Relevancia del Amplificador de Potencia RF/Microondas

Como se ha dicho antes, en la etapa de transmision de un sistema de comunicaciones,
existen distintos bloques que ejercen una funcion especifica para llevar a cabo la
transmision de datos [5, 6], entre estos se tiene el modulador, el amplificador de potencia y
la antena transmisora. En la etapa del amplificador de potencia (PA, Power Amplifier), su
funcionamiento se ve muy limitado en cuanto a la eficiencia que ofrece, teniendo en cuenta
que en esta etapa lo que se hace es convertir potencia DC en potencia RF [7] (ver Figura
2.1); de tal modo que los disefiadores de PA actualmente estdn enfocados en mejorar las
caracteristicas de rendimiento de esta etapa, ya que en un sistema de comunicaciones este
es un elemento clave en términos de ancho de banda, potencia de salida y eficiencia [3],
pues al lograr una mayor eficiencia se disminuyen los costos de transmision [8]. La
necesidad de investigar en el desarrollo de PAs RF/Microondas altamente eficientes, surge
por la demanda de los nuevos sistemas de comunicacion inalambrica, que cada vez
requieren operar a mayores frecuencias, pues aunque estos sistemas estan desplegados
tipicamente desde 800 MHz a 3 GHz, los futuros sistemas estdn demandando
disponibilidad de espectro entre 3y 5 GHz [11].

Potencia DC
Foc[]

Potencia de entrada RF , Potencia de zalida BT

Pin N Paue
 — b  —

Figura 2.1. Conversion de Potencia de DC a RF del PA

Cuando se necesita amplificar sefales eléctricas, usualmente se utilizan varias etapas de
amplificacién, cominmente se encuentran tres etapas [15], la primera es la etapa de pre-
amplificacidn, que precede a las otras etapas de amplificacion con el fin de preparar una
sefial eléctrica mayor para ser amplificada. Ademas, puede servir como acople de
impedancias entre el elemento que envia la sefial y la siguiente etapa de amplificacion. La
segunda etapa se encarga de entregar a la etapa final una sefial con un nivel de potencia aun
mayor, pero no demasiado, pues puede llegar a saturar al amplificador final, causando
distorsion o “clipping” que se presenta por las grandes variaciones de amplitud de las
sefiales moduladas, lo que resulta de una elevada relacién pico-promedio (PAR, ”’peak-to-
average ratio”) [3]. La etapa final de amplificacion recibe la sefial de la segunda etapa y la



entrega con unos niveles de potencia mucho mayores (Ver Figura 2.2). En aplicaciones de
radio frecuencia la carga de la etapa de amplificacion final es la antena transmisora.

amplificador amplificador de
de sefial potencia

pre-amplificador

sefial de

salida

sefial de |
referencia |

Figura 2.2. Diagrama simplificado de amplificacion de la sefial

En el PA es necesario establecer algunos parametros de importancia que permitiran
establecer las caracteristicas principales de funcionamiento del mismo. A continuacion se
mencionan las mas relevantes.

2.1.1 Eficiencia

El mejoramiento de la eficiencia permite un ahorro en los costos de energia y una reduccion
del tamafio del transmisor, para lo cual se debe hacer una adecuada seleccion de los
materiales semiconductores, evitando fallas en el dispositivo, ocasionados por picos de
temperatura, causando desperdicio de energia. En resumen, la  eficiencia en un
amplificador permite conocer la medida en que este cumple la funciéon de transformar
potencia DC en potencia RF. Se define como la razdn entre la potencia de salida RF (Pou) Y
la potencia suministrada por la fuente DC (Ppc).

Pous (2.1)

n(%) = £ 100%
PDC

Otro indicador de interés es la PAE (Eficiencia de Potencia Agregada), el cual muestra el
desempefio del amplificador cuando la ganancia es alta, esto es, la razén entre la potencia
de salida RF (Po,r) menos la potencia de entrada RF (Piy), y la potencia suministrada por la
fuente DC (Ppc).

(2.2)

p..—P
PAE(%) = 2 ™4 100%
PDC

2.1.2 Linealidad
Las no-linealidades del PA ocasionan distorsion de la sefial. Al pasar la sefial a través de un
PA no-lineal, aparece en la salida un crecimiento espectral que conduce a la interferencia



de canal adyacente[16], estas no-linealidades pueden clasificarse en dos tipos: de amplitud
y de fase [15]. Las no-linealidades de amplitud, por lo general son ocasionadas por la
saturacion del transistor utilizado para la amplificacion. La no-linealidad de fase ocurre
cuando la amplitud de referencia produce un desplazamiento de fase de la sefial de salida,
por lo general es causado por los efectos parasitos del dispositivo activo, que se presenta en
los pines del mismo, cuando est& operando a frecuencias elevadas.

El disefio del PA se convierte finalmente en el resultado de un equilibrio, en el cual se trata
de cumplir con varios requisitos que son conflictivos entre si, como linealidad frente a
eficiencia o potencia de salida alta vs. baja distorsion. El enfoque de disefio seleccionado
dependera también de mdltiples variables como la frecuencia de trabajo, ancho de banda,
tecnologia del dispositivo disponible, la aplicacion y muchos otros factores [17].

2.1.3 Dispositivos Semiconductores para PAs de RF/Microondas

En el disefio de los PA un parametro indispensable es la adecuada seleccion del dispositivo
semiconductor activo que se va a utilizar, pues el comportamiento que tenga el PA,
dependera en gran medida de la tecnologia utilizada en su fabricacion [18]. Teniendo en
cuenta que las principales figuras de mérito en los PA son eficiencia, potencia, ganancia y
linealidad, parametros que se ven limitados a su vez por la frecuencia de operacion del
dispositivo; ente mas alta sea la frecuencia, menor potencia de salida se obtiene [19].

Para mejorar la eficiencia se debe hacer una adecuada seleccién de los materiales
semiconductores, ya que los dispositivos activos que se usan para amplificar requieren
equilibrar adecuadamente la transferencia de calor, evitando picos en la temperatura que
causen fallas en el dispositivo y desperdicio de energia [20]. El Silicio (Si), el Galio (Ga) y
el Arseniuro de Galio (GaAs) son utilizados en la produccion de dispositivos a gran escala
con fines comerciales. Sin embargo, nuevas tendencias llevan a utilizar materiales como el
Nitruro de Galio (GaN) [4, 21-23] y el Carburo de Silicio (SiC) en el desarrollo de
dispositivos de alta densidad de potencia, siendo considerados como una solucién
importante para los PA. Teniendo en cuenta el costo de transmisidn en las comunicaciones
inalambricas, y los requisitos de alta eficiencia, varios investigadores han demostrado que
los transistores elaborados con tecnologia GaN para PA de estado solido, superan en gran
medida los niveles de potencia alcanzados por otras tecnologias mas comerciales como el
GaAs, mostrando mayor ganancia y eficiencia, menor tamafio de los sistemas y reduccion
en el ciclo de mantenimiento.

Como resultado, se ha desarrollado una gran variedad de dispositivos de RF de estado
solido, que se pueden agrupar basicamente en dos clases principales, los Transistores de
Juntura Bipolar (BJTS) y los Transistores de Efecto de Campo (FET) [20, 24]. Se han
propuesto diferentes y mejores estructuras, entre las que se destacan: HBT (Heterounion
Bipolar Transistor),MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor),
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LDMOSFET (Lateral Diffused Metal Oxide Semiconductor FET), MESFET (Metal
Semiconductor FET) y los transistores de alta movilidad de electrones (HEMTSs) [7]. El
GaN HEMT es un transistor muy utilizado en amplificadores de potencia para alta
frecuencia, ya que ofrece ventajas tales como:

e Alta tensidn de ruptura, lo que conlleva a voltajes de polarizacion altos, que se
deriva en mayor potencia de salida, corrientes mas bajas y menores pérdidas.
e Valores de impedancia de salida més altos, facilitando el disefio de las redes de
acople para la sintesis de los circuitos.
e Frecuencias de corte superiores a 200GHz.
e Mayor conductividad térmica, especialmente en los substratos SiC.
e Altas densidades de potencia
Ademas por tener alta movilidad de electrones, se reduce la resistencia parasita, y por
consiguiente, se disminuyen las perdidas y se aumenta la ganancia[19]. Los HEMTS, son
también Ilamados por otros autores como MODFET (Modulation-Doped FET), TEGFET
(Two-dimensional Electron-Gas FET), y SDFET (Selectively Doped FET).

2.1.4 Estabilidad

La estabilidad en un amplificador se debe garantizar no sélo en la banda de trabajo, sino
para todas las frecuencias, en particular para las frecuencias bajas, donde el dispositivo
podria presentar oscilaciones debido a elementos de retroalimentacion intrinsecamente
presentes en el circuito y en el dispositivo mismo. Por lo tanto, la adicion de elementos con
pérdida que actuen preferentemente en las frecuencias bajas, reducira la ganancia y
permitira cumplir las condiciones de estabilidad.

Por lo general, las redes de estabilizacion estan incrustadas en las redes de polarizacion,
convirtiéndose asi en transparente en el ancho de banda operativo. Aunque, debido a las
condiciones de funcionamiento a gran sefial, el problema de estabilidad se convierte en un
problema no lineal intrinseco, cuyo tratamiento es complejo y con una solucién dificil. Por
lo cual, la estabilidad del amplificador se verifica y garantiza bajo condiciones de pequefia
sefial, mediante el uso del factor de Rollet (o Factor K), [25] el cual se define como:

K= 1+ A2 = I5111? = IS;2]° (2.3)
2812821
donde
|A] = det(S) = S11S22 — 512521 (2.4)
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Y debe cumplirse la condicion de K > 1y |A| < 1 para asumir el amplificador como
incondicionalmente estable.

2.1.5 Ganancia de Potencia

Segun [25], los valores que representan la ganancia de un amplificador, pueden ser
determinados en términos de los pardmetros S del transistor, representado en el esquema
general de una red de dos puertos como la que se muestra en la Figura 2.3.

Zs
—" NN - O
+ +
[S]
Vs @ Vi V2 é YA
_ (Zo) _
4+— o —» +“— o —»
FS | | En Fuutl | E_

Figura 2.3. Esquema general de una red de dos puertos con impedancias de fuente y carga

Al ver el amplificador como una red de 2 puertos, donde se tienen como impedancias de la
fuente y de la carga Zs y Z,, respectivamente, se derivan tres distintas definiciones de
ganancia en términos de los pardmetros S de dicha red.

e Ganancia de Potencia: Es la relacion entre la potencia disipada por la carga y la
potencia entregada a la red de dos puertos, se define como G = :—L

in
e Ganancia Disponible: Esta definida como la razon éntrela potencia disponible por

Pavnn
Pavs

la red de dos puertos y la potencia disponible desde la fuente, G, =

e Ganancia de Potencia Transducida: Esta dada por la relacion que existe entre la
Py,

potencia disipada por la carga y la potencia disponible desde la fuente, G = >

AVS
Cabe resaltar que todas las ganancias dependen de Zs y Z,. Por tanto, si la entrada y la
salida estan acopladas al conjugado de la red de dos puertos, las ganancias se maximizan y
G:GA:GT.

De la Figura 2.3 se puede definir el coeficiente de reflexion viendo hacia la fuente esta
dado por:
Z,—Zo (2.5)
I, =———7
Z,+ 7,

Mientras que el coeficiente de reflexion que se ve hacia la carga es

Zs—Zo (2.6)
I =
Zs+ 27,
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Donde Zo es la impedancia caracteristica de la red de dos puertos, generalmente 50Q.

2.2 Diferentes Amplificadores de Potencia

Existen distintas clasificaciones de los PAs para RF, esta se hace teniendo en cuenta
diferentes caracteristicas de operacion del amplificador, tales como, la seleccién del punto
de polarizacién, la seleccion de topologias de redes de acople o las condiciones de
operacion del dispositivo activo [7]. Para la seleccion del punto de polarizacién, la
clasificacion varia segun el Angulo de Conduccion de Corriente (CCA) @ del dispositivo
activo, es decir, la relacidn entre la corriente de salida de reposo (“quiescent point”) y su
valor maximo permitido (ver Figura 2.4(a)). La nomenclatura utilizada es clase A (®=2n),
polarizado en la mitad entre las regiones de Pinch-off y de Saturacién del dispositivo; clase
AB (n<®d< 2m), por encima de la regién de Pinch-off; clase B (®=n), polarizado en la
region de Pinch-off; y por Gltimo el clase C (®<n), por debajo de la regién de Pinch-off.
Como se puede ver en la Figura 2.4(b).

Clase A Clase AB

Clase A

Corriente ID4)
Corriente ID(4)

Tiempo t(ps) Tiempo t(ps).

Clase B Clase C

Corriente Drain-Source IDS(4)

Clase C = =
Voltaje Gate-Source VGS(V) = Tiempo t(ps) = Tiempo t(ps)
() (b)

Figura 2.4. Punto de polarizacion con el dispositivo inactivo (a). Clase de operacion
definida por el &ngulo de conduccidn de la corriente de salida (b)

El segundo modo de clasificacion de amplificadores tiene que ver con la operacién
dinamica del dispositivo activo, y en consecuencia, a las condiciones de la red de acople
correspondiente. Para este caso se encuentran dos categorias modo corriente y modo
conmutado. Para el modo corriente (current-mode) se hace una sintonizacion armonica a
través del dispositivo activo, con el fin de maximizar la potencia de salida, la eficiencia o
ambas. Entre esta clase se encuentran Tuned Load, Clase F, sintonizador armonico y otros.
Del mismo modo, para los amplificadores de modo conmutado (switching-mode), una
clasificacién adicional se realiza mediante la identificacion del ciclo de trabajo de
conmutacion y/o la combinacion de conmutacion, como por ejemplo clase E, Clase D o
Clase S. Para una comprension mas clara en la Figura 2.5 se puede observar la estructura de
clasificacién segun [7].
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Clasificacion del PA

|
1 ]
Polarizacion Clase de Operacion

Clase A Modo Conmutado Modo Corriente
Clase AB
Clase B [ Clase D ) * Clase F
Clase C * Clase E * Clase 2" HT
* Clase G * Clase 2" & 39 HT
* Clase H *
* Clase S
*
[ * )

Figura 2.5. Clasificacion de las clases de operacion del PA

Para el disefio de PA, deben cumplirse de manera simultanea los requisitos importantes que
a su vez son contrastantes. Por un lado, se requieren elevados niveles de ganancia y de
potencia de salida, para reducir el nimero de etapas de amplificacion, reduciendo de esta
manera el tamafio global del dispositivo. Al mismo tiempo, es indispensable garantizar
altos niveles de eficiencia, para optimizar el uso de la fuente DC de alimentacion, y para
reducir la disipacion de potencia térmica en el dispositivo activo.

Se han planteado en la literatura diferentes estrategias con el fin de disefiar PAs altamente
eficientes basados en dispositivos HEMT GaN. Entre ellos hay clases de sintonizadores
arménicos como el Tuned Load, Clase F, Clase F inverso y otros; y amplificadores de clase
conmutada como Clase D, Clase E, entre otros [7, 26]. Todos éstos alcanzando maximas
eficiencias solo en saturacion. Pero como es sabido, obtener méaxima eficiencia solo en la
saturacion no es suficiente, por ejemplo, cuando una sefial modulada con alta relacion de
potencia pico-promedio (PAPR, Peak to Average Power Ratio) impulsa al PA, como lo
requieren los sistemas de comunicaciones de nueva generacion. En otras palabras, si el
sistema utiliza un esquema de modulacion de envolvente no constante, la eficiencia
promedio de los PA antes mencionados sera baja, aunque su maxima eficiencia sea alta.
Con el fin de incrementar la eficiencia, con un respaldo de potencia de salida (output power
backed-off), el esquema del Amplificador de Potencia Doherty (DPA, Doherty Power
Amplifier) se presenta como una de las soluciones mas convenientes [27].

2.3 Amplificador de Potencia Doherty (Estado del Arte)

El amplificador Doherty fue propuesto por W. H. Doherty en 1936 [28]. EI amplificador
original de Doherty consistié de dos amplificadores de tubo de vacio y una red inversora
de impedancia; con la idea de mejorar la eficiencia, los costos en la potencia y reducir el
tamafio de los dispositivos. EI PA Doherty es uno de los mas utilizados en estaciones base
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de sistemas de radio frecuencia. El esquema del DPA se basa en la idea de modular la carga
del amplificador activo, forzando al dispositivo a trabajar en méaxima eficiencia para un pre-
determinado rango de niveles de entrada y/o de potencia de salida. La topologia actual del
DPA consiste en un amplificador principal (Main), que modula su carga, mediante el uso de
un segundo dispositivo amplificador, llamado auxiliar (Peak). (Ver Figura 2.6)

Amplificador
principal (MIain) To.m

a1 T
r
Entrada I‘/ | vm T de
EF Divizor de VRIS 02
_..< Potencia impedancia
Desigual -
Iop
— 1 Salida RF
[3/Tne ] y =
Zp
Amplificador I Ve AL L
auxiliar (Peak)

Figura 2.6. Configuracion tipica de un DPA

El amplificador Doherty que se utiliza en la actualidad, consiste en un amplificador
principal polarizado como un clase AB y un amplificador auxiliar polarizado en clase C. La
diferencia en la polarizacion ocasiona que la corriente RF de los amplificadores dependa de
un nivel diferente de entrada. Las potencias asimétricas se combinan por medio de un
inversor de impedancia que puede ser una linea de transmision cuarto de onda (A/4) [29].

El comportamiento tedrico del Doherty segun [30], inicia cuando el PA principal comienza
a funcionar, comportandose como una fuente de corriente, con carga de impedancia de dos
veces su carga optima (Ropt). En esta condicion, el amplificador principal alcanza una
media de su potencia de salida maxima (0.5*Pwmain_max), que resulta llegar también a su
valor maximo de eficiencia. En este punto, conocido como punto de ruptura, se enciende el
amplificador auxiliar. Al explotar el principio de load-pull, la carga vista por el
amplificador principal sera ahora modulada de 2Ropt a Ropt. Esta modulacién dinamica de
carga, mantiene la eficiencia del PA principal tedricamente constante, preservando al
mismo tiempo una eficiencia global del sistema Doherty elevada, como se muestra en la
Figura 2.7. La eficiencia de Drain para un DPA ideal seria constante, mantenida a lo largo
del rango de potencia superior a 6 dB, este rango se encuentra en la zona Doherty o de
Back-Off.
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Figura 2.7. Comportamiento tedrico de la eficiencia de drain en un P.A. Doherty

La relacion de Eficiencia vs. Potencia de salida (ver Figura 2.7) describe las caracteristicas
de operacion del DPA. Mostrando una eficiencia en la zona de Back-Off mejor, comparado
con otros modelos [7, 28, 29, 31], como se puede visualizar en la Tabla 2.1, la cual presenta
los resultados experimentales de funcionamiento para tres tipos de amplificadores a la
misma frecuencia de trabajo.

Tabla 2.1. Comparacion de tres tipos de amplificador en Back-Off

Amplificador de Pout(dBm) Ganancia de Eficiencia
Potenciaa 2.14 GHz Potencia (dB) @ 0dBSalidaen @ 6dBSalida en
Back Off Back Off
Clase B 37.3 15.5 47 % 27 %
Clase F 37.6 15.5 52 % 28 %
Doherty 40.2 9.2 52 % 40 %

Algunos trabajos como el de [32], han tratado de mejorar la linealidad del amplificador
Doherty, a pesar de ser un modelo mas complicado que el amplificador de etapa Unica clase
AB, pero aprovechando que éste ofrece ventajas en cuanto a su ganancia y eficiencia en
Back-Off. Se han desarrollado diferentes avances en cuanto a la frecuencia de trabajo del
amplificador Doherty, como en [33] donde se desarrolla un disefio validado de un
amplificador Doherty que trabaja a 3.5 GHz para estaciones base en WiMAX, haciendo
una sintonizacién del segundo arménico y mejorando la eficiencia en la region Doherty en
6 dB para Back-Off. Por otra parte en [34] se tiene el disefio de un amplificador Doherty

15



en circuito integrado MMIC (Microwave Monolithic Integrated Circuit) con frecuencia de
trabajo de 7 GHz que logra ademéas un aumento en la zona Doherty de 7 dB en Back-Off y
una eficiencia en drain del 47%.

Trabajos de distintos investigadores han explotado las caracteristicas del Doherty para
diferentes anchos de banda como por ejemplo en [23] se realizé un disefio de amplificador
Doherty con ancho de banda entre 3 GHz y 3.6 GHz con una red de compensacion en la
salida, para poder construir un dispositivo que pueda operar en este rango de frecuencias
con una eficiencia entre 55% y 66%, y con una ganancia de 6 dB en Back-Off.

En [35] se hace la propuesta de un amplificador Doherty donde se reemplaza la linea de
transmision A/4 del amplificador auxiliar, por un amplificador el cual realiza la funcion del
cambio de fase de la onda y ademas es utilizado para pre amplificar la sefial con el objetivo
de incrementar la ganancia sin sacrificar la eficiencia en Back-Off. Por otra parte, para el
presente trabajo se realiza la inclusion de una etapa de pre-amplificacion (Ver Figura 2.8)
que le permita a un amplificador Doherty con frecuencia de trabajo 3.5GHz de 20W,
obtener mayores niveles de ganancia en la Zona de Back-Off, superando los 20dB y con
una eficiencia superior al 40%.

i
Pre-Amplificador
Pin RF) Amplificador

Auxiliar
Delay ‘D
|

Figura 2.8. Propuesta de Amplificador Doherty con etapa de pre-amplificacion

Impedance Carga %

Inverter comin
Amplificador A
Principal -
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Capitulo 3
DISENO DEL DPA CON ETAPA DE

PRE-AMPLIFICACION

3.1 Justificacién

Anteriormente se mencionaron algunas caracteristicas basicas de la tecnologia WiMAX, y
los principales parametros que deberia cumplir un amplificador para ser utilizado en una
estacion base para este tipo de sistema. Como lo explica [36], los amplificadores de
potencia (PA) en estaciones base deben ser operados a una gran potencia de salida de Back-
Off (BOP) de la potencia de saturacion (Psar) para lograr la linealidad correcta, pero esto
resulta finalmente en una disminucion de la eficiencia. Entre los diversos métodos que se
han estudiado para mejorar la eficiencia, los amplificadores de potencia Doherty (DPA) son
considerados como una solucion beneficiosa, y se perfilan como el principal candidato ya
que son altamente eficientes en un gran BOP. Ademéas, para mejorar aun mas el
rendimiento de los DPA, se han utilizado diversos métodos tales como “envelope tracking”,
amplificadores conmutados de alta eficiencia, entre otros,[37]. Pero, para el caso de las
sefiales moduladas WiMAX, tienen una PAR de aproximadamente 10 dB. Por lo tanto,
extender el rango de eficiencia del DPA, es inevitable, ya que el modelo convencional tiene
alta eficiencia con (BOP) de solo 6dB.

Por esta razon el presente proyecto quiere demostrar, que el desarrollo de una etapa de pre
amplificacion en el PA Doherty le permitiria trabajar eficientemente en una aplicacion de
WIMAX a una frecuencia de trabajo de 3.5 GHz; ya que podria obtener una salida con
mayor nivel de ganancia en Back-Off, por tanto, aunque se va a ocasionar una disminucion
en la eficiencia, debido al consumo de energia que representa agregar mas dispositivos; va
a permitir un incremento en ganancia con una potencia de entrada menor.

3.2 Proceso de Disefio

3.2.1 Caracterizacion de los Dispositivos

La teoria Doherty, asume los dispositivos amplificadores principal y auxiliar como fuentes
generadoras de corriente [23]. Teniendo en cuenta ademas que al operar en alta frecuencia,
los dispositivos presentan efectos reactivos en la salida del mismo, se sigue el
procedimiento desarrollado por [38] como técnica de acceso al Drain intrinseco del
dispositivo FET, en este sentido se presenta un modelo de circuito equivalente de la salida
de un dispositivo tipo FET empaquetado, que puede ser simplificado como se muestra en la
Figura 3.1.
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Figura 3.1. Circuito equivalente simplificado de salida de un dispositivo FET

Utilizando para este disefio transistores GaN HEMT de Cree Inc. CGH40010 de I0W para
los amplificadores principal y auxiliar del Doherty; y CGH40006 de 6W para la etapa de
Pre-Amplificacion, se realiza la caracterizacién de los dispositivos. En este sentido, por
indicaciones técnicas dadas por el fabricante [39, 40], para un funcionamiento adecuado de
los mismos, se polariza con un Vps=28V, y para realizar la extraccion de parasitas se
polariza el dispositivo en zona de no conduccién, por ejemplo para este caso Vgs=-7V,
como se muestra en la Figura 3.2.

— . _,_%m -1
_—I_Ea— L _— -‘[ Vg
Vas - —
1 T
=

& i @

Figura 3.2. Esquema del circuito de extraccion de parasitas

Luego por medio de simulacién en ADS, se determina el pardmetro Sy, para 2 valores
diferentes de frecuencia, y del valor de impedancia arrojado se toma la parte reactiva. Para
el primer dato se tiene:

Zl :Rl +]X1 (31)
1 (3.2)
ol = X
Jwq +jw1C JX1
Conociendo el valor de la frecuencia se escribe
(3.3)

@rf)L — 2rf)C =X

De lo cual resulta la ecuacién ( 3.4) que determina el valor de inductancia parasita
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_r 3.4
L X1+ Gog (3.4)
Q2nf)
Y del segundo dato obtenido, de la misma forma se tiene
ZZ - RZ +]X2 (35)
(3.6)
2nf)L ———=X
( nfz) (Zn_fz)c- 2
Por lo cual remplazando ( 3.4) en ( 3.6), se obtiene
1
X, +—— 1 (3.7)
2rf) @rfc X

Grf)  @uc

De donde se despeja el valor de C y por consiguiente el valor de L, para asi poder acceder
al Drain intrinseco y tomar las mediciones que sean necesarias para el disefio del
amplificador. Los valores obtenidos para el CGH40010 son:

C = 1.46pF y L = 0.45nH

Mientras que para el CGH40006 los valores obtenidos son:
C =1.18pF y L = 0.45nH

Luego de esto se empieza a definir la clase de polarizacion mas adecuada para cada uno de
los amplificadores, de manera que se pueda alcanzar la mayor eficiencia posible del
Doherty.

3.2.2 Disefio de Polarizacion de los Amplificadores
En este punto se siguen los parametros de disefio para DPA expuestos por [41]. Donde
considera a los amplificadores principal y auxiliar, como fuentes de corriente que alimentan
a una carga comun (ya que las corrientes deben estar en fase), a partir de esto, se obtiene un
modelo que represente el funcionamiento deseado, como el que muestra la Figura 3.3.

Zeoan Zog

D1

Figura 3.3. Modelo esquematico de la salida del amplificador Doherty
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Entonces del esquema de la Figura 3.3 se define que la potencia entregada a la carga
comun, est& dada por

1 2 3.8
P, = ERL(IO,,,, +1,,) (3.8)

Por otra parte, se sabe que poco antes del punto de ruptura (es decir antes de que entre a
funcionar el amplificador auxiliar) se tiene

1 2 3.9
PL,BO = ERL(Io,m) ( )
Teniendo en cuenta que la ganancia de OBO (Output Back-Off) esta dada por
0BO = 10Log(P,) — 10Log (P, o) (3.10)
OBO 3.11
ETE = Log(PL,BO) —Log(P,) ( )
0BO Py po (3.12)
10 - Log ( P, )
10_% _ P go (3.13)
L
Por tanto de la ecuacion ( 3.13) se puede definir que
_0Bo (Io m)z (3.14)
10 10 = —2
(Io,m + Io,p)
lop = Blom (3.15)
Siendo
OBO
1—10-22 (3.16)
B=—"om
10 =20

Observando el circuito equivalente que se muestra en la Figura 3.3, para calcular la carga
vista por el amplificador principal se puede deducir que

_ Ry(Iom +1,p) (3.17)
om — Io,m
Ry (Lo + Blom) (3.18)
om — Io,m
Zom =R, (1+p) (3.19)
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De lo cual se obtiene

Zom (3.20)
RL =
1+
Mientras

_ RL(Io,m + Io,p) ( 321)

op — Io,p
, Ry(Iym + Blom) (3.22)

op ,Blo,m
_R,(1+p) (3.23)

o,p —-‘———7§————

Para el amplificador principal, se plantea una polarizacion clase AB, y en el modo de
operacion en corriente se plantea un clase F inverso (F™), que consiste en carga a la
frecuencia fundamental (3.5 GHz), circuito abierto al segundo armonico (7 GHz), y
cortocircuito al tercero (10.5 GHz). Teniendo en cuenta que como estrategia de disefio se
asume un OBO de 6 dB, y se toma la sugerencia del fabricante de un Vps=28 V, por tanto
segun las curvas caracteristicas del dispositivo (Figura 3.4(a)), la corriente maxima
entregada por el drain del dispositivo eslyq, = 2.07 A.

25 1.8
o E IDS_ Max: VDS=7V = 4 VDS=28V
% 207 — IDS_Max=2.07A| ¥ 14 VGS=2.712V
= = 1 ms=0.2134
W E o 12—
£ 15 bt b /
B 31 2 10 /’
n = w 9 /
£ 10 £ o3 /
= ] =
[ ] P 1 /
g 057 a 06— /
] ] ] i /
= ] z 04—
E oo = R
< ] S Mj p
05
LINLINL UL I L L N L L L I L LI DL B N L L L ) L e I S I e e o o A O o e e
0 5 10 15 20 25 0 - _!,- 4! _|5 Jo, _!a, _12 L o
Voltaje Drain-Source VDS(V) Voltage Gate-Source VGS(V)
(a) (b)

Figura 3.4. Curvas IDS Vs. VDS (a) e IDS Vs. VGS (b) para CGH40010

Por lo tanto se define el angulo de conduccion del amplificador principal ¢,, (dngulo de
conduccion del amplificador principal)

b = 2w —2cos™? (1 i s) (3.24)

Siendo
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_ IDC,main ( 325)

IMax,M

Teniendo en cuenta que para un OBO de 6 dB, la Ip¢ ,qimdebe ser el 10% delygyp, €S
decir € = 0.1 y de esta manera, usando ( 3.24) se tiene ¢,, = 193°(que corresponde a
Clase AB), lo cual da como resultado un voltaje Vgs= -2.7 V. Ver Figura 3.4(b).Entonces
la magnitud de la componente fundamental de corriente en el drain 1, ,,, esta dada por:

_ IMax,M q)m - Sin(q)m) (326)

fom = 2T 1 —cos (%")

Por tanto I, ,, = 0.8 A. Conociendo ¢,,, se puede determinar el angulo de conduccion del
amplificador auxiliar, por medio de la ecuacion ( 3.27)

B~

2
Despejando de la ecuacion, se obtiene un ¢,, = 128.8°y se define el valor de la corriente
méaxima de drain que va a operar el amplificador auxiliar, como

. (3.27)

1+5

[q)m — sin (q)m)]

1= 05 (%) gy = sin(n) (3.28)

¢p —sin(¢,) 1 — cos (¢Tm)

IMax,P = .BlMax,M

Dando como resultado I,,p, = 1.94 A, con este valor se puede conocer también la
Ipc,peak, que esta dada por

cos (22) (3.29)
Ipcpear = _mlMax,P
De donde se obtiene Ip¢ peq = —1.47 A, por medio de las curvas caracteristicas de un

CGH40010, se obtiene el voltaje Vgs=-6.1 V para el amplificador auxiliar, donde para
determinar el posible valor para Vgs, lo que se hace es prolongar virtualmente la pendiente
de la curva de transconductancia del dispositivo, desde donde la corriente se hace cero
hacia abajo, de esta manera se ubica el valor deseado de la corriente Ips, que para este caso
es el de Ipc peqr: Y S€ busca su respectivo valor de voltaje en el eje horizontal, tal como se
muestra en la Figura 3.5
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Figura 3.5. Curva de transconductancia CGH40010

Por otra parte, es necesaria la implementacion de una red que permita aislar la sefial de RF
de la fuente de alimentacion DC, tanto para la alimentacion del Drain como para la
polarizacion del Gate de cada transistor. La funcion principal de esta red es colocar en
circuito abierto los armonicos pares de la sefial y en cortocircuito los impares, con el fin de
que no se vea afectada la sefial a la frecuencia fundamental Figura 3.6.

Vds,DC/VGS

90° @ fo 45° @ fo
200 S00

(=)

Drain / Gate
Figura 3.6. Esquema general de Bias Tee para polarizacién de VGS y VDS
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3.2.3 Diseio del Amplificador Doherty

3.2.3.1 Red de Acople de Salida

Luego de haber encontrado la red parasita asociada al dispositivo, se procede a realizar el
disefio de la red de salida para el amplificador clase F inverso (F™), el cual se disefia
siguiendo el procedimiento descrito por [42]. Las condiciones que se deben tener en cuenta
son: para el segundo armonico, la carga vista sea circuito abierto (R, (¢p) =~ o), para el
tercer armonico corto circuito (R34 (¢) = 0), y para la componente fundamental la carga
6ptima para un clase F*, que esta dado por R,;(¢) = V2Rr.(¢), donde Ry (¢) es la
carga del Tuned Load, que se define como

1— cos (%) (3.30)
Rro(¢p) = RAﬂm
con
V -V 3.31
R, =2 ds,pc — Vi (3.31)
IMax

Por lo tanto, asumiendo para el disefio Vyspe = 28V ,V, = 4V, Iy = 1.6A4 que
corresponde al 75% de la maxima corriente que entrega el dispositivo(se define asi para
proteccion del mismo), y como se definié anteriormente un angulo de conduccion de
¢ =193°. La carga 6ptima para el clase F" a la frecuencia fundamental, utilizando ( 3.30)
es Riy(¢p) = 42Q.

Ahora para el disefio de la red de compensacién armonica es necesario tener en cuenta los
valores de la red parasita que se determind anteriormente (L y C), de tal manera que
siguiendo el procedimiento descrito por [38], para el segundo armoénico se utiliza la
ecuacion ( 3.32), que permite colocar la carga vista en circuito abierto

1, 1 (3.32)
6 =tan~! (%(27171]‘ i ZnnfoL)>

Mientras que para el tercer arménico se utiliza la ecuacion ( 3.33), que permite colocar la
carga vista en cortocircuito
ZnnfoL) (3.33)

Para configurar finalmente una red como la que se muestra en la Figura 3.7, en la cual se
dispone una linea en serie de longitud eléctrica 6 a la frecuencia n veces f,, segun sea el
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caso (segundo armonico n=2, y n=3 para el tercer arménico), ademas de una linea de 90° a
nf,, que se encargara de colocar un cortocircuito a esa frecuencia.

Drain
Intrinseco

Source ..
—_T— Eed de compensacion
de arménicos anfla

Figura 3.7. Red de compensacién arménica para nfo

Para el caso de la red de compensacion a la frecuencia fundamental, se utiliza la ecuacion (
3.34), que permite obtener la impedancia éptima a la frecuencia fundamental, vista por el
drain intrinseco.

S11 (3.34)

L =
b 811805 — 512501

Donde por medio de una red como la que se muestra en la Figura 3.8 se compense el efecto
de Ly C, sintetizando la matriz de dispersion Sr.

0 1
St = [1 0
~ — ™
Drain 93_-6& fo Bc@ fo
i J0E2 RlIL¥]
lntgn SECo J":-“——I | . _
I —b
Ip T C== By @ fo Carza dptima
1 _-\_H' -
300 afo
~ < L )
—T—_ ouree Fed de compensacion
- de arménicos a nfo

Figura 3.8. Red de compensacion de parasitas y carga para la frecuencia fundamental

Se puede decir que las lineas de transmision 6, y 05 se disefian de la misma manera que las
redes de compensacion vistas anteriormente, para garantizar los ceros y unos de la matriz
de dispersion, mientras que 6c se utiliza para asegurar una fase de 0° en los parametros Si,
y S;1. En la Figura 3.9 se muestran las redes de acople de salida disefiadas para los
amplificadores principal y auxiliar del Doherty, utilizando las técnicas de disefio
mencionadas anteriormente.
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30° 373
e 500
(b)

Figura 3.9. Red de acople de salida para los amplificadores principal (a) y auxiliar (b)

3.2.3.2 Red de Acople de Entrada

Para el disefio de la red de entrada, se debe tomar el valor del coeficiente de reflexion (S11)
visto a la entrada del dispositivo activo, y a partir de este valor, se disefia una red que se
acople perfectamente con su conjugado (S1:*) en la frecuencia fundamental, esto se hace
con el fin de garantizar la maxima transferencia de potencia desde la fuente hasta el
dispositivo, lo cual permitira maximizar los niveles de ganancia que puede alcanzar el
amplificador. Como lo indica [25], la maxima ganancia Transducida se logra cuando se
cumple

Ty =11 (3.36)

Por otra parte, en el momento de disefar la red de acople de entrada, es necesario tener en
cuenta también el uso de la red de estabilidad del dispositivo activo, la cual se disefia
mediante el uso de simulaciones a pequefia sefial, buscando garantizar las condiciones de
estabilidad del factor de Rollet (Factor K) y la condicion de Rollet. Para éste caso, se utiliza
una red de elementos distribuidos (R-C) que se incrusta en la red de polarizacion, lo cual
permite que no se vea limitado el ancho de banda operativo del amplificador. Las redes de
acople de entrada para los amplificadores principal y auxiliar se muestran en el esquema de
la Figura 3.10.
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30Q |
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Figura 3.10. Red de acople de entrada para el amplificador principal (a) y auxiliar (b)

Aunque la red de estabilidad y el dispositivo son iguales, tanto para el amplificador
principal como para el auxiliar, la diferencia en los voltajes de polarizacion de Gate

ocasiona un cambio en el disefio de la red de acople de entrada entre un amplificador y otro.

3.2.4 Divisor de Potencia

En esta etapa del disefio se decide utilizar un divisor de potencia de dos caminos tipo

Wilkinson (Wilkinson Spliter 2-Way). Segun [7], el también llamado Wilkinson de 3dB (

Figura 3.11) es el mas utilizado por la facilidad de su disefio.

Figura 3.11. Divisor de potencia Wilkinson de 3dB

27



Béasicamente la estructura del divisor consta de una impedancia caracteristica Zo

(generalmente 50Q2) en todos sus puertos, luego se divide en un par de lineas de transmisién

de longitud eléctrica A/4 e impedancia caracteristica Zc, que finalmente terminan con una

resistencia de balance R que se coloca entre los dos puertos de salida. Para determinar los
valores de Zc y R se utilizan las ecuaciones ( 3.37) y ( 3.38).

Ze=170V2 (3.37)

R=2-7, (3.38)

3.2.5 Disefo de la Etapa de Pre-Amplificacion

Para el disefio de la etapa de pre-amplificacion es importante definir ciertos parametros,
para que su inclusion dentro de la topologia Doherty no afecte las caracteristicas de
operacion del mismo [43]. Por lo cual, no se realizara control de arménicos para la red de
acople de salida del pre-amplificador, ya que el propésito de la etapa de pre-amplificacion
es elevar los niveles de ganancia en la zona Doherty, pero a su funcionamiento no requiere
de valores de potencia elevados. Dado que, la potencia de salida estara determinada por las
etapas principal y auxiliar, disefiadas en la seccion anterior. Sin embargo, se lleva a cabo el
disefio de la red de compensacion de parasitas, buscando un correcto acople entre la
impedancia de entrada del amplificador (principal y/o auxiliar) y la impedancia de carga
optima del pre-amplificador. La red de acople de salida del pre-amplificador se muestra en
la Figura 3.12.

Bias Tee
102 .67 i e
3082 0% 30K 30K
o— — +——o
Dirain Entrada amplificador
Principal’ Auxiliar

Figura 3.12. Red de acople de salida Pre-Amplificador

Finalmente, la red de acople de entrada del pre-amplificador se hace disefia para una
polarizacion clase AB, siguiendo el procedimiento mostrado en la seccién 3.2.3.2, como se
puede observar en la Figura 3.13.

Red de Bias Tee
estabilidad -
472¢
1004’ 1002 =
AL . -
12685 05"
— AN 500 T 230
O— | } |  —
Pin(RF) { | Gate
- 472¢
+7pF 300 ﬂ—l I

Figura 3.13. Red de acople de entrada Pre-Amplificador
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Capitulo 4
SIMULACION Y RESULTADOS

4.1 Amplificador Doherty

Utilizando el software ADS 2014, con el cual se ha realizado toda la fase de disefio del
amplificador, ahora se procede a realizar las simulaciones de funcionamiento del mismo.
Inicialmente se lleva a cabo la simulacion del amplificador Doherty en su topologia
tradicional, es decir solo los amplificadores principal y auxiliar, cuyas redes de acople de
entrada y salida fueron descritas en 3.2.3. Ver Figura 4.1.

+28V

CGH40010( Red de Acople de | 40 4TpF
7 | Req de Acople de 1 salida (Principal) | — 1
l Entrada (Principal) _*I:: Impedance
_L Inverter

+28V

6 Tl\ T

CGH40010 | Red de Acople de
Red de Acople de _*I:: Salida (Auxiliar)
Entrada (Auxiliar)

Figura 4.1. Amplificador Doherty a 3.5 GHz

De la Figura 4.1 se puede observar el uso de condensadores de 47pF usados para aislar la
polarizacion DC de la sefial RF, y el uso de una linea de transmision A/4 con impedancia
caracteristica de 32.4Q con el fin de transformar la impedancia de carga 50Q (que
corresponde la impedancia de un conector estandar) en una impedancia de 21Q, es decir la
carga comun calculada para el Doherty.

Por otra parte, en la Figura 4.2, se observa que tras un barrido en la potencia disponible en
la fuente, se alcanza una méaxima eficiencia promedio del 71%, una potencia de salida
méaxima aproximadamente de 43 dBm (20W), mostrando la respuesta de la modulacion de
carga que realiza el amplificador auxiliar al amplificador principal.
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Figura 4.2. Grafica de
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Este efecto se verifica de una manera mas grafica observando la Figura 4.3(a), donde se

observa el valor de potenci
de ambos amplificadores, |

a de entrada en el cual se igualan las fases de corriente de Drain
o cual como muestra la Figura 4.3(b), conlleva a un incremento

de la corriente del amplificador auxiliar (Rojo), que iguala en magnitud a la corriente del

amplificador principal (Az
por el principal, lo cual h

ul), logrando de esta manera una modulacién en la carga vista
ace que la eficiencia se mantenga para determinado rango de

potencia en la entrada del amplificador.

Fase de Corriente (°)

— Iout_Aux
— Iout_Prin

| — Ip_Prin
— ID_Aux

Magnitud de Corriente (A)

5 10 15

(a)

Pav(dBm)

20

30 35

5 10 15 20 25 30 35 40
Pav(dBm)

(b)

25 40 0

Figura 4.3. Fase (a) y Magnitud (b) de Corriente Vs. Potencia disponible desde la fuente

Ahora bien, haciendo un analisis de la eficiencia y la ganancia con respecto a la potencia de

salida, se puede visualizar

el OBO de 6dB, ademas del efecto que ejerce el amplificador

auxiliar en la ganancia de la zona Doherty, donde se evidencia una disminucion de la
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misma, aunque también esta trata de permanecer estable gracias a la funcion que cumple el
amplificador auxiliar. Ver Figura 4.4.

100 T —PAE _ Regién _
-~ Pout { Doherty !

30 o =—— G1 |~

60 —|_—— Eficiencia

PAE, Potencia de salida, Ganancia Iransducida,
Ganancia de Potencia, Eficiencia

40 — e
20 — —
] //// S
0
':O T T T T | ] T T L] | T T T T I T T T T I 1] 1 ] L] L] | I L] T L]
15 20 25 30 35 40 45

Potencia de salida (dBm)

Figura 4.4. Eficiencia y Ganancia vs. Potencia de salida

4.2 Amplificador Doherty con Etapa de Pre-Amplificacion

El sistema completo del amplificador Doherty con etapa de pre-amplificacion se muestra en
la Figura 4.5, donde se dispone a la entrada de cada amplificador su etapa de pre-
amplificacidn respectiva.

ETAPA DE PRE-AMPLIFICACION 28V
+28V 2.9V T
2.7V T
T CGH0006 CGH40010| Red de Acople de
: 47pF i inci
476F Red de Acople de Her Red de Acople de _’Ii Salida (Principal) [
p'_ Red de Acoplede | | Salida ! Entrada (Principal) Impedance
Entrada Pre-Amplificador _I_ Inverter
Pre-Amplificador _I_ =
= Amplificador Principal
2
1
Pin (RF) 5 +28V
+28V 6.1V T
-7V
. T CGHA0006 AT CGHA0010| Reg ge Acople de
Red de Acople de | p. Red de Acople de . Salida (Auxiliar)
500 i LI Auxiliar)
— Red de Acople de Salida Entrada I:‘\
L. —— || Entrada ’Ii— Pre-Amplificador _L
Delay Pre-Amplificador _]_ =
Amplificador Auxiliar

Figura 4.5. Amplificador Doherty con etapa de Pre-Amplificacion

Realizando la simulacion del disefio completo, se puede observar en la Figura 4.6 que a
pesar de presentar una disminucion en la eficiencia (Azul, Rojo), lo cual era de esperarse,
debido a la inclusion de dos amplificadores mas, que incrementan el consumo de potencia
DC; se tiene un aumento considerable en los niveles de ganancia (Cian, Magenta) que tiene
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en todos los valores de potencia de entrada, respecto de la que se obtuvo en el amplificador
sin etapa de Pre-Amplificacion. Mientras que en el Doherty comin, se obtuvieron niveles
de Ganancia de 9.5dB en la region Doherty, usando el pre-amplificador se tienen valores
que superan los 20dB de ganancia, lo cual representa un incremento mayor al 110%,
mientras que la disminucion de eficiencia fue aproximadamente del 37%, pues la eficiencia
promedio del Doherty con pre-amplificacion es en promedio del 44%.

60 — PAE

— GT

Grp
= Eficiencia
40

20 \\

PAE, Eficiencia, Ganancia Transducida,
Ganancia de Potencia

-20 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

-10 -5 0 5 10 15 20 25
Pav(dBm)

Figura 4.6. Eficiencia, PAE, Ganancia Transducida, Ganancia de Potencia, con respecto a
la potencia disponible desde la fuente

De la misma manera se realizd un analisis de las figuras de mérito con respecto a la
potencia de salida (Figura 4.7), la cual se mantiene en un maximo nivel de 43 dBm (20W),
lo cual demuestra que la potencia de salida del amplificador, unicamente depende de los
dispositivos utilizados en las etapas finales de amplificacion, es decir los amplificadores
principal y auxiliar.
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Figura 4.7. Eficiencia y Ganancia vs. Potencia de salida para Doherty con Pre-amplificador
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También, en la Figura 4.7 se visualiza la disminucion notoria de la eficiencia en la Zona de
Back-Off, respecto de la obtenida en el Doherty comun. Tras algunas pruebas realizadas, al
efectuar cambios en la polarizacion de los pre-amplificadores y/o en el divisor de potencia,
buscando que la ganancia se mantuviera constante a lo largo de la regién Doherty; la
reduccion en la eficiencia de Back-Off es cada vez mayor, por ello se decidio utilizar los
dos pre-amplificadores idénticos, para mantener un nivel de eficiencia superior al 40%,
pues la idea del proyecto es obtener niveles de ganancia elevados en Back-Off, sin afectar
en gran medida la eficiencia, que es un parametro de igual o mayor peso a la hora de
escoger el amplificador mas adecuado.
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Capitulo 5
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones

Se disefio un amplificador Doherty a 3.5 GHz con etapa de pre-amplificacion, para
tecnologia WiMAX. Partiendo de un estudio de diferentes técnicas de disefio como la
estrategia de extraccion de parasitas, por medio de la cual se caracterizaron los dispositivos
GaN HEMT de Cree Inc., utilizados en cada una de las etapas. Se llevé a cabo el disefio de
las redes de acople de entrada y de salida, necesarias para un adecuado acople de potencia
entre las etapas de pre-amplificacion y los amplificadores Principal y auxiliar del modelo
Doherty. Validando por medio de simulacion en el software Advanced Design System los
resultados obtenidos, que muestran una eficiencia de potencia agregada (PAE) de 44%,
potencia de salida en saturacion de hasta 43dBm (20W) y valores de ganancia en la zona
Doherty que superan los 20dB, que comparado con el amplificador Doherty en su
estructura basica representa un incremento mayor al 110%.

5.2 Trabajos Futuros
Se plantea realizar la implementacion del circuito disefiado, para verificar
experimentalmente los resultados obtenidos en este proyecto.

Por otra parte se plantea el uso de dispositivos activos con mayor ancho de banda, para
poder trabajar en frecuencias mas altas, ya que los dispositivos aqui utilizados son muy
limitados en este sentido, y las nuevas tecnologias de comunicacion inalambrica se
proyectan para operar en frecuencias cada vez mayores.

Una posible mejora se podria presentar utilizando un pre-amplificador con mayor ganancia
en el Auxiliar, que en el amplificador Principal, pero el reto se presenta en la reduccion de
la eficiencia en la Zona Doherty, por lo cual se recomienda probar el uso de diferentes
dispositivos activos.
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