






















































































Capitulo 3-Conceptos tedricos

funcion del valor de cada una de estas tensiones el transistor estara funcionando o no. Asi,
se pueden definir distintas regiones de funcionamiento del transistor: zona de corte, zona

activa y zona de saturacion [4].

e Zona de corte: El transistor se encuentra en corte cuando no circula corriente por
sus terminales. Concretamente, se puede afirmar que el transistor se encuentra en

zona de corte cuando se cumple la siguiente Ecuacion 1:

Ig =0 Ecuacién 1
Para polarizar el transistor en corte basta con no polarizar en directa la union base-
emisor, es decir, Vg = 0.

e Zona Activa: Esta region es la zona normal de funcionamiento del transistor. En la
zona activa o también conocida como la zona directa (ZAD), la corriente circula por
todos los terminales y se cumple que la unidn base-emisor esta polarizada en directa
y, a su vez que la de colector-base en inversa. En general, se verifica que esta region

cumple con lo que se expone en la Ecuacion 2 y Ecuacién 3.

Ve =Vr Ecuacion 2

1. = Blg Ecuacion 3

Siendo V; la tension umbral de conduccién de la union base-emisor.

e Zona de saturacion: En esta region se da la condicion de que tanto la unién base-
emisor como la base-colector se encuentran en directa. Se dejan de cumplir las
condiciones de la zona activa y se verifica lo expuesto en la Ecuacion 4 y Ecuacion

5:

Vee = VeEsat Ecuacion 4

Vee = Vegsat Ecuacién 5
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Capitulo 3-Conceptos tedricos

3.1.2. Curvas caracteristicas

Conociendo las distintas zonas que rigen la operacion de los transistores, se pueden
trazar las denominadas “curvas caracteristicas”. Estas curvas muestran las prestaciones de
un transistor entre la tension V¢ y las corrientes I e Iz que fluyen en las distintas regiones

de trabajo. En la Figura 7 se puede ver un ejemplo de estas curvas [5].
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Figura 7. (a) Curva caracteristica de los transistores; (b) Regiones de funcionamiento de los transistores

En la Figura 7 (a) se puede ver la curva de transferencia de un transistor, donde I,
estd en funcion de Iz. También se observa en la Figura 7 (b) que si Iz = 0, el transistor se
encuentra en zona de corte y que cuando ésta es superior a 0, el transistor se encuentra en
conduccion (zona activa). Por tanto, la cantidad de corriente ser& mayor o menor

dependiendo de los valores de I.
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Capitulo 3-Conceptos tedricos

Estas curvas caracteristicas son Utiles para comprender y disefiar circuitos que
utilizan transistores BJT. Proporcionan informacion sobre las caracteristicas de
amplificacion, conmutacion y regulacion de los transistores. Ademas, las curvas
caracteristicas pueden variar segun los parametros especificos del transistor y las
condiciones de funcionamiento, como la temperatura y la configuracion del circuito. A partir
de las curvas caracteristicas de un transistor también se puede definir su recta de carga y
punto de trabajo y, por tanto, su polarizacién. Polarizar un transistor consiste en establecer
un punto de trabajo mediante restricciones de circuito, es decir, estableciendo las tensiones
Vse, Vg Y la corriente I~ para que el transistor opere en la region que cumpla los siguientes

requisitos [6]:

e Estar ubicado de tal forma que el dispositivo trabaje en zona activa y permitir
suficiente variacién de la sefial sin que el dispositivo salga de esa zona de
funcionamiento.

e Ser permanente, predecible y estable ante cualquier posible variacion de los
parametros del dispositivo.

e Disipar la minima potencia posible.

La ventaja de obtener la recta de carga es que permite conocer todos los puntos de
trabajo posibles para el circuito. A partir de ahi, se pueden variar los distintos parametros del
circuito y elegir el punto méas conveniente en funcién de las necesidades que cada aplicacion
requiera. Es importante elegir bien este punto y cdmo varia en funcion de la entrada, ya que
de él depende la forma de la onda que sale del transistor, como se puede apreciar en la Figura
8 [7]. Si se escoge un valor demasiado ajustado a los limites inferior y superior, se saturara,

como en la imagen de la izquierda y el transistor cortara la sefial.

Senal
Cortada / I 4
Punto de polarizacion
) \ Punto de polarizacién
U Regién (\ Region
1 Activa k / Activa
t
B ’ SR
t| |
I
(@) (b)
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Capitulo 3-Conceptos tedricos

Figura 8. Rectas de carga y puntos de trabajo (Q) de un transistor en diferentes posiciones. (a) Primera

posicion. (b) Segunda posicién

3.2. Estudio de los amplificadores de potencia

En este apartado se detallaran las caracteristicas mas importantes de un amplificador.
Los power amplifiers (PA) son dispositivos que amplifican la potencia de la sefial que
reciben a su entrada. Su principal objetivo es proporcionar la tensién maxima requerida por
una carga, sin que la sefial sufra distorsion de algun tipo. Este tipo de amplificadores vienen
determinados por una serie de parametros, tales como la eficiencia, la ganancia y la
estabilidad.

3.2.1. Estabilidad

La estabilidad es un factor fundamental en los amplificadores de potencia ya que
determina la capacidad que tiene un amplificador de mantener su eficiencia en los valores

nominales de operacion, es decir, es la oposicidn que presta a oscilar [8], [9].

En una red de dos puertos (entrada y salida) las oscilaciones son posibles cuando en
cualquiera de ellos se presenta una impedancia con parte real negativa. Que se cumplan estos
requisitos depende de varios factores, tales como los parametros del dispositivo, las redes de
adaptacion utilizadas y las terminaciones del circuito. Ademas, un circuito puede ser estable
a unas frecuencias y a otras no, para los mismos valores de impedancias de generadores y de

carga.

Existen dos tipos de estabilidad. La primera, denominada “incondicionalmente
estable”, se cumple cuando para una frecuencia dada, el transistor es estable para todas las
impedancias de fuente y carga, es decir, que las impedancias de entrada y salida tienen

siempre parte real positiva.

Un transistor también puede ser “condicionalmente estable” y, se encuentra en este
estado cuando para una frecuencia dada, algunas de las impedancias de fuente y carga

pueden producir impedancias de entrada y salida con parte real negativa [8].

Para saber si un amplificador es estable, se deben cumplir un nimero de condiciones,
que se retnen en el factor de Rollett o de estabilidad, representado mediante la letra Ky cuya
expresion matematica se muestra en la Ecuacion 6. Si este valor es menor que la unidad (K

< 1), el transistor es inestable; en caso contrario (K > 1) es estable.

13
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1— 18/

K

Siendo los pardmetros S:

B |S22 — S11 % Al + |S21 * Si2|

>1

Ecuacion 6

e S11: Indica el grado de adaptacion de la impedancia de entrada. Estando bien

adaptada, no habria potencia reflejada y por tanto S;; = 0 + 0j.

e S22: Indica el grado de adaptacion de la impedancia de salida. Bien adaptada, no se

refleja potenciaalacargay S,, = 0 + 0j.

e S12: Ganancia en potencia en inversa. Mide el nivel de aislamiento.

e S21: Ganancia de potencia en directa. Interesa que sea elevado.

Para proporcionar estabilidad a un transistor es posible afiadir una red de estabilidad.

Este tipo de redes reducen la ganancia del transistor en favor de un mayor factor de

estabilidad. Se muestran los tipos de redes de estabilidad en la Figura 9.

Series gate resistor

R
R1
R=R_stab Ohm

4 Lo=100nm
¢ =ID01GHONIPA
c1

C=C_stab — Wig=125

Rg_param=1
selfheating=1

Shunt resistor across the output device

Rg_param=1
— selfheating=1

Shunt gate resistor

R=R_stab Ohm FP3

Wfg=125
Nfg=8

(2 Temp=85
Cc3 Rg_param=1
C=C stab = selfheating=1

1

Figura 9. Tipos de redes de estabilidad.

3.2.2. Ganancia

La ganancia (G) de un amplificador se define como la diferencia entre la potencia de

salida (P,,;) frente a la potencia de entrada (P;,). Su expresion matematica viene dada por

la Ecuacion 7.
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3.2.3. Eficiencia

El amplificador de potencia es, con diferencia, uno de los componentes que mas
consume en un transceptor. Una mayor eficiencia implica menores pérdidas y, por tanto, una

mejor gestion del calor generado y mejores costes de operacion del amplificador.

La eficiencia es un parametro que permite medir la relacion entre la potencia util a la
salida con respecto a la potencia consumida de la fuente de alimentacion. La parte que no es
transformada se disipa en forma de calor. Existen dos formas de representar numéricamente
la eficiencia en un amplificador: mediante la eficiencia del colector (n) y la Power Added
Efficiency (PAE).

La eficiencia del colector viene dada por la Ecuacion 8 y se define como la potencia
de salida del amplificador (P,,;) frente a la potencia en continua (P,;.) que recibe de
alimentacion [9].

PO‘LLt

Neotector = P Ecuacion 8
dc

El problema contemplado en esta ecuacion es la falta de consideracion de la potencia
de entrada y, por tanto, no se puede saber con precision la cantidad de potencia proveniente
de la fuente de alimentacion que es convertida en potencia de la sefial de salida. Es decir, es

independiente de la ganancia del amplificador.

Para solucionar el problema anterior, otra forma de medir la eficiencia del circuito es
mediante el PAE, cuya Ecuacion 9 incluye la potencia de entrada del amplificador.
t Pin

P
PAE = —Oup Ecuacion 9
dc

Otra forma de obtener el PAE es mediante la Ecuacion 10 que, como se puede

observar, si contempla la ganancia del circuito para obtener la eficiencia del circuito.

G—-1
PAE = Neotector — 7 Ecuacion 10
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En el caso de un amplificador real, el PAE siempre serd menor que la eficiencia del
colector (PAE < n). Sin embargo, a partir de los 30 dB de ganancia, o 1000 en la escala

lineal, la diferencia sera del 0,1 %, lo cual es una diferencia practicamente despreciable.

El PAE es considerada como una de las figuras de méritos en el disefio de los
amplificadores de potencia, y por esta misma razén, serd utilizada a lo largo de este trabajo

fin de grado.

3.2.4. Back-Off

Como se ha comentado anteriormente, la finalidad de un amplificador es amplificar
la potencia de la sefial a los niveles requeridos por la carga que esta conectada a él. Debido
a la polarizacion y la linealidad de un transistor, como se pudo ver en apartados anteriores
donde se explicd la recta de carga y el punto de polarizacién, cuando se recibe una sefial de
entrada demasiado grande, este entra en saturacion y se comprime dicha sefial a la salida,

como se puede ver en la Figura 10.

\
\
h \
I Vmax

V max \

!
) \
! \

Figura 10. Sefial de salida de un transistor (izquierda) y sefial en compresién (derecha).

En la Figura 11 se muestra la potencia de salida (P,,;) en funcion de la potencia de
entrada (P;,), donde para valores bajos de P;, se obtiene una potencia de salida de la sefial
lineal. Sin embargo, cuando los valores de P, son elevados, la potencia de salida de la sefial
se satura. Para conseguir una mayor linealidad, es necesario operar por debajo del punto de
compresion de 1 dB [8].
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Figura 11. Representacion gréafica del back-off de entrada y salida.

El Input Back-Off (IBO) en un amplificador de potencia mide cuanto hay que reducir
la potencia de entrada para obtener la potencia y la linealidad deseada en la sefial de salida.
En otras palabras, es la diferencia en dB entre la potencia de entrada en el punto de operacion

y el punto de compresiéon a 1 dB.

El Output Back-Off (OBO) es la diferencia entre la potencia de salida de saturacion
y la potencia media transmitida después de la amplificacion. Suelen ser 5 dB menos que el
IBO y depende del punto de compresion del circuito. Asimismo, viene dada por la Ecuacién
11.

OBO = Py, (dB) — P,,,(dB) Ecuacion 11

Reducir el OBO puede ser de gran interes, si un circuito para operar correctamente
necesita un reducido back-off, es decir, que la potencia de operacién P,,, sea proxima a Pg;.
De esta forma el circuito sera mas eficiente y, por tanto, se vera reducido su consumo de
potencia. Los amplificadores de potencia tienen su mayor eficiencia cuando se usan a la

méaxima potencia, o lo que es lo mismo, con 0 dB de back-off.
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3.2.5. Clases

Los amplificadores de potencia se pueden clasificar por el porcentaje de tiempo que
estdn operando al recibir una entrada senoidal. Este principio depende del denominado
“angulo de conduccion”, que muestra durante qué parte de los ciclos de las ondas de entrada
el transistor esta conduciendo. Dicho &ngulo de conduccion se puede regular mediante la

tension de polarizacion de base-emisor V. [10].

Se pueden clasificar los amplificadores en funcion de su angulo de conduccion en
diferentes "clases". Estas clases se dividen en dos grupos principales. Por un lado, estan los
amplificadores lineales, en los cuales la sefial de salida es proporcional a la sefial de entrada.
Dentro de este grupo se encuentran las clases A, AB, B y C, las cuales se detallan en la
Figura 12, mostrando las distintas clases de amplificadores lineales segin su angulo de

conduccion y la eficiencia que cada uno proporciona [9].

Por otro lado, en el segundo grupo se encuentran aquellos amplificadores en los
cuales el transistor funciona como un switch, variando la tension de base-emisor (V,,) para
operar en rangos especificos de entrada. Cada una de las clases de amplificadores de potencia
difiere en términos de linealidad, potencia de salida y eficiencia. Dentro de este grupo se

encuentran las siguientes clases [11]:

e Amplificador de Clase D: tedricamente puede alcanzar una eficiencia del
100%, ya que no hay periodos durante un ciclo en los que las formas de onda
de voltaje y corriente se superpongan, ya que la corriente se extrae solo a
través del transistor que esta encendido.

e Amplificador de Clase F: aumenta tanto la eficiencia como la potencia de
salida mediante el uso de resonadores arménicos en la red de salida para dar
forma a la onda cuadrada. Es capaz de alcanzar altas eficiencias de mas del
90% si se utiliza una sintonizacion armonica infinita.

e Amplificador de Clase G: utiliza mdltiples rieles de alimentacion con
diferentes voltajes y cambia automaticamente entre estos rieles de
alimentacion a medida que cambia la sefial de entrada. Este cambio constante
reduce el consumo promedio de energiay, por lo tanto, la pérdida de energia
causada por el calor desperdiciado.

e Amplificador de Clase I: tiene dos conjuntos de dispositivos de

conmutacion de salida complementarios dispuestos en una configuracion de

18
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tipo push-pull paralelo. Ambos conjuntos de dispositivos de conmutacion
muestrean la misma forma de onda de entrada. Por lo tanto, un dispositivo
conmuta la mitad positiva de la forma de onda, mientras que la otra conmuta
la mitad negativa.

Amplificador de Clase S: es un amplificador de conmutacion no lineal
similar en funcionamiento al amplificador de Clase D. ElI amplificador de
Clase S convierte las sefiales de entrada analdgicas en pulsos de onda
cuadrada digitales mediante un modulador delta-sigma, y los amplifica para
aumentar la potencia de salida.

Amplificador de Clase T: estd comenzando a ser mas popular en la
actualidad como disefio de amplificador de audio debido a la existencia de
chips de Digital Signal Processing (DSP) y amplificadores de sonido
envolvente de varios canales, ya que convierte las sefiales analdgicas en
sefiales Pulse Width Modulated (PWM) digitales para amplificar y aumentar

la eficiencia del amplificador.

Amplifier Classes Dio T Efficiency

100%
/5%

50%
25%

0%

360° 270° 180° 90° 0°
(270) (m) Conduction Angle (O)
Figura 12. Clases de amplificadores segun el &ngulo de conduccion frente a la eficiencia.

El &ngulo de conduccion es importante ya que define la eficiencia y la linealidad de

los amplificadores de potencia. Estos valores ya estan calculados y se encuentran resumidos

enlaTablal.
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Tabla I. Eficiencia maxima y angulo de conduccion de cada clase lineal.

Clase Angulo Eficiencia
A 2n 50 %
B T 78.5 %
AB n<c<2m 50 %<n<78.5 %
C <n >78.5 %
3.2.5.1. Clase A

Se definen como los circuitos en los que el transistor permanece encendido y opera
de manera lineal en todo el rango de entrada y salida. Conducen durante el periodo entero
de una onda, es decir, 2x radianes. Se polarizan la corriente y el voltaje CC en medio de los
méaximos y minimos de la onda, para asi asegurar la conduccion en todo momento. Para
garantizar su funcionamiento continuo y la estabilidad del transistor, se selecciona una
corriente de polarizacion que sea mas alta que la corriente de sefial. Con esto, se evita que el

dispositivo se apague en cualquier momento durante su operacion.

Como se ve en la Figura 12, la funcion de un amplificador clase A destaca por tener
una ganancia elevada y bajo contenido de arménicos. El principal inconveniente que se
encuentra es la baja eficiencia, debido al alto consumo de energia. La maxima eficiencia que
se puede obtener es del 50 %. Este tipo de amplificadores se usan en la mayoria de los casos

cuando se requiere una elevada linealidad de la sefial de salida.

3.2.5.2. Clase B

El transistor polarizado en clase B se distingue por tener un angulo de conduccion de

n radianes, es decir, conduce medio ciclo de una onda de entrada. Esto queda reflejado en su
. -, , 4 . ..
punto de polarizacion, que esta en % La corriente de base se divide en dos ramas: una

rama para la mitad positiva de la sefial y otra rama para la mitad negativa de la sefial. El
principal beneficio de esta clase es la alta eficiencia de 78,5 % en la etapa de salida, ya que
los transistores estan activos solo cuando se requiere la amplificacion, esto resulta en una

menor disipacion de energia y una mayor eficiencia del amplificador.

3.2.5.3. Clase AB

Esta clase se distingue por estar entre la clase A y B, es decir, su angulo de
conduccion se encuentra entre 'y 2zt. Es menos lineal que la clase A, pero mas que la Clase

B. Esto se logra generalmente al reducir la amplitud de la sefial de entrada y retroceder desde
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el punto de compresion de 1 dB. Como se ha comentado con anterioridad, en un transistor
polarizado en clase A, la eficiencia es del 50 % y tiene un bajo contenido armoénico, mientras
que en la clase B la eficiencia es del 78,5 % y con un alto contenido armdnico.
Consecuentemente, mediante una clase AB se puede obtener una eficiencia que se encuentre
en el rango 50 %< n <78,5 % y una linealidad mayor o menor, dependiendo de si el transistor
es polarizado mas cerca de la clase A o clase B.

Esta configuracion es la que mas se utiliza hoy en dia porque proporciona un buen

compromiso entre la linealidad y eficiencia [9].

3.2.5.4. Clase C

Los transistores polarizados en clase C tienen un dngulo de conduccién menor que .
La principal razon para hacer uso de estos transistores es debido a su alta eficiencia, ya que
no consume potencia para mas de la mitad del ciclo de una sefial, sin embargo, ofrecen una

baja linealidad y ganancia.

Como se puede ver en la Figura 12, la corriente de salida de un transistor polarizado
en clase C son picos de corta duracion. Debido a que el nivel de corriente méxima es bajo,
el voltaje también se mantiene bajo, lo que resulta en una potencia disipada menor. Como
resultado, la potencia consumida por el amplificador es casi equivalente a la potencia
entregada a la carga. En otras palabras, se produce una eficiencia cercana al 100 % en la
transferencia de potencia entre el amplificador y la carga, ya que se minimizan las pérdidas

de potencia durante el proceso.

La polarizacion en clase C se caracteriza por tener una alta frecuencia de encendido
y apagado del transistor, lo que resulta en una distorsion significativa de la sefial en
comparacion con la sefial de entrada. Es considerada la configuracion menos lineal entre las
mencionadas anteriormente. Se utiliza principalmente en aplicaciones donde la distorsion
armonicay la falta de linealidad no son criticas, como la amplificacion de sefiales moduladas

en frecuencia [8].

3.3. Tecnicas de mejora de la eficiencia en Back-Off

A continuacidn, se analizaran cuatro técnicas para mejorar y aumentar la eficiencia

energética de los amplificadores de potencia [8].
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22

Seguimiento de la envolvente (Envelope Tracking, ET): Esta técnica se basa en
mantener el valor de la resistencia de carga fija, e ir variando la tension de la
alimentacion. Con esta técnica, se consigue la maxima eficiencia al variar la tension
total ya que la potencia de salida aumenta de forma proporcional a la potencia de
entrada. La ventaja de esta técnica es que permite obtener maxima eficiencia en un
rango mas amplio de potencia, asimismo no necesita de una red de adaptacion a la
salida del circuito. No obstante, para implementar esta técnica se requiere de un
modulador de alta velocidad y elevada eficiencia, ademas que son dificiles de disefiar
[8].

Amplificador Outphasing (Qutphasing Amplifier): Esta técnica fue descrita por H.
Chireix y parte de la idea de optimizar las condiciones de eficiencia y linealidad en
los transmisores de amplitud modulada (AM). Posteriormente, esta técnica se
denominé Linear amplification using Non-linear Components (LINC) debido a que
se empleaban elementos no lineales para obtener amplificadores lineales. Esta
técnica se basa en la codificacion de una sefial modulada mediante dos sefiales con
envolvente constante cuya variacion de fase contiene la informacioén de amplitud y
fase de la sefal original. Al combinar las dos sefiales se obtiene una sefial amplificada
de la envolvente original. La eficiencia de estos amplificadores depende de tres
aspectos fundamentales: el combinador empleado a la salida, el punto de operacion
del amplificador y la sefial de entrada introducida [12], [13].

Amplificador Doherty (Doherty Amplifier): Esta técnica, descubierta por W.H.
Doherty, consiste en dos amplificadores de tubo de vacio y una red inversora de
impedancia para mejorar la eficiencia, la potencia y reducir el tamafio de los
dispositivos. Esta técnica esta basada en la idea de modular la carga del amplificador,
forzando a los dispositivos a trabajar en maxima eficiencia para un determinado
rango de valores de entrada o de potencia de salida. Los inconvenientes que presenta
esta técnica es que reduce la linealidad del circuito para sefales cuyo PAPR es
elevado, asimismo limita la eficiencia puesto que los amplificadores trabajan en la
zona lineal, y finalmente, el ancho de banda también se ve reducido puesto que se
emplean lineas de transmision [14].

Eliminacion y restauracion de la envolvente (Envelope Elimination and
Restoration, EER): EER es una alternativa logica a la modulacion de amplitud de

alto nivel que durante muchos afios ha sido el método estandar para modular
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transmisores de AM. Leonard R. Kahn propuso originalmente la técnica de EER
como una alternativa mas eficiente a la amplificacion lineal de potencia en
Radiofrecuencia (RF) en Clase AB para los transmisores de Single SideBand (SSB).
La técnica de modulacion SSB fue, en cierto sentido, precursora de los sistemas de
modulacion digital modernos, ya que parte de la informacion se transmitia tanto en

la fase como en la amplitud de la portadora RF modulada [15].

A continuacidn, se explicaran con mas detalle las que se usaran en el presente trabajo,

el amplificador Doherty y el amplificador Outphasing.

3.3.1. Amplificador Doherty

En 1936 W.H. Doherty present6 la arquitectura del amplificador Doherty (ver Figura
13). Esta se basa en combinar dos amplificadores de potencia para que trabajen
conjuntamente, uno denominado “principal” y otro “auxiliar” [14]. Estos amplificadores, por
lo general, se polarizan en clase AB para el principal y en clase C para el auxiliar [16].
Inicialmente, la potencia se entrega a los amplificadores mediante un divisor de potencia, ya
sea con un divisor Wilkinson o un divisor hibrido de 90°. Ademés, ambos amplificadores
tienen conectadas unas lineas de retardo, el principal la tiene conectada después del
amplificador para garantizar la modulacion de carga y el auxiliar a su entrada para compensar
el desfase que afiade la linea del principal. Durante el funcionamiento, las sefiales de los
amplificadores se encuentran desfasadas, pero en la salida se encontraran de nuevo en fase.
A lo largo de este capitulo se explicara la funcién de estas lineas de retardo y cémo se realiza

la union de las sefiales de forma constructiva.

A /4 90°

AMPLIFICADOR PRINCIPAL CARGA

DIVISION

DE POTENCIA 7\ /4 900

AMPLIFICADOR AUXILIAR

Figura 13. Esquema bésico de un amplificador Doherty.

En el funcionamiento de un amplificador Doherty se pueden diferenciar dos regiones.

Cuando se tiene una potencia de entrada baja, Unicamente entra en funcionamiento el
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amplificador principal, mientras que el amplificador auxiliar se encuentra apagado. Esto se
debe a que ha sido polarizado para que trabaje con niveles de entrada elevados.

A medida que aumenta la potencia de entrada, el amplificador principal llega a su
limite de eficiencia y entra en la region de saturacion, momento en el cual el amplificador
auxiliar pasa a la region activa. En este momento comienza la denominada modulacion de
carga que permite la suma de las sefiales de ambos amplificadores de forma constructiva, y
que sera explicado en el siguiente subapartado. La sefial que se obtiene a la salida de un

amplificador Doherty se puede apreciar en la Figura 14 [17].

Salida amplificador clase AB

[\ [\ [
'\_/\_/\_/\

Salida amplificador Doherty

'P\\c/a\\c/a\c/f
I\ :ﬁa ampnffdo\rclase c / /

N~ S~ ~
Figura 14. Sefiales de salida del amplificador principal y auxiliar.

La eficiencia total del circuito se puede ver en la Figura 15, donde se diferencian
claramente las distintas regiones de funcionamiento, cuando entra en funcionamiento el
amplificador principal, la amplitud de la tensiéon de entrada va desde O hasta llegar a su
maximo, mientras que el amplificador auxiliar empieza a funcionar a partir de la mitad de la
tension de entrada hasta que llega al maximo, tal y como se observa en la Figura 15(b). En
la Figura 15(a) se puede observar que el transistor auxiliar se encontrara apagado por debajo

de la zona de back-off y se encendera cuando se encuentre en esa region [18].
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>
»

Region de back-off

v

80+

=
g
X

Sélo amplificador
principal funcionando

Amplificador
Ambos amplificadores Principal

funcionando

Eficiencia (%)

Amplificador

Corriente fundamental

Auxiliar
”
0 ' P 0 »
\/INMax V"\,Ma,< \/lNMax V,NMEX
2 2
Amplitud de voltaje de entrada Amplitud de voltaje de entrada
(@) (b)

Figura 15. (a) Eficiencia de un amplificador Doherty. (b) Corriente y tension de ambos amplificadores.

La principal ventaja de utilizar este tipo de amplificadores es que mantiene la
eficiencia del amplificador principal durante un mayor periodo de tiempo y, por
consiguiente, la potencia de salida del circuito aumenta, lo que permite que el amplificador

opere en un mayor rango de tensiones de entrada [16].

Asimismo, para asegurar la maxima transferencia de potencia durante el
funcionamiento del Doherty es necesario hacer uso de redes de adaptacion. Dichas redes se
encontraran a la entrada y a la salida de cada amplificador, como se puede ver en la Figura
16.

Red de Red de —A /4 90°
Adaptacion Adaptacidn
AMPLIFICADOR PRINCIPAL CARGA
ENTRADA
DIVISION
DE POTENCIA A4 90° | Red de Red de
IAdaptacion Adaptacién

AMPLIFICADOR AUXILIAR
Figura 16. Esquema de un amplificador Doherty con sus redes de adaptacion.

3.3.1.1. Principio de modulacion de carga
Como se ha comentado anteriormente, el principio de funcionamiento de los

amplificadores Doherty se basa en el concepto de la modulacion de carga [19].

Es necesario entender el calculo de la impedancia vista desde un transformador de
cuarto de onda (A/4) (ver Figura 17). La linea de transmision tiene asociada una impedancia

caracteristica (Z,) y conectada a ella una carga (Z; ), mientras que desde la entrada se ve una
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impedancia (Z;,). La relacién entre todas estas impedancias es la que se obtiene en la

Ecuacién 12.

n A4 4
\—b 4 Linea de transmision — O B

O_
O— 6] —0
Figura 17. Linea de transmision de cuarto de onda y sus impedancias.

- =5 Ecuacion 12

Entendido este concepto y con el fin de comprender mejor el funcionamiento de la
modulacion de carga, se traza el circuito equivalente del amplificador Doherty (ver Figura
18). Los amplificadores actian como fuentes de corrientes controladas, mientras que la linea
de \/4 produce el efecto deseado de la modulacion de carga. A continuacion, se explica como
quedaria el circuito equivalente en cada regién de funcionamiento.

Z, 90° I |

1V 2
| L— © «—
|

1
|_z’l z | z

1 2

RO
2
Amplificador Amplificador
principal auxiliar
L

Figura 18. Circuito equivalente de un amplificador Doherty.

3.3.1.2. Primera de region de funcionamiento

En esta regidén de funcionamiento Unicamente se halla operando el amplificador
principal. El auxiliar actuara como un circuito abierto y no influira en el circuito. Sabiendo

esto, el circuito equivalente en esta region es el de la Figura 19.
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Z 90° i
: Vo
'z z
Ry
2
Amplificador
principal

Figura 19. Circuito equivalente en la primera region.

La impedancia vista por el amplificador principal se obtiene haciendo uso de la
Ecuacion 13.

7>

= Ecuacion 13
Z

A

Se observa que la impedancia vista por el amplificador principal en esta region de
funcionamiento es mucho mayor debido a la implementacion de una linea de transmision.
Concretamente, el valor de la impedancia vista por el amplificador es el doble de la carga

(ver Ecuacion 14).

Zi=2"Ry Ecuacion 14

De esta forma se justifica que este amplificador alcance su nivel de tension maxima
en Vi.max/2. Ademas, en esta region la impedancia del amplificador auxiliar es infinita (ver

Ecuacion 15).

Zy =00 Ecuacion 15

3.3.1.3. Segunda region de funcionamiento

En esta region es donde se comienza a ver la modulacion de la carga. El circuito

equivalente en esta region seria el que se muestra en la Figura 18, ya que ambas fuentes de
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corriente comienzan a operar. Llegados a este punto, la impedancia vista por el amplificador
principal disminuira en funcion de la Ecuacion 16 por el efecto de la linea de transmision.
Esto hara que, a pesar de estar en saturacion, el amplificador principal aumente su corriente
de salida y continte operando, mientras que la eficiencia se mantiene en niveles altos,
originando la gréfica de la Figura 15 [16].
2
7y = 2r

i Ecuacion 16
Z,(1+5)
C

Por otra parte, la impedancia vista por el auxiliar se calcula segin la Ecuacion 17.

7 2
T .,
Z, = — Ecuacion 17
Z,(1+-5)
bp

Para visualizar de forma grafica las funciones de las impedancias de ambas regiones
se tiene la Figura 20. Se puede ver como el amplificador principal mantiene constante su
impedancia de salida en la primera region y en la segunda disminuye debido a la modulacién
de carga, momento en el que empieza a converger con la impedancia vista por el

amplificador auxiliar.

w
By

QPT |

N
X

OPT

OPT

N
§y)

OPT

Impedancia de carga (Q)
w
X

el

OPT

Amplitud de voltaje de entrada

Figura 20. Impedancia de los amplificadores en funcion de la tensién de entrada, amplificador principal
(azul) y amplificador auxiliar (roja).

Como la potencia de entrada es dividida entre dos ramas, la ganancia total del circuito

no aumenta, Sin0 que se mantiene constante con respecto a la primera region de
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funcionamiento. Es por esto por lo que la ganancia en pequefia sefial del amplificador
Doherty va a depender de la ganancia que posea el amplificador principal.

La curva de eficiencia caracteristica de un amplificador Doherty se puede ver en la
Figura 21 y se obtiene al combinar el funcionamiento de ambos amplificadores, tal y como
se ha explicado en el apartado anterior. Idealmente, se pueden distinguir dos picos de
eficiencia, el primer pico es debido al amplificador principal y ocurre justo cuando el

amplificador auxiliar comienza su funcionamiento, en el punto Vi, yax/2-

A

Region de back-off

v

80 :
Ampilificador
Principal

Eficiencia (%)

Clase B Amplificador

Auxiliar

.
Ll

0 M VINMaK
2

Amplitud de voltaje de entrada
Figura 21. Gréfica de la PAE de un amplificador Doherty.

Como se ha explicado en el apartado anterior, la impedancia vista por el amplificador
principal en la primera region de funcionamiento es el doble que la carga. Con esto se
consigue que el amplificador principal sature antes de su punto de saturacion, en concreto,
en el punto V;,,u4x/2. ESto provocara que alcance antes su maxima eficiencia y potencia de

salida. Este efecto se consigue debido al fendémeno de modulacién de carga.

Como resultado, el nivel de potencia que alcanzaré el amplificador principal sera la
mitad de la que realmente permite el amplificador [18]. Ademas, la eficiencia del Doherty

en ese punto sera la misma eficiencia que tiene el amplificador principal.

En la segunda regién de funcionamiento, donde comienza a funcionar el amplificador
auxiliar, el principal sigue generando potencia con la eficiencia maxima alcanzable por este.

Esto se mantiene constante debido a la modulacion de carga.
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El amplificador auxiliar comienza a operar con una impedancia elevada, de forma
que alcanza su méaximo nivel de eficiencia rapidamente, no obstante, al comienzo del
funcionamiento esta eficiencia sigue siendo mas baja que la del amplificador principal y por
este motivo la eficiencia total del amplificador Doherty se reduce ligeramente antes de
alcanzar su segundo pico de eficiencia. Este segundo pico de eficiencia se alcanza cuando
ambos amplificadores estan proporcionando su maxima potencia. Es por este motivo que un
amplificador Doherty proporciona una mayor eficiencia a lo largo de un mayor rango de
potencias de entrada, circunstancia que no ocurre con un amplificador de potencia

convencional.

3.3.2. Amplificador Outphasing

En 1935 H. Chireix present6 la arquitectura del amplificador Outphasing [20]. Esta
técnica trata de combinar sefiales moduladas en fase (PM) con una misma amplitud constante
con el fin de obtener una amplificacién en la sefial AM. La sefial AM pasa a través de un
modulo que la divide en dos sefiales PM de amplitud constante, pero con fase opuesta.
Debido a que estas sefiales tienen una amplitud constante los amplificadores de potencia
pueden trabajar en saturacion para obtener una elevada eficiencia. Una vez amplificadas

ambas ramas se recombinan las sefiales, alcanzando asi la sefial AM amplificada [1].

Esta arquitectura estd formada por tres bloques: El separador de componentes de
sefial (Signal Component Separate, SCS) que divide la sefial de amplitud y fase modulada
en dos sefiales de envolvente constante. Los amplificadores de potencia que amplifican
dichas sefales. Y, por altimo, el combinador de potencia que suma las sefiales anteriormente

nombradas para obtener la sefial deseada (ver Figura 22).

PM
P M I.'\ ,"" I.“.
A\ II-'\II ) ,-'ﬂ". I\ | I|I ',I i I|I \
(LY RVAVARY VOV AM
AM PA
YAY scs power VUV
combiner
R.
AROAA A PA. AN AR A
Y II." 'r"' II". I."' ' \ I|I F \ III \f I|I I|I !
v v I|I | I|I“l|| | |U|
PM
PM

Figura 22. Estructura de un amplificador Outphasing.
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3.3.2.1. Combinadores

Los dos amplificadores trabajan con una potencia de salida constante, esto hace que
ambos deban polarizarse con una carga constante igual a la resistencia éptima. El PA clésico,
para alcanzar dicho resultado, hace uso de un combinador de potencia aislado que produce
una alta eficiencia solo con maxima potencia de salida. Uno de los problemas es que en
condiciones de back-off la potencia restante en cada rama de los PA se malgasta en el puerto
aislado del combinador de salida.

Se propuso un cambio significativo al esquema clasico del Outphasing, en el que
mediante un combinador de salida no-aislado se introduce un efecto de modulacion de carga
que mejora considerablemente la eficiencia y, a la vez mantiene la linealidad tipica del

modelo clasico del Outphasing [20].

Para entender mejor el efecto de la modulacién de carga propuesto por Chireix, se
puede simplificar el circuito reemplazando los dos PA por dos fuentes de tension ideales con
una misma amplitud constante V, pero en contra fase (+¢), conectadas en serie a una carga

diferencial R, tal y como se puede ver en la Figura 23 (a).

L
o Ly
=2
vi L25.330H

W_OAC | Probe Wl
SRC3 |_Probel WAG |_Probe
Vac=polar(1.fasel} vV SRCS 1P mobe3
Freg=freq R wac=polan(l,fasel )/
R1 Freg=freq R
R=100 Ohm ~ §R2
R=100 Chm
2 VI3
L sres e LG
“ac=polar(1 fasel)V ‘;?:;f’?;rm.-msaﬂ)\/ E C=1pF
Freq=freq - b
- |_Probe I_P mbe+ L
|_Probe2 1 =
(@) (b)

Figura 23. Circuito simplificado de la salida de un amplificador Outphasing ideal (a) Sin compensacion. (b)

Con compensacion (Outphasing).

La carga vista por cada uno de los PA es diferente y varia en base a la fase ¢ segun
las Ecuacion 18 y Ecuacion 19 [1].

R
Zy = 5 (1 —jcotd) Ecuacion 18

R -,
7, = E (1 + jcotd) Ecuacion 19
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Se puede observar como cuando ¢ = 0°, la potencia de salida es nula, por lo tanto, las
dos cargas se comportaran como un circuito abierto. En cambio, con una ¢ = 90°, la potencia
de salida es maxima, proporcionando una carga resistiva pura (R/2). Tal y como se puede
ver en la Figura 24 (a) la impedancia de carga de ambas ramas de los PAs se mueve en un

semicirculo de resistencia constante.

El problema que se da es que las trayectorias de la carga solo pasan por el eje real
con valores de ¢ = 90° y ¢ = 0° mientras que para los otros valores presentan una parte
Imaginaria significativa. Esto produce que la eficiencia disminuya con el sen ¢. Sin embargo,
se puede forzar un segundo pico de eficiencia afiadiendo dos elementos reactivos de
compensacion, con una susceptancia de igual valor y opuesta. El circuito que hace esto se
muestra en la Figura 23 (b) y su trayectoria de carga se muestra en la Figura 24 (b) donde se
observa que ahora se producen dos cruces por el eje real. Estos dos puntos proporcionan dos
puntos de eficiencia maxima tal y como se muestra en la Figura 25 donde se representa la
eficiencia en funcion del OBO para diferentes valores de la susceptancia de compensacion
[1]. Como se puede observar, variando la susceptancia de compensacion es posible aumentar
el OBO, aunque el valle entre los dos picos es mas acentuado. En cualquier caso, este valle
es mucho menor que el que se obtiene en otras estructuras clasicas como el tipo Doherty.

g2
gl

freq (1.000GHz to 1.000GHzZ) freq (1.000GHz to 1.000GHz)

(@) (b)
Figura 24. Trayectorias de las cargas para un barrido de la fase de 0°-90°. (a) Sin compensacion. (b) Con

compensacion (Outphasing).
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=-=Doherty
——Chireix
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o
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Figura 25. Curvas de la eficiencia frente al OBO de los amplificadores Outphasing y Doherty.

La arquitectura mostrada en la Figura 23 no se puede realizar en la practica debido a
que la mayoria de los sistemas de alta frecuencia usan cargas asimétricas en lugar de
diferenciales. Por lo tanto, para realizar la combinacion de las sefiales, se propone un

combinador basado en un transformador como se observa en la Figura 26 (c) [1].

(a) Chireix quarter-wavelength combiner. (b) Coupled-lines Marchand combiner.

)
>
il

(¢) Transformer-based combiner.

Figura 26. Arquitecturas para el combinador de salida de un amplificador Outphasing.

B
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3.3.3. Amplificador Doherty-Outphasing

Los amplificadores Outphasing y Doherty son las dos técnicas de modulacion de
carga mas utilizadas en RF para mejorar la eficiencia de los PA, sin embargo, en los Gltimos
afios se han realizado estudios e investigados estos dos amplificadores en aplicaciones de
ondas milimétricas. Ambos métodos, en sus formas originales, utilizan dos PAs conectados

a una red, que actia como combinador y proporciona la modulacion de carga deseada [21].

Una ventaja de los amplificadores Outphasing es que ofrecen una eficiencia mayor
que el Doherty, ademas, de que emplea dos PAs del mismo tamafio y con la misma
polarizacion, y, por lo tanto, necesita de una entrada simétrica para ambos PAs, reduciendo

asi el uso de las lineas de transmision.

Por otro lado, una gran ventaja de la arquitectura Doherty, por el cual ha sido
histéricamente la opcion mas usada que la arquitectura Outphasing, es la sencillez a la hora
de disefiar el divisor de la entrada. Este se encarga de llevar la sefial RF de la entrada a los

dos PAs, sin necesidad de utilizar un modulador de fase y cuadratura (1Q) adicional.

En los dltimos afios, se han propuesto un gran ndmero de arquitecturas Doherty-
Outphasing, [21], [22], con el fin de recoger las mejores ventajas de ambos métodos en un
solo circuito. El énfasis principal de estos trabajos se ha puesto en la mejora de la eficiencia
de los amplificadores de una Unica entrada de RF, dejando la linealidad para ser abordada
con Digital Predistortion (DPD). En este proyecto se presenta un método que no sélo mejora
la eficiencia en back-off requiriendo una sola entrada de RF, sino que también corrige la no-

linealidad de los PA, eliminando la necesidad de predistorsion [22].

En la Figura 27 se muestra diagrama de bloques del amplificador Doherty-
Outphasing [19]-[21], [23]. El circuito consta de un “Power Splitter” cuya funcion es dividir
la senal de entrada; dos amplificadores, uno principal polarizado en Clase AB y otro auxiliar
en clase C; una linea de transmision a la entrada del amplificador principal la cual
proporciona un desfase constante; y un combinador (“Combiner”) de salida. Dependiendo
del tipo de combinador y de las caracteristicas de cada amplificador, la linea de retardo puede
situarse a la entrada de cualquiera de los dos amplificadores para conseguir la modulacion

de carga [21], [22].
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Power Splitter Combiner

PA principal
) \
RFin / —_Cout RFout

PA auxiliar

Figura 27. Diagrama de bloques del amplificador Doherty-Outphasing.

3.4. Resumen

En este capitulo se han explicado los conceptos basicos de un amplificador de
potencia, asi como sus pardmetros fundamentales (estabilidad, ganancia y eficiencia).

Los amplificadores se dividen en dos grupos: los amplificadores lineales, cuya salida
es proporcional a la entrada y los no lineales donde el transistor actia como un switch, en
ellos se varia la tension base emisor (Vzg), consiguiendo asi que funcione en ciertos rangos
de entrada. A su vez, los amplificadores lineales se dividen en diferentes clases (clase A, B,
AB y C) en funcién del angulo de conduccién, que es el que define la linealidad y la

eficiencia de estos.

Ademas, se ha explicado con detalle el funcionamiento de un amplificador Doherty
y un amplificador Outphasing. Asimismo, se ha introducido el amplificador DOPA. En el

siguiente capitulo se realizara el disefio de dicho amplificador.
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Capitulo 4-Disefio del amplificador Doherty-
Outphasing

En este capitulo se procedera a realizar el disefio del amplificador de potencia DOPA
explicado en el capitulo anterior. Para ello, primero se obtendran las curvas de los
transistores, se estudiara la estabilidad de este y se llevara a cabo la simulacion de Load &
Source Pull. Por altimo, se unirdn los amplificadores para obtener la configuracion del
DOPA, se realizardn las simulaciones y los cambios necesarios para obtener las mejores

prestaciones.

4.1. Disefio del esquematico

Para llevar a cabo el disefio esquematico del circuito se hara uso del software
Advanced Design System (ADS) [24], desarrollado por Keysight Technologies Inc. Este
potente software permite abarcar todos los pasos de un disefio: desde el disefio a nivel de
esquematico, hasta el layout. También permite comprobar las reglas de disefio establecidas
por el fabricante, asi como realizar simulaciones electromagnéticas, por ello se ha escogido
este software. Por otra parte, la fundidora IHP, posee una serie de componentes compatibles
con el ADS, lo que permite disefiar el circuito con los modelos del fabricante, asi como tener

en cuenta las pérdidas que proporcionan estos para ir ajustando sus valores.

4.1.1. Configuracién de los transistores

Para obtener las curvas caracteristicas del transistor y su recta de carga, primero se
debe realizar un estudio de estos, ya que sera la base del proyecto entero.

Este proyecto se disefia para la frecuencia central de 28,75 GHz, por ello se descarta
el transistor npn13v2 debido a su baja frecuencia de trabajo. Para obtener unas buenas
prestaciones, el transistor debe ofrecer unos buenos resultados hasta casi el segundo
armonico de la frecuencia central, lo que se corresponde con una frecuencia de 60 GHz,
superando la f; del transistor npn13v2. Este modelo se podria utilizar para el disefio de un
amplificador en la banda sub-6 GHz. En cuanto a los transistores restantes, se escogera el

mas adecuado en funcion de sus curvas caracteristicas.
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4.1.2. Obtencion de las curvas caracteristicas de los
transistores

Para poder decidir el transistor mas adecuado para este proyecto, es importante
Realizar un estudio de cada uno de ellos. Para ello, se obtendran sus curvas caracteristicas

(I-V) asi como su recta de carga.

Como ya se comentado en el capitulo 3, el amplificador principal se suele polarizar
en clase AB o muy cerca del B debido a que proporciona un buen compromiso entre la
eficienciay la linealidad. Mientras que el amplificador auxiliar se polariza en clase C puesto

que proporciona una elevada eficiencia.

4.1.2.1. Amplificador principal

El circuito empleado para la obtencion de las curvas del transistor es el que se muestra
en la Figura 28, que esta compuesto por tres generadores, dos de tensién y uno de corriente
denominados VCE, freq e IBB que alimentan la base y el colector del transistor. El segundo
generador de tension proporciona una tension de 0 voltios en DC y esta para aportar la sefial
en AC a nuestra frecuencia, 28,75 GHz, seguido de un condensador de 1 F. Se realizara un
barrido de la tension VCE vy corriente IBB para obtener las curvas caracteristicas. Para
realizar la medida se introduce un amperimetro en serie con el colector para asi calcular la
corriente de colector IC. El transistor que se ha utilizado para realizar las pruebas a

continuacion es el Npn13p, que se encuentra conectado a tierra por su emisor.

Los pardmetros que se barreran son VCE de 0 V a2 V e IBB de 0,05 uA a 10 uA.
Para la simulacion en DC se fija este Gltimo rango, mientras que para el barrido en AC se

usard la frecuencia de 28,75 GHz, que es la frecuencia central de trabajo.

D

IC
4
il Y o
— SRC1 /1
—| Vdc=VCE
811 E SRC2
SRC3 ldc=1BB
Freq=freq

Figura 28. Circuito para la obtencién de las curvas del transistor.

37

©Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2023



Capitulo 4-Disefio del amplificador Doherty-Outphasing

Una vez realizada la simulacion haciendo uso de los pardmetros (VCE e IBB) y setup,
se obtienen las curvas en la Figura 29. En la figura mostrada se pueden observar las curvas
caracteristicas del transistor. La linea trazada de color azul muestra la linea de carga del
transistor polarizado en clase A, mientras que la linea marrén muestra la linea de carga del

transistor polarizado en clase B.

Device IV Curves, Load Lines,
0.010 and Maximum DC Dissipation Curve

A
]

3/

0.006—

line
line_opt
DC.C.i, A

0.005- § L
_ ::]:" rnv
0.003- § \

1

—

11

0.002

1
\

0.000 V: 1 I T I T I I\ | T I T I T I T I T | T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 2.0
VCE

Figura 29. Curvas caracteristicas del transistor principal

Como objetivo se busca obtener una eficiencia elevada, se polariza el transistor entre
unos valores de VCE y de IBB. Como se ha indicado en varias ocasiones, el objetivo es
polarizar este transistor en clase AB y lo méas cerca posible a clase B, que se encuentra entre
estas dos lineas. Como es de interés una eficiencia elevada, se polarizara cerca de la clase B.
A continuacion, se muestra en la Tabla Il la comparativa de la configuracion, tension,

corriente de polarizacion y resultados obtenidos de los 2 transistores anteriormente

nombrados.
Tabla Il. Comparacion entre los transistores estudiados.
Emitter . ..o IBB VCE  IC '(\3"::;] K
Length P @A) (V) (MmA) g (Rolley
Npn13pl2 lum 1 80 1 9,1 13,6 1,3
Npnl13p 0,84 um 1 34 19 53 19,5 0,84
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Por consiguiente, se decide emplear el transistor Npn13p para el desarrollo del
proyecto, puesto que se ha obtenido mayor ganancia.

4.1.2.2 Amplificador auxiliar

El amplificador auxiliar se polarizara en clase C. Para el célculo de la polarizacion
se usard el mismo circuito de la Figura 28, pero cambiando la multiplicidad (m) de 4 a 8,
haciendo asi el transistor mas grande que el principal, ya que tendra que soportar una mayor
tension. El resto de los valores se mantendran como el anterior circuito. El resultado de estas

simulaciones se encuentra en la Figura 30.

Device IV Curves, Load Lines,
and Maximum DC Dissipation Curve

IS 0.0103 il i
e i
0.009— }2 ‘J i
T— i

line
DC.IC.i, A

|
00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 1.8 20

VCE
Figura 30. Curvas caracteristicas del transistor principal.

4.1.3. Estabilidad

La estabilidad es un factor fundamental en los amplificadores, si es inestable, el
circuito puede no funcionar o incluso estropearse; por tanto, es necesario comprobar la
estabilidad de cada uno de los transistores y en caso de que sea necesario, introducir una “red
de estabilidad”.

Existen dos tipos de estabilidad: condicionalmente estable e incondicionalmente
estable. Se distinguen porque el segundo es estable para cualquier tipo de frecuencia e
impedancia, mientras que el primero no. Por tanto, el objetivo es disefiar una red de
estabilidad que haga el transistor incondicionalmente estable, es decir, que el factor de
Rollett sea mayor que 1 (K > 1). Para determinar el factor de estabilidad en el ADS, se hace

uso de la funcion stab_fact (S).
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4.1.3.1. Estabilidad del amplificador principal

Para analizar el factor de estabilidad del transistor en el rango de frecuencias en el
que operara el circuito se usa el esquema y la configuracion de la Figura 31. En ella se
observa que en los extremos del colector y de la base se conectan unos terminales, term1 y
term2, que son necesarios para el calculo de los parametros S. Durante las simulaciones
estos absorberan las ondas reflejadas de la entrada y la salida y determinaran los parametros
S11> S12, S21 Y S22. También se ponen dos condensadores y bobinas, para evitar el paso de

la corriente continua y la corriente alterna, respectivamente.

SRC1 DC_Feed? DC_Feed2 "] SReC2

— Vde=VG i — Vdec=VD

—

IF—

Nx=8
mx:4

bn-tdqu } I

1

+ Term1 [ gnd DC_Block2 .
Num=1 DC_Block1 ond Trm?
7=50 Ohm s Num=2

i i 250 Ohm

Figura 31. Esquema para el estudio de pardametros S y de estabilidad.

Los resultados de la simulacion se observan en la Figura 32. Como se puede observar
en la gréfica, para la frecuencia de trabajo de este proyecto, la estabilidad es de 0,8. Es decir,
se encuentra por debajo del valor que se busca para que sea incondicionalmente estable. Por
ello, se debe introducir una red de estabilidad, compuesta normalmente por una resistencia

y un condensador, que estabilizara el transistor, pero reducira el valor de la ganancia.
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m1
freq=28.75GHz
MaxGain1=19.410
StabFact1=0.856

m1
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Figura 32. Ganancia y estabilidad frente a la frecuencia.

Se puede observar el esquema del circuito con la red de estabilizacion elegida en la

Figura 33. Para calcular los valores de los componentes de la red de estabilidad, se haran dos

barridos: uno de R stab, que corresponde al valor de la resistencia y otro de C stab,

correspondiente al condensador. Es necesario realizar varias simulaciones para concretar lo

maximo posible los valores. En cada barrido se pondran rangos de barrido més pequefios

hasta llegar al valor que cumpla con los requisitos. Es importante encontrar un compromiso

entre la ganancia del circuito y el valor de K, al ser una relacion inversamente proporcional.

+| SRC1

— Vdc=VG

) -
Term 1 )
Num=1 DC_Block1 — | ¢
Z=50 Ohm

DC_Feed1 DC_Feed2 tT; SRC2
§ § — Vdc=VD
R1 —
R=R_stab Ohm
Nx=8
el |
.
] l _ +
bn=subl
Term2
DC_Block2
—=loe § Num=2
Z=50 Ohm

C1 i L

C=C_stab

Figura 33. Circuito emisor comiin con la red de estabilidad.

Tras realizar los barridos y comprobar los valores de K que se van obteniendo, se

consigue que el transistor sea estable con R =50 Q y C = 600 fF tal como se puede ver en la
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Figura 34. Con estos valores se consigue un buen compromiso entre maxima ganancia y

K>1.
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o
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Figura 34. Ganancia y estabilidad frente a la frecuencia con la red de estabilidad.

Como se ha visto en el capitulo anterior, la configuracion en cascodo presenta una
serie de caracteristicas como el aumento de la ganancia, del ancho de banda, de la estabilidad
y de la impedancia de entrada. Por ello, en la Figura 35 se muestra el circuito con la red de

estabilidad con la configuracion en cascodo.

DC_Feed3

RC1 ! ”H l—

DC_Feed1
dc=VG

F

<l W

DC_Feed2

8=

=1pF

R1 | b ' =
_ X=
R=R_stab Ohm NEp

nzsubl

Ncp ¥ DC_Block? )
Term1 m-‘?l oo o
Num=1 DC_Block1 pnd 3 erm2
Z=50 Chm bn=subl Num=2
) Z=50 Ohm
- c -
= C=C_stab 1

Figura 35. Circuito cascodo con la red de estabilidad.
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Figura 36. Ganancia y estabilidad frente a la frecuencia del cascodo con la red de estabilidad
Como se puede apreciar en la Figura 34 y en la Figura 36, ha habido una mejora con
respecto a la maxima ganancia y la estabilidad gracias a la introducciéon de un cascodo con
red de estabilizacion al disefio. A partir de esta comprobacion, se utilizara el esquematico
con el cascodo para el resto del proyecto. La Tabla Il muestra la comparativa entre ambos

esquematicos.

Tabla 11l. Comparacion entre la configuracion del transistor emisor comun y cascodo.

Configuracion Max_Gain Stabfact
Emisor comun 18.298 1.016
Cascodo 19.026 1.111

4.1.3.2. Amplificador auxiliar

Realizando los mismos pasos que en el caso del amplificador principal, se configura
el cascodo con los parametros para obtener un amplificador clase C y se simulan los
parametros S para obtener el factor K. En este caso es estable sin necesidad de introducir
ningun tipo de red de estabilidad. Como se observa en la Figura 37, este tipo de
amplificadores en clase C no tienen ganancia en pequefia sefial, pero como se ha explicado
en el apartado tedrico, la ganancia en pequefia sefial del amplificador completo vendra

impuesta por el amplificador principal.
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Figura 37. Ganancia y estabilidad frente a la frecuencia del transistor auxiliar

4.1.4. Load y source pull

En circuitos de alta frecuencia, en los que la longitud de la onda es mucho menor que
las dimensiones fisicas del circuito, se produce el fendmeno de reflexion e incidencia de la
onda. Para evitar esto, es necesario adaptar las impedancias entre la entrada, el amplificador
de potencia y la carga para asi lograr transferir la mayor cantidad de potencia posible.
Normalmente las impedancias de la fuente y de la carga son conocidas, pero no lo son las
del transistor, al depender de numerosos factores. Para encontrar las impedancias mas
adecuadas a las cuales se debe adaptar el transistor para que proporcione la potencia

adecuada se suele utilizar el método llamado load-pull y source-pull.

La técnica de load-pull consiste en ir variando el valor de la impedancia de carga que
se conecta a la salida del transistor a medida que se va calculando la potencia de salida que
tiene. En cada variacién de la impedancia de carga, se reajusta la de entrada para maximizar
la ganancia. Los resultados seran una serie de curvas, como se verd méas adelante, que indican
la potencia transmitida, frente a la dptima, que estara en el centro de dichas curvas. Este
proceso es interesante principalmente para evitar pérdidas y optimizar al maximo las

prestaciones del circuito.

De forma similar, la técnica del source-pull consiste en encontrar la impedancia

Optima de fuente para la maxima transferencia de potencia.
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El proceso por seguir para la realizacion de estas técnicas es repetitivo; primero con
la carga inicial puesta, en este caso de 50 Q, se realizara una simulacion de load-pull y la
impedancia resultante se sustituye en el source-pull. A su vez, el resultado de la simulacion
del source-pull se sustituye en el load-pull y asi hasta que se obtenga la impedancia 6ptima
de entrada y de salida; es decir, cuando ya no varien los valores de las impedancias. No
necesariamente la impedancia para la PAE déptima coincide con la de méaxima transferencia

de potencia, como se vera mas adelante.

4.1.4.1. Load y source pull del amplificador principal

El circuito para realizar la simulacion del load-pull es de la Figura 38. Por otra parte,
el esquematico del circuito para el método source-pull es el de la Figura 39.

Los resultados de estas simulaciones se pueden contemplar en la Figura 40, con una
carta de Smith donde se observan las curvas que se mencionaban anteriormente. En azul se
encuentran las correspondientes al PAE en funcion de la impedancia de fuente/carga y en
rojo las de potencia. En el centro de cada una de estas curvas se encuentran la PAE maxima
y la potencia maxima, respectivamente. Como se puede ver, la impedancia correspondiente
a la PAE méxima no coincide con la de potencia maxima y, por tanto, es necesario buscar

un compromiso entre ambas.

Haciendo el proceso descrito anteriormente, se obtiene que las impedancias 6ptimas
a las que debe estar adaptado el transistor para la mayor PAE para este transistor son:

— Impedancia de fuente: 4.95 + j*24.7

— Impedancia de carga: 23.25 + j*63.3
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Figura 38. Esquemético utilizado para la realizacion del load-pull del amplificador principal.
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Figura 39. Esquematico utilizado para la realizacion del source-pull del amplificador principal.
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PAE and Delivered Power Contours PAE and Delivered Power Contours

PAE contours Rho
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rwer
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PAE_contours_Rho

@) (b)
Figura 40. Carta de Smith del amplificador principal: (a) Load Pull: PAE (azul) y potencia (rojo). (b)
Source Pull: PAE (azul) y potencia (rojo).

4.1.4.2. Load y source pull del amplificador auxiliar

El procedimiento para calcular las impedancias 6ptimas para la maxima transferencia
de potencia en el amplificador auxiliar es exactamente igual que el usado para el
amplificador principal. Para ello se utilizan los mismos esquematicos para determinar las
impedancias Optimas del amplificador principal, (ver las Figura 38 y Figura 39) y tan solo
se modifican las tensiones de alimentacion y las dimensiones de los transistores. En este
caso, el amplificador auxiliar se ha disefiado para obtener la maxima potencia y las

impedancias que cumplen con dicho requisito son:
— Impedancia de fuente: 2.9 + j*4.9

— Impedancia de carga: 15.75 + j*6.9

4.1.5. Adaptacion de impedancias

Una vez obtenidas las impedancias dptimas para la méxima transferencia de potencia
en los dos amplificadores, es momento de disefiar las redes de adaptacion que irdn tanto en
la entrada como en la salida de los amplificadores. Para adaptar la salida de los
amplificadores se emplea el conjugado de las impedancias que se obtuvieron anteriormente,
de esta forma, se asegura la maxima transferencia de potencia. Por tltimo, se simulan los
dos amplificadores por separado para obtener las curvas del PAE y la ganancia para asi poder

analizar y concluir si cumplen los requisitos deseados.
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4.1.5.1. Adaptacion del amplificador principal

Teniendo en cuenta las impedancias optimas calculadas y utilizando la herramienta
online [25], se fija la impedancia de la fuente a la que estd conectada la base del transistor
(Source Resistance) que en este caso serd de 50 Q, y en Load Resistance colocamos el
conjugado de la impedancia de entrada que necesita ver el transistor para que se establezca
la maxima transferencia de potencia. De esta forma, estaremos adaptando la linea donde
estara conectado el amplificador principal (50 Q) a la impedancia 6ptima que necesita tener
el transistor a la entrada. Para realizar un analisis de las prestaciones del amplificador
principal, se disefia el circuito de la Figura 41. Ademas, se marcan en un cuadrado las redes
de adaptacion, ya simplificadas con los anteriores componentes, calculadas anteriormente

para visualizar donde se colocan dentro del amplificador.

En este caso se ha decidido por la estructura LC por tener una bobina con menor
inductancia y asi reducir las dimensiones de la red de adaptacién. Tal como se puede ver en
la Figura 41, los valores de los componentes obtenidos son de 0,11 nH para L4 y de 90 fF

para C3.

Para adaptar la salida, se adapta la impedancia éptima del transistor hacia la carga
que en este caso es de 100 Q para que el amplificador sature antes. Tal como se puede ver
en la Figura 41, los valores de los componentes obtenidos son de 0,29 nH para L5 y de 60
fF para C2.
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Figura 41. Circuito empleado para la obtencion de las curvas del amplificador principal.

Los resultados de la simulacion del balance de arménicos se muestran en la Figura
42. La Figura 42 (b) muestra que el PAE méximo que alcanza el amplificador principal es
de 43,7 %, en la Figura 42 (c) se representa una potencia de salida de 12,7 dBm, la Figura
42 (a) representa una ganancia en gran sefial de 19,9 dB y en la Figura 42 (d), una ganancia
en pequefa sefial (S21) de 16,9 dB, una adaptacién de la impedancia de entrada (S11) de -
11,2 dB, una adaptacion de la impedancia de salida (S22) de -4,5 dB y un aislamiento (S12)
de -25,2 dB. Analizando estos resultados, se puede dar por valida la polarizacion del

amplificador y las redes de adaptacién calculadas.
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Figura 42. Simulacion en gran sefial del amplificador principal. (a) Ganancia. (b) PAE. (c) Potencia de
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salida. (d) Simulacion en pequefa sefial.

4.1.5.2. Adaptacion del amplificador auxiliar

exactamente iguales que los utilizados en el amplificador principal, aungque en este caso la
entrada y la salida se adaptan a 50 Q. Tal como se puede ver en la Figura 43 Los valores
para la adaptacion de entrada son de 0,07 nH y 0,8 pF. Por ultimo, los valores para la
adaptacion de salida son de 0,2 nH y 0,3 pF.

50

Los pasos que hay que seguir para el disefio del amplificador auxiliar son
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Figura 43. Circuito empleado para la obtencion de las curvas del amplificador auxiliar.

Posteriormente se realiza la simulacién, los resultados obtenidos son los que se
muestran en la Figura 44 donde la Figura 44 (b) representa el PAE cuyo valor maximo es de
45,8 %, en la Figura 44 (c) se representa una potencia de salida de 21,9 dBmy en la Figura
44 (a) se observa una ganancia en gran sefial de 16,6 dB. La ganancia en pequefia sefial no
es relevante ya que la ganancia sera la que tenga el amplificador principal. Los resultados
obtenidos por el amplificador auxiliar son los que se buscaban, teniendo mayor PAE a mayor
potencia de salida, siendo el objetivo buscar el mayor back-off posible y asi conseguir que

el amplificador Doherty-Outphasing sea mas eficiente.
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Figura 44. Simulacion en gran sefial del amplificador auxiliar. (a) Ganancia. (b) PAE. (c) Potencia de
salida. (d) Simulacion en pequefia sefial.

4.2. Implementacion del amplificador Doherty-
Outphasing

Una vez obtenidas las prestaciones de los dos amplificadores y dados por
satisfactorios los resultados, se procede a realizar la estructura del DOPA. Para ello, para
unir las entradas de los amplificadores se utilizard un divisor de potencia y para combinar la

salida se empleara un transformador.

4.2.1. Construccion del amplificador Doherty-Outphasing

Como se menciond anteriormente, a la entrada se dispondra de un divisor de potencia
que se encarga de dividir la sefial de entrada entre ambos amplificadores, tal y como se
muestra en la Figura 45. Este componente es propio de la libreria de ADS, recibe la sefial de
entrada de la fuente y realiza una division de potencia de forma equitativa por sus salidas,

cuando el divisor es simétrico.
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PWR1
S21=sqrt(Power_Fraction)
S31=sqrt(1-Power_Fraction)

—C

Figura 45. Divisor de potencia.

Al construir el circuito, se obtiene el esquema de la Figura 46, en ella se puede
observar la fuente de entrada, el divisor de potencia que divide la sefial de forma equitativa
entre ambos amplificadores (PWR1), ademas de la linea A/4 en la entrada del principal
(TL1). A la salida de los dos amplificadores se encuentra un condensador (C1) y una bobina
de salida (L1) y posteriormente se encuentra conectado un transformador (TF1) conectado
con una impedancia de 50 Q. Ademas, se encuentran los dos amplificadores de potencia; en
la parte superior el amplificador principal (X1) y en la parte inferior el amplificador auxiliar
(X2).

lload

V_high_main

\/_base_main

SRC3
Freq=RFfreq

I_input PWR TL

([y| s21=sart(Power_Fraction) Zi50-00hm
(=1 | S31=sart(1-Power_Fraction E=Phase_delay y,

F=RFfreq
Vinput

PORT1

Num=1

Z=50 Ohm

P=dbmtow (RFpower)
Freq=RFfreq

Term1
Num=2
Z=50 Ohm

L-Lout
R=

X2 l
Figura 46. Esquematico del amplificador Doherty-Outphasing ideal.

Se realizan las mismas simulaciones que en el apartado 4.1.6 y se ha tenido que
modificar la fase de la linea de desfase TL1, que se encuentra a la entrada del amplificador
principal, para optimizar el resultado final.

La mejor combinacion es cuando el desfase de la TL1 es de 90° y el Power Fraction
es de 0,5. Con estos valores se obtiene los resultados de la Figura 47, donde la Figura 47 (a)
se corresponde con la ganancia cuyo valor es de 15,3 dB, la Figura 47 (b) es la del PAE en

donde aparece la curva caracteristica de los amplificadores Doherty y se obtienen los dos
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picos de eficiencia; en el primer pico la eficiencia es del 31,7 % y en el segundo es del 35,8
%, Asimismo, se puede ver que entre un pico y otro hay unos 6 dB aproximadamente de
back-off. En la tercera Figura 47 (c) se representa la potencia maxima entregada por el
amplificador cuyo valor es de 22,2 dBm. Finalmente, en la Figura 47 (d), se representa una
ganancia en pequefia sefial (S21) de 13,1 dB, una adaptacion de la impedancia de entrada
(S11) de -9,2 dB, una adaptacion de la impedancia de salida (S22) de -2,1 dB y un nivel de
aislamiento (S12) de -23,8 dB.
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Figura 47. Simulacion en gran sefial del amplificador Doherty-Outphasing ideal. (a) Ganancia. (b) PAE. (c)
Potencia de salida. (d) Simulacion en pequefia sefial.

4.2.2. Sustitucion del transformador

Concluido el disefio del Doherty-Outphasing con componentes ideales, a excepcion
de los transistores, a continuacion, se sustituirdn los componentes ideales por los
proporcionados por la tecnologia. Primero se comenzaré con el transformador de salida, ya
que es el componente mas critico del circuito, y posteriormente, le seguiran el divisor de

potencia y, por ultimo, las lineas de transmision.
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4.2.2.1. Disefio electromagnético del transformador

El transformador utilizado en la Figura 48 es un componente ideal el cual no permitia
conocer el acoplo entre las bobinas ni tampoco el valor de la bobina del primario ni del
secundario. Por ello, este componente fue sustituido por dos bobinas y por el componente

mutual que se muestra en la Figura 49.

TF1
T=0.2

Figura 48. Transformador ideal.

Mutual1

K=K

M=

Inductor1="L1" MUTIND

Inductor2="L2" N

S L1 § L2
L=L_prim_nominal L=L_sec_nominal

R=0.1 R=0.1

Figura 49. Transformador conectado mediante inductancia mutua.

Realizando pruebas en el esquematico Doherty-Outphasing como barridos a las
inductancias de las bobinas primaria y secundaria, al coeficiente de acople K, al condensador
y bobina de salida, la conclusion ha sido optar con la bobina primaria una inductancia de
100 pH, la bobina secundaria de 180 pH y la K de un valor aproximado a 0,8. Se busca el

mayor parecido en los valores de inductancia entre las bobinas para un mejor acople.

Posteriormente se realiza el electromagnético de ambas bobinas de la tecnologia que
forman el transformador para asi obtener las inductancias anteriormente nombradas y buscar

un factor de calidad Q que sea mayor de 10.
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Un factor para tener en cuenta a la hora de realizar el layout son las capas de metales.
La capa superior es TM2 (Top Metal 2) y la capa inferior es TM1 (Top Metal 1). Se debe
colocar la bobina de mayor inductancia en la capa superior de metal (TM2) y la bobina de
menor inductancia en la inferior (TM1), conectadas entre ellas mediante una via llamada

TopVia2. Todo esto se muestra en la Figura 50.

Figura 50. Layout del transformador.

Posteriormente se simula el transformador para calcular las inductancias, factor de
calidad Q y factor de acople K. En la Figura 51 se observa el esquematico de simulacion y
en la Figura 52 los resultados de esta, obteniendo 106,6 pH y 119 pH de inductancias del

primario y secundario respectivamente. La K obtenida es de 0,8.

1 | Z=50 Ohm

N

x4
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Figura 51. Esquematico del transformador con dos cargas de 50 Q en las entradas.

2 Y=stoy(S 50)

P prim={imag(1/¥11))(1/wf) P sec=(imag(1/Y33))(1Auf)
q q

g i=2"pi*freq
m2 md
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5, 140.0p ) .
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) 5 W 15 @ 2% X 3E 4 4 =
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Figura 52. Resultados de la simulacion del transformador con dos cargas de 50 Q en las entradas.

Para finalizar, tras realizar el layout del transformador, se afiade el componente al
esquema del DOPA (ver Figura 53) y se muestran los resultados en la Figura 54, en la Figura
54 (a) se observa un doble pico de maxima PAE de 36,6 % el primer picoy 32,6 % el segundo
pico a 21 dBm de potencia de salida. En la Figura 54 (a), se muestra una ganancia en gran
sefial de 16,6 dB y en la Figura 54 (d), una ganancia en pequefia sefial (S21) de 11,7 dB, una
adaptacion de la impedancia de entrada (S11) de -8,9 dB, una adaptacion de la impedancia
de salida (S22) de -2,3 dB y un nivel de aislamiento (S12) de -28,1 dB. Los resultados
obtenidos son satisfactorios al mantener el caracteristico doble pico de eficiencia con buenos

valores y un back-off de aproximadamente 6 dB.
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Figura 53. Esquematico del amplificador Doherty-Outphasing integrando el transformador.
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Figura 54. Simulacion en gran sefial del amplificador Doherty-Outphasing integrando el transformador. (a)
Ganancia. (b) PAE. (c) Potencia de salida. (d) Simulacion en pequefia sefial.

4.2.3. Sustitucion del divisor de potencia

A continuacién, se sustituye el divisor de potencia ideal por su equivalente en
componentes pasivos. Para este fin, primero se disefiara el divisor de potencia tipo Wilkinson

con lineas de transmision y luego, se sustituird por componentes discretos.

58

©Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2023



Capitulo 4-Disefio del amplificador Doherty-Outphasing

En la Figura 55 se muestra el divisor de potencia con dos lineas de transmisién y una
resistencia. Las dos lineas deben de tener la misma impedancia para que circule la misma

potencia por las dos ramas, haciendo que se trate de un divisor simétrico.

P2
Num=2
—

L
L
{o— 2=70.71 Ohm o
P1 E=90 .
Num=1 F=28.75 GHz § R=100 Om

P3
Num=3
]

L

TL2

Z=70.71 Ohm
E=90
F=28.75 GHz

Figura 55. Power splitter con lineas de transmision.

La linea de transmision del divisor de potencia se va a sustituir por redes de
componentes discretos. Los dos tipos de redes que se pueden usar son las redes Ty en T. En
este caso, se ha elegido una red en = compuesta por una bobina y dos condensadores debido

a que posee solo una bobina, que es el elemento que mayor area ocupa.

Posteriormente, para hallar los valores de los condensadores y las bobinas, se ha
disefiado un esquematico y realizado las simulaciones necesarias para obtener los valores
equivalentes de la red en pi para la frecuencia de este proyecto. Se observa el esquematico

en la Figura 56 y los resultados de su simulacién en la Figura 57.

Term 1 1T Term2
Num=1 Num=2
Z=50 Ohm Z=50 Chm

Figura 56. Esquematico del Power Splitter Wilkinson.
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Figura 57. Resultados de la simulacion del Power Splitter Wilkinson.

La configuracién que se utiliza para realizar el divisor de potencia es el que se
muestra en la Figura 58 el cual estd formada por componentes discretos: bobinas,
condensadores y una resistencia. Al final de estas lineas se encuentra la resistencia que se
utiliza para aislar una rama de la otra con el fin de evitar que se produzcan interferencias
entre las sefiales. EI simbolo de este esquema se puede observar en la Figura 58 (b) y se
afiade al circuito del DOPA. A continuacion, se realiza la simulacion del balance de
armonicos con el fin de comprobar que los resultados no han variado al insertar el nuevo

componente. En la Figura 59 se muestra el esquema con el simbolo del Power Splitter.

P2
Num=2

L1
S | ct = c
—.c=C —_¢c=C R1
P1 =
N1 R=100 Ohm
L = o %) _..@
Num=s @l— P
9 YV
P3 il : >
L2
c4 oL c3
—Zc=C —ZcC
(a) (b)

Figura 58. (a) Power Splitter con componentes discretos; (b) Simbolo en ADS.
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Figura 59. Amplificador Doherty-Outphasing con el power splitter sustituido.

En la Figura 60 se puede ver que en la Figura 60 (a) el valor de ganancia ha
disminuido, pero no de forma significativa. Por otro lado, en la Figura 60 (b) de la eficiencia
se ha mantenido la curva caracteristica de un amplificador Doherty-Outphasing, no obstante,
los valores de eficiencia se mantienen, al igual que los valores en pequefia sefial que muestra
la Figura 60 (d) y en la Figura 60 (c) se observa que la potencia entregada por el amplificador

ha disminuido, pero es practicamente despreciable ya que sigue estando en los 22,8 dBm.
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Figura 60. Simulacion en gran sefial del amplificador Doherty-Outphasing con el power splitter sustituido.
(a) Ganancia. (b) PAE. (c) Potencia de salida. (d) Simulacion en pequefia sefial.
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4.2.4 Sustitucion de la linea de desfase

A continuacion, se sustituye la linea de transmision por su equivalente con
componentes discretos compuesto por condensadores y bobinas. Al igual que en el apartado

anterior, se utilizara la red en = (ver Figura 61).

%
|
TL1
Z=50 Ohm
E=90 Term2
F=28.75 GHz Num=2

Z=50 Ohm

Figura 61. Linea de desfase con lineas de transmision.

En la Figura 62 se muestra el esquema utilizado para convertir TL en una red @ con
componentes discretos, donde Zo es la impedancia de entrada/salida de los puertos que en

este caso estaran a 50 Q para que haya buena adaptacion con los amplificadores.

C=C c=C :
Term2
]: Num=2
L Z=50 Ohm

Figura 62. Linea de desfase con componentes discretos.

En la Figura 63 se muestra los resultados de la simulacion observando que no hay

pérdidas en la red equivalente y los valores de los componentes de la red equivalente.
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Figura 63. Resultados de la simulacion de redes .

Para finalizar, se afiade la nueva red, sustituyendo la linea de desfase en el circuito
del amplificador Doherty-Outphasing, tal y como se muestra en la Figura 64 y en la Figura
65 se observan los resultados de la simulacién, siendo estos, en la Figura 65 (b), el doble
pico de PAE maximo de 36,4 % de primer pico y 32,2 % de segundo pico a 21,2 dBm de
potencia de salida. En la Figura 65 (a), la ganancia en gran sefial es de 16,9 dB y en la Figura
65 (d), una ganancia en pequefa sefial (S21) de 11,7 dB, una adaptacion de la impedancia
de entrada (S11) de -8,9 dB, una adaptacion de la impedancia de salida (S22) de -2,3 dB y
un nivel de aislamiento (S12) de -28,1 dB. Estos valores se han mantenido practicamente

iguales con respecto a la dltima simulacion.
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W_high_main

\_base_main

Num=1
Z=500hm
P=dbmtow(RFpower)
Freg=RFireq

Figura 64. Esquematico del amplificador Doherty-Outphasing con la linea de desfase sustituida.
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Figura 65. Simulacion en gran sefial del amplificador Doherty-Outphasing con la linea de desfase sustituida.
(a) Ganancia. (b) PAE. (c) Potencia de salida. (d) Simulacion en pequefia sefial.

4.2.5. Sustitucion de las bobinas por componentes reales

Una vez terminado de sustituir los componentes anteriores, se comienza a sustituir

las bobinas ideales del circuito por los modelos proporcionados por IHP.

4.2.5.1. Disefio electromagnético de las bobinas

Para reemplazar las bobinas se tiene que realizar un estudio de estas, por ello, se les
realizara una simulacion electromagnética para verificar su inductancia. Primero se
configuran los parametros de la bobina modificando su ancho, el espacio entre los terminales
de lainductancia, el didmetro interior y el nimero de vueltas con el fin de conseguir el mismo
valor que el de la inductancia ideal, se genera el layout y se comprueba su inductancia real
y su factor de calidad obtenida a partir de simulaciones electromagnéticas, tal como se
muestra en la Figura 66. La Figura 67 se muestra los resultados de la simulacion, obteniendo

los valores de la inductancia (L) y del factor de calidad (Q_factor).
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Figura 66. Esquematico del estudio de la bobina de IHP.
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Figura 67. Simulacion del estudio de la bobina de IHP.

Una vez realizado el electromagnético a todas las bobinas que forman el circuito, se
sustituyen las bobinas ideales por las bobinas de la tecnologia. En la Figura 68 se muestra el
circuito con las bobinas sustituidas y en la Figura 69 su simulacién. En los resultados de la
simulacion se observa que la eficiencia ha disminuido, asi como la ganancia tanto en pequefia
sefial como en gran sefial. Sin embargo, la potencia de salida no se ha visto afectada por
dichos cambios. La disminucion de la eficiencia se debe principalmente a que las bobinas de
la tecnologia tienen un factor de calidad del orden de 20 que difiere mucho de las bobinas

ideales.
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Figura 68. Esquematico del amplificador Doherty-Outphasing con las bobinas sustituidas.

67

©Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2023



Capitulo 4-Disefio del amplificador Doherty-Outphasing

m4
15 rmd 25 L 4
3] m3
103 20—
@ ]
2 54 = 15
3 | E
2 ] w
] <
B0 T
0] ]
5 5—
N~ e e T T T D e AN E s s La R R R as Ly LR RRRA
20 15 10 £ 1] 5 10 15 m 25 20 15 10 -5 o H 10 15 2 5
Peotencia de salida (dBm) Potencia de salida {dBm)
(@) (b)
ma
Eil 50 b
] n:|2 o0~ et e ‘
— = i
z —“——.___\ﬁ_
m . - -1
= 7 40— L
] - R
o — o
= 03 —8 100
Il ] b B
L] ] R R
= 4 mmm -1=0—
a _ )
E . 200
o -ii—
] 250
' . 30
@ — 1 T T T T 1 T T 1 B Ly N Ly B I N N
25 40 15 40 5 0 35 10 15 W @ 3@ a W 20 30 40 s &1 T &1 90 100
Potencia de entrada (dBm) freq, GHz
(c) (d)

Figura 69. Simulacion en gran sefial del amplificador Doherty-Outphasing con las bobinas sustituidas. (a)
Ganancia. (b) PAE. (c) Potencia de salida. (d) Simulacion en pequefia sefial.

4.2.6. Sustitucion de los condensadores por componentes

reales

El siguiente paso es sustituir los condensadores ideales por aquellos que ofrece la

tecnologia.

En este proyecto se utiliza el condensador rfcmim por ser ideal para los circuitos de
RF. Para calcular el valor de los condensadores rfcmim hay que realizar una optimizacion
de los componentes, para hallar la mejor relacion entre el factor de calidad y la capacitancia.
El esquema para optimizar los condensadores es el de la Figura 70 que estd compuesto por
una simulacion de parametros S, un terminal de 50 Q y la optimizacion donde se definen dos
objetivos: el valor de la capacitancia y Q. Para poder definir esos “goals” hay que anadir las

ecuaciones de la Q y de la capacitancia.
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Figura 70. Esquemético del célculo de factor de calidad y capacitancia de los condensadores de la
tecnologia.

Por un lado, el goal del condensador se deberd poner entre dos valores de
capacitancia, por ello se debe poner en una variable el width, el length y el feed width, para
que el optimizador calcule el mejor valor de capacitancia. Hay que tener en cuenta que el
feed width no puede superar el width del condensador. En cambio, en el goal del factor de
calidad, se tiene que poner que su objetivo como minimo sea mayor que 10. Con esto
conseguimos que el condensador proporcione menos pérdidas.

Una vez configurado el circuito, se realiza la optimizacion tal y como se demuestra
en la Figura 71, donde la herramienta ira variando los pardmetros del condensador hasta
encontrar el resultado que cumpla con los objetivos marcados. Se observa en la Figura 72 la

simulacion para comprobar la capacitancia y factor de calidad.
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Figura 71. Resultado de la optimizacién del condensador.
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Figura 72. Resultado de la simulacion de la optimizacion del condensador

Una vez obtenidos todos los valores de los condensadores, se sustituyen en el circuito
del Doherty-Outphasing tal y como se muestra en la Figura 73 y se simula el esquema para
comprobar que las prestaciones no se han visto modificadas. En la Figura 74 se observan los
resultados de la simulacion, siendo estos, el doble pico de PAE maximo de 19,6 % de primer
pico y 20,8 % de segundo pico a 20,8 dBm de potencia de salida. La ganancia en gran sefial
es de 12,7 dB y una ganancia en pequefia senal (S21) de 9,1 dB, una adaptacion de la
impedancia de entrada (S11) de -10,6 dB, una adaptacion de la impedancia de salida (S22)
de -5,3 dB y un nivel de aislamiento (S12) de -28,3 dB.
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Figura 73. Esquematico del amplificador Doherty-Outphasing con los condensadores sustituidos.
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Figura 74. Simulacion en gran sefial del amplificador Doherty-Outphasing con los condensadores
sustituidos. (a) Ganancia. (b) PAE. (c) Potencia de salida. (d) Simulacion en pequefa sefial.

4.2.7. Sustitucion de las resistencias por componentes

reales

Finalizada la sustitucion de las bobinas y condensadores por los de la tecnologia, se
sustituyen las resistencias. En este caso, se utilizara el modelo Rsil debido a que el disefio

contiene resistencias de bajo valor.

Una vez que se tiene el valor de la resistencia, se sustituye en el circuito Doherty-
Outphasing como se ve en la Figura 75 y se comprueban los resultados tal y como se muestra
en la Figura 76. En la Figura 76 (b), se observa el doble pico de PAE maximo de 19,3 % de
primer pico y 22,1 % de segundo pico a 21,1 dBm de potencia de salida. La Figura 76 (a)
muestra la ganancia en gran sefial es de 11,7 dB, en la Figura 76 (d), una ganancia en pequefia
sefial (S21) de 8,5 dB, una adaptacion de la impedancia de entrada (S11) de -16,1 dB, una
adaptacion de la impedancia de salida (S22) de -9,1 dB y un nivel de aislamiento (S12) de -
24,3 dB y en la gréafica de la derecha se muestra la estabilidad del circuito de 2,7 dB, siendo

géste estable.
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Figura 75. Esquematico del amplificador Doherty-Outphasing real.
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Figura 76. Simulacion en gran sefial del amplificador Doherty-Outphasing real. (a) Ganancia. (b) PAE. (c)
Potencia de salida. (d) Simulacion en pequefia sefial. (e) Estabilidad.

4.3. Resumen

Finalizado el disefio del esquematico, implementado el amplificador DOPA y
sustituidos los componentes ideales por los de la tecnologia, la estructura final del
amplificador Doherty-Outphasing que se ha creado en este proyecto es la que se puede ver
en la anterior Figura 75.

Sus resultados, mostrados en el apartado anterior en la Figura 76, tienen unas
prestaciones que se consideran adecuadas. La ganancia se mantiene casi constante a lo largo

del funcionamiento entero del DOPA, a pesar de sustituir los componentes ideales del ADS
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por los componentes reales de la tecnologia y tiene buena adaptacion tanto a la entrada como
a la salida.

Ademas, el PAE presenta el caracteristico doble pico de este tipo de amplificador, y
también presenta una eficiencia elevada en niveles de back-off cuyo valor puede llegar a ser
hasta 8 dB y alcanza niveles de hasta 22,2 % en el momento de su maxima potencia de salida
que son de 21,2 dBm. En el caso de la ganancia maxima, se ha obtenido un valor de 11,7 dB
y una K de 2,7. Por ultimo, los valores que se han obtenido en pequefia sefal son: una
ganancia en pequefia sefial (S21) de 8,5 dB, una adaptacion de la impedancia de entrada
(S11) de -16,1 dB, una adaptacion de la impedancia de salida (S22) de -9,1 dB y un
aislamiento (S12) de -24,4 dB.
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Capitulo 5 Conclusiones y lineas futuras

Una vez completado el proceso de disefio del amplificador Doherty-Outphasing, en
este capitulo se resumiran los resultados obtenidos, asi como las conclusiones que se extraen
de los mismos. Asimismo, se hara una comparativa de las prestaciones alcanzadas
comparandolas con otros circuitos de caracteristicas similares encontrados en la literatura.
Por altimo, se presentara una revision de los objetivos que se pretendian cumplir y se hablara

de las lineas futuras a desarrollar a partir de este proyecto.

5.1 Conclusiones

Una vez terminadas las simulaciones y haber obtenido el disefio final del DOPA que
se pretendia realizar, a continuacion, se analizaran los resultados y se sacaran las

conclusiones a partir de ellos.

Como se explicd en la introduccion, el objetivo de este proyecto es crear un
amplificador Doherty-Outphasing que opere en la banda de 28,75 GHz. Ademas, se hizo uso

de la tecnologia SiGe, que se encuentra en auge por sus mejores prestaciones.

Para el disefio de este circuito, primero se obtuvieron las curvas caracteristicas de los
transistores y se polarizaron para operar en el rango que es debido; el amplificador principal
polarizado como clase AB y el auxiliar en clase C.

Como segundo paso, se comprobd la estabilidad de los transistores y se introdujo una
red de estabilidad en el amplificador principal para asegurar su funcionamiento en el rango
de frecuencias en el que debe operar.

Seguidamente, se realiz6 un andlisis load-pull y source-pull de ambos amplificadores
y se disefiaron las redes de adaptacion para obtener las prestaciones optimas de cada uno de

ellos.

El siguiente paso fue unir los dos amplificadores anteriores para construir el DOPA.
Las prestaciones que se obtuvieron inicialmente no fueron las adecuadas, pero tras un

proceso de optimizacion se mejord considerablemente.

La primera version del DOPA hacia uso de un divisor de potencia ideal, el cual fue
posteriormente sustituido por un Wilkinson discreto simétrico y un transformador ideal que

ha sido sustituido por un transformador real con los componentes de la tecnologia.
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Finalmente, disefiado el amplificador con componentes ideales, se paso a sustituir
dichos elementos por componentes reales de las librerias de IHP. Este proceso es muy
delicado ya que se debe elegir cada componente de forma minuciosa para que las
prestaciones del circuito cambien lo menos posible. En muchos de los casos, tras la
sustitucion de un elemento ideal por su equivalente real se optimiz6é nuevamente el circuito
para que las prestaciones se mantuvieran dentro de los margenes preestablecidos. En este
momento se observé que habia elementos redundantes que se podian eliminar. Esto no s6lo
se tradujo en un ahorro en el area final del circuito, sino que trajo aparejada una mejora de

las prestaciones ya que se eliminaban los parasitos asociados a los componentes suprimidos.

5.1.1 Resultados

A partir de los resultados obtenidos, se da por satisfecho los resultados obtenidos en
este proyecto. Ademas, para comparar como se reflejan estas prestaciones a nivel global, se
ha realizado una comparativa con otros trabajos encontrados en la literatura en los que se
disefian amplificadores de potencia Doherty-Outphasing. Los resultados de esta comparativa
se encuentran reunidos en la Tabla IV. Se observa con respecto a la ganancia que este trabajo
alcanza un valor de 11,8 dB, superando al [21], en cuanto al pico maximo de PAE se ha
obtenido 22,2 %, siendo este mayor que el que se obtuvo en [26]. En este trabajo, a diferencia
de los otros, se ha conseguido una eficiencia elevada en niveles de back-off cuyo valor puede
llegar a ser hasta 8 dB, mientras que en los demas proyectos se logra un back-off de hasta 6
dB, obteniendo un PAE de 19,4 %, siendo superior a [27] y [26]. Para finalizar, en este
trabajo se ha obtenido una potencia de salida de 21,2 dBm, superando a [21] y [26].
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Tabla IV. Comparativa con el estado del arte de los amplificadores Doherty-Outphasing.

Referencia [21] [27] [26] [28] [29] Este
proyecto

Frecuencia

(GH2) 27,5 28 28 28 28 28,75

Tecnologia 130 nm 130 nm 130 nm 130 nm 130 nm 130 nm

usada SiGe SiGe SiGe SiGe SiGe SiGe

Ganancia

(dB) 9,7 19,1 18,2 14 20,5 11,8

Pico

maximo de

PAE (%) 34 22,9 20,3 41,4 30,4 22,2

8 dB PBO . . . . .

PAE (%) 23 17,4 13,9 34,7 21,2 19,4

Potencia de

salida 19 225 16,8 23 28 21,2

(dBm)

*6 dB PBO PAE (%)

5.2 Lineas Futuras

Una vez completado el anélisis de los resultados obtenidos y hecha la comparativa
con otros circuitos similares, se puede afirmar que los objetivos de este proyecto se han

cumplido.

Sin embargo, a pesar de haber desarrollado el esquematico del circuito, a partir de

este ultimo se pueden desarrollar otras lineas de trabajo antes de dar por finalizado su disefio.

Una primera linea futura es realizar el disefio layout o la implementacion fisica del
amplificador Doherty-Outphasing y sus simulaciones electromagnéticas, es decir, como
funciona el circuito en funcion de las influencias electromagnéticas que puedan surgir a
partir de los componentes. Por ejemplo, las bobinas generaran un campo electromagnético
que influirén en los componentes que estan a su alrededor. Es por tanto necesario que estas
tengan separacion suficiente para que no perjudiquen el rendimiento del resto de los

componentes.

Como segunda linea futura son las optimizaciones de los elementos pasivos y activos
del circuito, ajustando de forma mas precisa los valores de los componentes para obtener

mejores resultados con respecto a la eficiencia, ganancia, etc.
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Como tercera linea futura se pueden realizar las simulaciones Monte Carlo del layout
final. Este tipo de simulaciones hace uso de modelos estadisticos para predecir el
funcionamiento real del circuito y de esta forma conocer el porcentaje de los chips que

acabaran cumpliendo los requisitos preestablecidos.

Por altimo, otra linea futura es la fabricacion del chip, una vez realizado las lineas

futuras anteriormente nombradas, se procede a la fabricacion de este proyecto.
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Los recursos hardware empleados para el desarrollo del presente TFG son:

Ordenador portatil MSI. Este ordenador cuenta con un procesador Intel Core i7-
8750H de 2.2 GHz, 16 GB de memoria RAM y un almacenamiento de 475 GB.

En cuanto a los recursos software empleados para el desarrollo del presente TFG son:

Sistema Operativo Windows 11.
ADS 2020.
Kit de disefio de IHP de SiGe
Microsoft Office 2016. Paquete de software de Microsoft.
o Microsoft Word
o Microsoft PowerPoint
o Microsoft Visio
o Microsoft Project

o Microsoft Excel
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Presupuesto

En este capitulo se recogen los gastos generados por el presente TFG. El presupuesto

se divide en las siguientes partes:

e Trabajo tarifado por tiempo empleado

e Amortizacion del inmovilizado material
e Redaccion de la documentacion

e Derechos de visado del COITT

e (Gastos de tramitacion y envio

Trabajo tarifado por tiempo empleado

En este apartado se incluyen los honorarios a percibir por el ingeniero en el desarrollo
del proyecto en funcion de las horas de trabajo que se han empleado en su realizacién. El
importe de dichas horas de trabajo se calcula siguiendo las recomendaciones del Colegio

Oficial de Ingenieros Técnicos de Telecomunicaciones (COITT) mediante la Ecuacién 20.

Honorarios (€) = H, - 14.48€ + H, - 20.27€ Ecuacion 20

Siendo:

e H,: Horas realizadas en la jornada laboral

e H,: Horas realizadas fuera de la jornada normal de trabajo

Para desarrollar este proyecto se necesitaron 300 horas, todas ellas realizadas
dentro del horario normal de la jornada de trabajo. Por tanto, sustituyendo estos datos

en la Ecuacién 21, El coste total de los honorarios asciende a:
Honorarios (€) =300-14.48€ + 0-20.27€ = 4.344,00€ Ecuacion 21

Los honorarios totales por tiempo dedicado, libres de impuestos, suman un

total de cuatro mil trescientos y cuatro euros.
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Amortizaciéon del inmovilizado material

En el inmovilizado material se consideran tanto los recursos hardware como software

empleado para la realizacion del TFG.

Se estipula el coste de amortizacion de los equipos hardware para un periodo de 3
afios utilizando un sistema de amortizacion lineal, en el que se supone que el material se
devalla de forma constante a lo largo de su vida dtil. La cuota de amortizacion se calcula

haciendo uso de la Ecuacién 22.

Valor de adquisicion — Valor residual

Cuota anual = - — — Ecuacion 22
Numero de anos de vida util

Amortizaciéon del material hardware

En la Tabla V se muestra el hardware necesario para la realizacién del TFG,
indicando para cada elemento su valor de adquisicién, valor residual y coste de amortizacion,

teniendo en cuenta un tiempo de uso de 5 meses.

Tabla V. Costes de amortizacién del hardware.

Elemento Valc_Jr_ de Valor residual Coste anual Costg de .I?
adquisicion amortizacion
Ordenador
portatil MS| 1000€ 450€ 91.60€ 38.15€
Total 1000€ 450€ 91.60€ 38.15€

Por tanto, el coste total del material hardware asciende a treinta y ocho con quince

céntimos.

Amortizacion del material software

Para el calculo de los costes de amortizacion del material software se considera que
la universidad ha proporcionado todas las licencias y por tanto no ha repercutido ningun tipo

de coste a nosotros. Esto se muestra en la Tabla VI.
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Tabla VI. Costes de amortizacion del software.

Software Valc_)r_ C.k? Valor residual COSFe d?,
adquisicion amortizacion
Windows 11 0 0 0
Licencia anual
ADS 2020 0 0 0
Paquete Microsoft

Office 0 0 0
Total 0 0 0

Por tanto, el coste total del material software asciende a cero euros.

P.1 Redaccion del trabajo

El coste de redaccion se calcula haciendo uso de la Ecuacion 23.

R=0,05-P-C, Ecuacion 23

Donde P es el presupuesto y C,es el coeficiente de ponderacién del presupuesto.

El valor del presupuesto se calcula como la suma del coste de todas las secciones
anteriores, tal como se muestra en la Tabla VII.

Tabla VII. Presupuesto total sin IGIC.

Concepto Coste
Trabajo tarifado por tiempo empleado 4.344,00€
Amortizacion del material hardware 38.15€
Amortizacion del material software 0€
Total (P) 4.382,15€

Por otra parte, para este proyecto el coeficiente de ponderacion Cn tiene un valor de
unidad debido a que el coste total del proyecto no supera los 30.050,00 €. Por tanto, se

muestra en la Ecuacion 24:

R = 0,07 - 5.099,75€ = 356.98€ Ecuacion 24

89

©Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2023



Presupuesto

Por lo tanto, el coste de redaccion asciende a trescientos cincuenta y seis euros con

noventa y ocho céntimos.

P.2 Derechos de visados del COITT

El COITT establece que, para proyectos técnicos de caracter general, los derechos de

visado para 2017 se calculan con la Ecuacion 25.

V=0,0035-P-C Ecuacion 25

Donde P es el presupuesto del proyecto y C es el coeficiente reductor en funcién del

presupuesto.

El presupuesto acumulado del proyecto (P) se calcula en la Tabla VIl el coeficiente
C es igual a la unidad ya que el coste total del proyecto no supera los 30.050,00€ (ver

Ecuacion 26).

Tabla VIII. Presupuestos totales con redaccion del trabajo.

Concepto Coste
Trabajo tarifado por tiempo empleado 4.344,00€
Amortizacion del material hardware 38.15€
Amortizacion del material software 0€
Redaccion del trabajo 356.96€
Total (P1) 4.739,11€

V =0,0035-4.739,11€ = 16.59€ Ecuacion 26

Por lo tanto, el coste del visado del COITT es de dieciséis euros con cincuenta y

nueve céntimos.

P.3 Costes de tramitacion y envio

Los costes de tramitacion y envio estan estipulados en 6.00€ por cada documento

visado de forma telematica. Aplicacion de impuestos.
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A la actividad econdmica de este TFG se le debe aplicar el Impuesto General
Indirecto Canario (IGIC), el cual graba el presupuesto con un 7%. Por tanto, el presupuesto

total del proyecto seria el que se muestra en la Tabla IX.

Tabla IX. Presupuesto total del proyecto.

Concepto Coste
Trabajo tarifado por tiempo empleado 4.344,00€
Amortizacion del material hardware 38.15€
Amortizacion del material software o€
Redaccion del trabajo 356.96€
Costes de visado del COITT 19.10€
Coste de tramitacion y envio 6.00€
Subtotal 4.761,70€
IGIC (7%) 383.73€
Total 5.095,19€

El presupuesto total del trabajo “Disefio de un amplificador de potencia combinando
las arquitecturas Doherty y Outphasing con tecnologia SiGe.” asciende a cinco mil noventa

y cinco euros con diecinueve céntimos.

En Las Palmas de Gran Canaria a 10 de julio de 2023.
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