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Resumen

lo largo de las siguientes pdginas vamos a desarrollar el procedimiento de disefio de un amplificador
de potencia tipo Doherty, motivado por su idoneidad para ser utilizado en las comunicaciones méviles
de udltima generacién. Repasaremos la historia de las comunicaciones moviles, su evolucién y cémo de
critico resulta la estructura y configuracion del amplificador de potencia en el correcto funcionamiento de las
mismas. Confeccionaremos un resumen de la documentacién relacionada con el andlisis del funcionamiento
de los amplificadores de potencia de microondas, indicando los distintos pardmetros que caracterizan su
funcionamiento y las técnicas que se pueden utilizar para mejorar la eficiencia de operacion. Se realizara
una revision de los materiales que vamos a utilizar para elaborar el disefio de amplificador de potencia
Doherty, asi como las herramientas de simulacién con las que trabajaremos. Por dltimo expondremos los
resultados obtenidos en las distintas simulaciones, que analizaremos con detalle para después desarrollar las
conclusiones del proyecto.
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1 Introduccion

omenzaremos realizando una breve explicacion sobre lo relevante que resulta el implementar sistemas
de alta eficiciencia como es la arquitectura Doherty en los sistemas de comunicaciones méviles de
dltima generacion y explicaremos el por qué de escoger dicho sistema en especial.

1.1 Motivacion

Actualmente, el mercado de las telecomunciaciones observa una creciente demanda de las comunicaciones
moviles por radiofrecuencia. Uno de los mds importantes requisitos de estos sistemas consiste en lograr una
buena eficiencia energética en aras de poder extender la duracion de las baterias en los terminales moéviles,
siendo el amplificador de potencia el dispositivo activo que mayor porcentaje de energia consume en dicho
sistema.

Los amplificadores de potencia convencionales de clase A, B, AB o C alcanzan su médxima eficiencia a
altos niveles de potencia de entrada [1] [2] [3] . A medida que disminuye la potencia de entrada, la eficiencia
decae rdpidamente. Concretamente el estdndar de comunicaciones LTE/LTE-Advanced (mas conocido como
4@G) utiliza sefiales de envolvente no constante que provoca que los amplificadores de potencia convencionales
rindan por debajo del maximo nivel de eficiencia [4].

Otra caracteristica del estandar LTE es la alta relacién de potencia de pico respecto a la potencia media
(PAPR - Peak to Average Power Ratio). La evolucién de las comunicaciones méviles se ha encaminado
definitivamente hacia el uso de varias subportadoras transmitidas usando multiplexacién por divisién en
frecuencia ortogonal (OFDM) [5] debido a su robustez ante canales que varian rapidamente en el tiempo,
desvanecimientos selectivos en frecuencia o multitrayecto. Un PAPR elevado implica que la sefial permanece
en niveles de potencia medios durante la mayoria del tiempo, donde los amplificadores convencionales tienen
un bajo nivel de eficiencia. En la tabla 1.1 tenemos una relacion del valor del PAPR correspondiente con los
distintos estdndares de comunicaciones méviles.

Tabla 1.1 PAPR en los estandares 3G/4G [6].

Estandar PAPR
3G UMTS - WCDMA 3dB
UMTS 3G extension 4.9-7.2dB
4G LTE - SC-FDMA 7.03dB

Para disefiar un amplificador de potencia mds adecuado para este tipo de comunicaciones méviles hemos
escogido al amplificador de potencia Doherty (DPA - Doherty Power Amplifier). Su principal caracteristica
es que consigue obtener un alto nivel de eficiencia que se mantiene aproximadamente constante durante un
determinado rango de nivel de potencia, con lo que conseguimos que la sefial, aun teniendo un alto PAPR se
transmita con el mismo nivel de eficiencia en dicho rango (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Comparativa de las curvas de eficiencia del DPA respecto al amplificador clase AB.
1.2 Objetivo

El objetivo del presente proyecto consistird en simular el comportamiento de un DPA en ADS (Advanced
Design System) verificando las distintas figuras de mérito que lo caracterizan en el sentido de obtener
el resultado esperado, apoyado por la teoria [3] y que pueda ser utilizado en aplicaciones mdviles que
requieran un elevado PAPR. Para ello vamos a utilizar el transistor CGH40010 de Nitruro de Galio (GaN) del
fabricante Cree al cual dedicaremos previamente un estudio individualizado y su integracién en un sistema
de amplificador de potencia clase AB.

Nuestro disefio estard optimizado para la frecuencia de 2.535 GHz, utilizada para LTE [4]. Es necesario
recalcar que un disefio DPA reviste una gran dificultad a la hora de elegir y optimizar los distintos pardmetros
y componentes para que en su conjuncion el funcionamiento sea el esperado [6] - [11]

1.3 Organizacion del proyecto

El objetivo del presente proyecto es eminentemente prictico, sin embargo realizaremos algunas conside-
raciones tedricas en las que nos apoyaremos para realizar el disefio, asi como una revision histérica de las
comunicaciones moviles para entender de donde venimos y hacia déonde vamos en esta tecnologia:

* En el capitulo 2 haremos un repaso de la evolucién de las comunicaciones moéviles.

* En el capitulo 3 desarrollaremos la teoria sobre los amplificadores de potencia utilizados en comunica-
ciones moéviles y las distintas técnicas de mejora de la eficiencia que podemos emplear.

* Vamos a dedicar el cuarto capitulo a presentar los materiales que se utilizardn para el disefio, asi como
las distintas herramientas de las que nos valdremos para poder obtener nuesto objetivo.

* En el quinto capitulo mostramos el proceso de disefio del amplificador de potencia Doherty.

* Por ultimo expondremos brevemente los resultados obtenidos durante las simulaciones y las conclusio-
nes finales del proyecto.



2 Estandares de comunicaciones moviles

ara sefiales basadas en tecnicas de modulacién que implican una envolvente constante, la baja eficiencia
P a bajos niveles de potencia no resulta un inconveniente porque los amplificadores trabajan en zona de
alta eficiencia. Con la evolucion de los estdndares de comunicaciones méviles surgen los inconvenientes al
incrementarse el PAPR, lo que redunda en una reduccion en el aprovechamiento de la potencia.

2.1 Evolucion de las comunicaciones moviles

Durante las dos tltimas décadas hemos presenciado un crecimiento acentuado de los sistemas de comuni-
caciones inaldmbricos. Los distintos estdndares se clasifican en generaciones que podemos observar en la
figura 2.1.
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Figura 2.1 Evolucién de las comunicaciones méviles [7].

La primera generacion (1G) corresponde con el primer sistema de comunicaciones méviles analdgico que
surgi6 alrededor del afio 1980. Dichos sistemas estaban orientados principalmente hacia la transmisién de
voz, aunque también tenian la capacidad de transmitir pequefios paquetes de datos. Empleaban FDMA donde
cada usuario utilizaba un radiocanal durante la comunicacién. Estaba afectado principalmente su limitacién
en la cobertura y el gran tamafio de los terminales. Su funcionamiento no convencié a muchos usuarios y el
coste de dichos sistemas se presumia disuasorio. La sefal emitida por 1G presentaba amplitud constante por
lo que no existian problemas de eficiencia debido al PAPR.
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Para la segunda generacion (2G) se desarrollo GSM en el afio 1991. Empleaba tecnologia digital por la
que se podia transmitir voz y datos mediante acceso multiple por divisién en el tiempo (TDMA) donde varios
usuarios podia compartir el mismo radiocanal.

El estdndar original de GSM utilizaba sefiales de amplitud constante, sin embargo su version evolucionada
(EDGE) adopta una modulacién 8-PSK que requiere un sistema de complejos filtros que finalmente producen
una PAPR de unos 3.2 dB (debido tinicamente al filtrado, no a la modulacién 8-PSK) lo que comenzé a
provocar una reduccién en la eficiencia de operacién de los amplificadores de potencia.

La tercera generacién (3G) comienza con el servicio universal de telefonia movil (UMTS) donde se utiliza
modulacién QAM. Soporta transferencia de datos multimedia y tasas desde 384 Kbps hasta varios Mbps.
Presenta compatibilidad hacia atrds con 2G y 1G. UMTS Estd basado en CDMA de banda ancha (WCDMA).
En la figura 2.2 podemos observar que la funcién de densidad de probabilidad de la sefial 3G respecto a
la potencia de salida (normalizada) no se concentra en un Unico nivel, sino que se distribuye a lo largo de
un rango determinado de niveles de potencia de salida. Este estindar presenta bajo nivel de eficiencia si
se utilizan amplificadores de potencia convencionales. Actualmente los terminales méviles soportan varias
horas de conversacion sin agotar la bateria, a diferencia de la transmisién de datos donde el consumo se
dispara. El nivel de PAPR de UMTS es debido a la modulacién QAM vy al filtrado de coseno alzado [5].
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Figura 2.2 Funcién densidad de probabilidad de una seiial UMTS.

La extrensién de UMTS (HSPA) utiliza una modulacién 64-QAM en el enlace descendente y 16-QAM lo
que permite el incremento en la velocidad de transferencia de paquetes de datos. La funcién densidad de
probabilidad de una sefial HSPA se muestra en la figura 2.3. Presenta una PAPR de 4.9dB a 7.2dB.
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Figura 2.3 Funci6n densidad de probabilidad de una sefial HSPA.

La cuarta generacion (4G) ha sido desarrollada desde 2010 y actualmente es conocida como el estandar
LTE-Advanced. El enlace descente utiliza OFDM con una PAPR de unos 12dB[4] [12]. Su funcién densidad
de probabilidad se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Funci6n densidad de probabilidad de una sefial OFDM.



2.2 Conclusiones

El futuro del mercado de las comunicaciones méviles pasa por ofrecer acceso a internet con tasas similares
a las conexiones por fibra 6ptica hasta el hogar (FTTH). LTE ha sido mds conocido con su denominacién
comercial (4G) aunque aun se trataba de un sistema 3G avanzado, algo asi como un super 3G o 3.9G. Una de
las principales caracteristicas del estdndar 4G son las tasas superiores a SOMbps y la interoperabilidad IP.

LTE utiliza SC-FDMA con modulacién 16-QAM para el enlace ascendente. Esto repercute en una PAPR
de 7.03dB.

2.1.1 La quinta generacion

En los ultimos afios ha habido un drastico incremento del ancho de banda demandado por los dispositivos
mdviles para la descarga de contenidos multimedia, asi como el nimero de usuarios simultdneos del sistema.
Dicho incremento se escapa de la capacidad del actual sistema LTE-Advanced.

Esta previsto que con 5G se consiga [13] [14]:

* 100 veces mds capacidad

* Tasas de transmision de datos de hasta 1Gbps

* Baja latencia (<1ms)

* Capacidad para conexién masiva de dispositivos

Adicionalmente, la quinta generacién de comunicaciones moviles (5G) tambien abarcard internet de las
cosas (IoT), el control de los vehiculos auténomos o el desarollo de smart cities[15].

Debido a la actual saturacién del espectro radioeléctrico, 5G operard en frecuencias desde los 15GHz hasta
100GHz (Ondas milimétricas). A elevadas frecuencias de RF se acentiia el problema del multitrayecto o los
desvanecimientos selectivos en frecuencia. Para solucionarlo se utilizardn smart cells en las estaciones bases
y en los terminales. En la préctica esto implicaria que los amplificadores de potencia deben funcionar a bajos
niveles de potencia, por lo que resulta fundamental que la eficiencia sea elevada a dichos niveles.

Las formas de onda de la capa fisica para 5G no estan todavia definidas porque atin no hay consenso.
Actualmente las candidatas son: FBMC(Filter Bank Multi-Carrier), GFDM (Generalized Frequency-Division
Multiplexing), UFMC (Universal Filtered Multi-Carrier) o F-OFDM (Filtered Orthogonal Frequency- Divi-
sion Multiplexing) [13].

2.2 Conclusiones

Podemos observar claramente cdmo la evolucién de las comunicaciones méviles se encamina hacia la via
de incrementar el volumen de datos transmitidos a través de modulaciones cémo OFDM o SC-FDMA que
implican un alto nivel PAPR, lo que va refiido directamente con la eficiencia energética, que serd el otro
aspecto critico a optimizar para cumplir con las especificaciones de los nuevos estandares.

Los amplificadores de potencia consumen entre el 50 % y el 80 % de la potencia entregada al transmisor.
Esto es debido a la limitada eficiencia y rango dinamico en el cual el amplificador presenta una respuesta
no lineal. En este proyecto nos centraremos en el disefio del amplificador de potencia Doherty, lo cual nos
proporciona una solucién de bajo coste con una muy buena funcionalidad.






3 Amplificadores de potencia

lo largo de este capitulo se repasaremos los conceptos mas relevantes del funcionamiento de un
amplificador de potencia orientado a comunicaciones méviles. Nos centraremos en los siguientes
aspectos:

* Medidas de potencia, ganancia y eficiencia.

* Relacién de potencia de pico respecto a la potencia media (PAPR - Peak to Average Power Ratio).
* Clasificacion de los distintos tipos de amplificadores de potencia.

* Técnicas para el aumento de la eficiencia.

3.1 Introduccion

En los amplificadores de potencia de pequefia sefial, el nivel de potencia de entrada es lo suficientemente bajo
para considerar el transistor como un componente lineal. En este caso, los pardmetros S estdn bien definidos
[16] y no dependen de la potencia de la sefial de entrada o de la impedancia de carga, lo cual simplifica el
disefio de un amplificador de potencia con una determinada ganancia y bajo nivel de ruido. A niveles de
potencia mds elevados el comportamiento deja de ser lineal y en este caso las impedancias de entrada y salida
vistas por el amplificador varian con la potencia de la sefial con que atacamos al transistor, lo que convierte
el disefio en una tarea compleja donde es necesario aplicar metodos iterativos para encontrar una solucién
Optima.

3.2 Medidas de potencia, ganancia y eficiencia

En la figura 3.1 podemos ver el esquema simplificado de un amplificador de potencia

Pdc
v, Tension del generador de sefial
Z, Impedancia del generador
—| Z;_ Impedancia de carga
h Py Mixima potencia disponible en el generador
ZL P, Potencia de entregada al amplificador
Py Py, Mixima potencia disponible a la salida del amplificador
Pyt P ‘ P Potencia entregada a la carga
—— e Potencia de la fuente de alimentacion
Piioe Potencia disipada por el amplificador

Figura 3.1 Esquema simplificado de un amplificador de potencia [6] [16].

Un amplificador estd adaptado en ganancia de potencia cuando P, = P, y F;; = Py [16], sin embargo, hay
que tener en cuenta que existen pérdidas por onda reflejada a la entrada y a la salida del amplificador, por lo
que son mds adecuadas las expresiones F;, > F, y Fy; > Py.



8

Capitulo 3. Amplificadores de potencia

Podemos definir tres tipos de ganancia [3] [17]:

* Ganancia de potencia operacional: Relacién entre la potencia suministrada a la carga (P;) y la
potencia a la entrada (P,)

PL
GP:F

e

3.1

* Ganancia de potencia disponible: Es el cociente entre la potencia disponible a la salida del amplifi-
cador (P) y la potencia disponible en el generador (F,)

Pds

Gy =

(3.2)

* Ganancia de transduccion: Cociente entre la potencia suministrada a la carga (P;) y la potencia dispo-
nible en el generador (F,). Es la expresion para la ganancia mds utilizada en el disefio de amplificadores
de potencia de microondas.

P
G, =L (3.3)
Py,

A continuacion veremos distintas maneras de definir la eficiencia en un amplificador de potencia:

* Eficiencia de drenador(n): Aplicable a los transistores de efecto de campo (FET). Relaciona la
potencia suministrada a la carga (P, ) respecto a la potencia suministrada por la fuente de alimentacion

(Pye)-

P
n=-L

=5 (34

* PAE (Power Added Efficiency): Es la expresién mas utilizada para medir la eficiencia en un amplifi-
cador de potencia. Segin se incrementa la ganancia de transduccién, la PAE tiende a ser igual que la
eficiencia de drenador (7).

PL—F 1
PAE = =— % =qn(1- =) (3.5)
Pdc Gl

En la figura 3.2 se representan las principales figuras de mérito que caracterizan el funcionamiento de un
amplificador de potencia: La ganancia (Gain o G,) , la potencia entregada a la carga (P,,,) y la PAE.

30.00

25.00

20.00

15.00 Pout(dBm)

10.00 === =PAE(%)
= .+ Gain(dB)

5.00

20-18-16-14-1210 8 6 4 2 0 2 4 6 8 1012 Pin(dBm)

Figura 3.2 Pardmetros tipicos de un amplificador de potencia.



3.3 Medidas del comportamiento no lineal de un amplificador de potencia

3.3 Medidas del comportamiento no lineal de un amplificador de potencia

El principal pardmetro que determina la linealidad de un amplificador de potencia es el punto de compresion
de 1dB el cual se puede determinar mediante la potencia de salida del amplificador en relacién con la potencia
de entrada. En zona lineal, la ganancia presenta una caracteristica plana como se puede observar en la figura
3.3. El punto donde dicha curva deja de ser plana, desplazandose +1dB es considerado como el punto de
expansion o de compresion de 1dB respectivamente. A partir de dicha potencia de entrada se considera que
el amplificador tiene una respuesta no lineal.

Gain (dB)
20.00
19.00
18.00
17.00 Compression point
16.00
15.00
14.00

13.00

12.00
11.00

10,00
-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 1012 P||](dﬂm]

Figura 3.3 Punto de compresién de 1dB observado en la curva de ganancia del amplificador.

Esta medida también se puede determinar observando la curva de la potencia de entrada respecto a la
potencia de salida (caracteristica AM-AM). El punto de compresion de 1dB (figura 3.4) se encuentra en dicha
curva cuando se separa 1dB respecto a la extension lineal de los valores obtenidos para potencias de entrada
donde la respuesta es lineal.

P.(dB)

b

OCPI1

Compression point
at-1dB

i >
ICP1 p4 (dB)

Figura 3.4 Punto de compresion de 1dB observado en la caracteristica AM-AM.

Ademas de la distorsion en amplitud, podemos hablar de la distorsién que se produce en la fase de la sefial
de salida respecto a la fase de la sefial de entrada (figura 3.5).

AM-PM (degrees/dB)
0.80

0.70
0.60
0.50
0.40
030
0.20
0.10
0.00
010
-0.20
5.00 10.00 15.00 2000 2500 Pin(dBm)

Figura 3.5 Caracteristica AM-PM.
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Otro pardmetro a tener en cuenta en los sistemas no lineales es el punto de intercepto de tercer orden (/P3).
Este punto se halla en la interseccién entre la curva de la potencia de salida del arménico fundamental y el
producto de intermodulacion de tercer orden. Cuando mayor sea su valor, mds lineal serd el amplificador de
potencia (figura 3.6).

1
OIP3 |

N 5/8
ey T/F
& /5
S &/,
S/ 8
4 V4
&
/%
/ 1IP3 P, (dB)

Figura 3.6 Punto de intercepto de tercer orden (/P3).

Segtin se incrementa el nivel de potencia a la entrada del amplificador, el efecto de los distintos arménicos
se acentda de forma que pueden aparecer sefiales a frecuencias no deseadas. Se define la potencia en el
canal adyacente (ACPR - Adjacent Channel Power Ratio) como la relacién entre la potencia total en el canal
adyacente y la potencia de la sefal en el canal en el que se transmite (sefial util).

Distorted signal

0
Principal channel
-10 . 2]
.-TN- -20 f L

5 Adjacent Adjacent
% .30 d !

; charmel channel |
2 T ] .| | ACPR
= 40
-}

“
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&

& 60
z
8 70
o
» 1

-80 7
_90 %\ -
fc - 60 KHz fc - 30 KHz N\ fe fc + 30 KHz fc + 60 KHz

Non distorted signal

Figura 3.7 Espectro de la sefal a la salida de un amplificador de potencia no lineal.

3.4 PAPR en los amplificadores de potencia

La PAPR se define como la relacién entre la méaxima potencia de la sefial a la salida del amplificador(P,,,,)
respecto a la potencia media (F,,,). Los amplificadores de potencia convencionales presentan su mayor
eficiencia a la potencia mdxima. Si empleamos menor potencia de entrada veremos como la PAE decae
exponencialmente (figura 3.8) [6].

Las sefiales con elevado PAPR (por ejemplo en OFDM) se mantienen la mayor parte del tiempo en niveles
de potencia medios, donde esporddicamente se produce un pico (figura 3.9). Si atacamos un amplificador
de potencia convencional con este tipo de sefiales, la eficiencia en general resultard bastante pobre, aunque
nuestro sistema tenga una elevada PAE maxima.
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Figura 3.9 Sefial OFDM en el dominio del tiempo.

En la figura 3.10 podemos ver la funcién de densidad de probabilidad de una sefial OFDM y el rendimiento
en eficiencia de tres tipos de amplificadores de potencia Doherty y de un amplificador clase B ideal. La
distribucidn de potencia nos muestra que la sefial solo demanda maxima potencia en el 10 % de la distribucion,
mientras que se sitda a 7dB respecto al mdximo en el 70 %. Aqui podemos ilustrar el principal objetivo de
este proyecto que es incrementar la eficiencia en niveles de potencia donde se distribuye la mayor parte de la
sefial.
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Figura 3.10 PDF de una sefial WiMAX, curvas de eficiencia de varios tipos de DPA y de un amplificador
clase B.

3.5 Clases de amplificadores

Podemos establecer distintos tipos de amplificadores segtin lo que denominaremos el "dngulo de conduccién”
que a efectos practicos representa el tiempo que el transistor estd conduciendo [3]. Segtn la tension que
apliquemos a la puerta (V,,) el transistor quedard polarizado en un punto u otro (figura 3.11) y es esto lo que
determinard durante cudnto tiempo estd conduciendo (I,>0).
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Figura 3.11 Corriente de drenador 7}, respecto a la tensién de puerta V.

El dngulo de conduccién en clase A es de 360° en clase B de 180° en clase AB se sitda entre 180° y 360°
y en clase C es inferior a 180°. El amplificador clase A es el que muestra el comportamiento mas lineal, el
clase AB es el que alcanza la mayor PAE manteniéndose en zona lineal, mientras que el clase C es no lineal
en todo momento. El amplificador clase B es solo un concepto porque en la practica un transistor no puede
comenzar a conducir tan bruscamente, por lo tanto hay una regién intermedia donde es dificil determinar
si el amplificador es clase AB, B o C. Podemos observar la curva de la corriente de drenador (/) de un

amplificador de potencia de cada clase en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 Corriente de drenador I}, en amplificadores clase A, AB, By C.

La méxima eficiencia tedrica que se alcanza en cada una de estas clases viene recogida en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Resumen de las caracteristicas de los distintos tipos de amplificadores [6].

Clase Angulo de conduccion(cx) Maxima eficiencia teérica Linealidad

A 360° 50% Lineal
B 180° 78.5% Lineal
AB 180° < ax < 360° 50% < 1n <78.5% Lineal

C < 180° >78.5% No lineal
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3.6 Técnicas de mejora de la eficiencia

Multitud de técnicas se han empleado para mejorar la eficiciencia de los amplificadores en niveles bajos-
medios de potencia. Dicha eficiencia depende principalmente de 3 pardmetros: la corriente de polarizacion,
la tension de alimentacién y la impedancia de carga. A continuacidn presentaremos algunas de las técnicas
de mejora en la eficiencia para terminar realizando una introduccién teorica sobre el amplificador de potencia
Doherty.

3.6.1 Eliminacion y Restauracion de Envolvente (EER - Envelope Elimination and Restoration)

Esta técnica de mejora de la eficiciencia en amplificadores consiste en mantener la modulacién en fase de la
sefial mediante un limitador que elimina la distorsién de fase en los amplificadores no lineales. La envolvente
de la senal es restaurada a la salida, utilizando una fuente de alimentacién modulada. Realmente el proceso de
amplificacion de la envolvente de la sefial detectada disipa una gran cantidad de energfa. Otro inconveniente
es que la fase de la sefial de salida varia con la potencia de entrada, lo cual causa distorsion.

Envelope
Detector
‘F Alt) Power DC supply
# 7 lconditioner (modulated)
H'(A)
T Limiter
o —_—

A 4

"\

E P.=H(V,)

Figura 3.13 Esquema de la técncia de Eliminacién y Restauracion de Envolvente.

rd
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3.6.2 Seguimiento de envolvente (ET - Envelope Tracking)

La diferencia bésica entre la técnica de Eliminacion y Restauracion de Envolvente y la de Seguimiento
de Envolvente es que en esta tltima se emplean amplificadores lineales en vez de no lineales. El detector
muestrea la informacion de la envolvente de la sefial RF modulada y alimenta un amplificador de audio o
un regulador de conmutacién. El objetivo es atacar al amplificador solo con la potencia suficiente para una
amplificacién lineal. El control de la alimentacidn reduce considerablemente el consumo energético a bajos
niveles de potencia, lo que implica un incremento de la eficiencia sin comprometer la linealidad (figura 3.14).

v

Envelope Class S
Detector Amplifier

RF
Output

RF | -

Input

RF PA
(Class A,
AB or B)

Figura 3.14 Esquema de la técnica de Seguimiento de Envolvente.

3.6.3 Técnica de amplificacion lineal con arquitectura Doherty

El amplificador de potencia Doherty es el principal tema a desarrollar en este proyecto. Consiste en una técnica
para incrementar la eficiencia a niveles bajos-medios de potencia para presentar un nivel de PAE constante
durante un determinado margen respecto a la potencia maxima de salida. Su principio de funcionamiento se
basa en el efecto de modulacién activa de la carga (Load-Pull active modulation) que se consigue gracias a
un amplificador auxiliar que cambia dindmicamente la impedancia de salida del amplificador de potencia
principal para mantener la PAE constante en un determinado rango de potencia [3] [1].
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Figura 3.15 Esquema de un Amplificador de Potencia Doherty [11].

La eficiciencia de drenador tedrica del DPA se muestra en la figura 3.16. Este amplificador presenta
dos fases de operacion: La zona de baja potencia y la zona de alta potencia. Inicialmente solo funciona
el amplificador principal (clase B o AB) y el auxiliar permanece en corte (clase C) ya que necesita un
mayor nivel de potencia para comenzar a conducir. Cuando se incrementa la sefial de entrada el amplificador
principal alcanza el punto de saturacién con una eficiencia méxima tedrica de 78.5 %. En este momento la
sefial de entrada tiene suficiente potencia para que el amplificador auxiliar comience a conducir. Conforme
aumenta la corriente del amplificador auxiliar, la impedancia vista por el amplificador principal se reduce
gracias a la linea de transmision de % conectada entre el amplificador principal y la carga (figura 3.15).

Drain efficiency
4

100%
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25% +

i . A i >
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Input
in_max Power (dB)

Figura 3.16 Eficiencia de drenador tedrica en un DPA.

El DPA se sitda en su zona de alta potencia cuando conduce el amplificador auxiliar. En esta regién la
eficiencia y la tensién de drenador del amplificador principal permanecen constantes y la eficiencia del
amplificador auxiliar alcanza su maximo al nivel mdximo de potencia la sefial de entrada. Esta zona de
eficiencia constante se disefia para cubrir el valor de PAPR de la sefal, siendo capaz de solucionar el problema
de baja eficiencia de un amplificador de potencia convencional.

La arquitectura DPA fue ideada por W.H. Doherty en 1936 siendo concebida como técnica de mejora en la
eficiencia de los amplificadores de potencia, entonces compuestos por valvulas en vez de transistores. La
idea es proporcionar una elevada impedancia de salida para saturar rdpidamente el amplificador y lograr la
mdxima eficiencia, entonces la impedancia se comenzard a reducir por el amplificador auxiliar manteniendo
el principal en el m4ximo nivel de eficiencia. Este es el efecto denominado "Modulacién activa de carga".

El concepto de que la impedancia o reactancia de una carga RF pueda ser modificada aplicando corriente
desde una segunda fuente en coherencia de fase puede resultar complicado para un disefiador de circuitos
de RF donde normalmente las cargas estan concebidas como componentes pasivos. Atendiendo a la figura
3.17, el generador 1 ve una impedancia de carga de R; si el generador 2 estd en corte (I, = 0). Aplicando
las leyes de Kirchhoff podemos determinar que si ambos generadores conducen con las corrientes I} e I,
respectivamente, la tensién que aparece en la carga es:

V=R, (I, +1) (3.6)
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Figura 3.17 Modulaci6n activa de carga producida por dos generadores.

Entonces el efecto en bornas del generador 1 es el mismo que si hubiera una resistencia pasiva (R)
conectada a éL.

I +1
R, =R, (‘ZZ) (3.7)

Mientras que la resistencia vista por el generador 2 es R;:

R, =R, (Il “2) (3.8)

Las ecuaciones 3.6 y 3.7 se pueden extender para su aplicacién en circuitos AC utilizando notacién
compleja para representar la magnitud y la fase de corrientes y tensiones, asi como la resistencia y reactancia
de las impedancias complejas (Z). De esta manera, la impedancia vista por el generador 1 (Z;) tiene la
siguiente expresion:

I
Z, =R, (1+‘) (3.9)
12

Entonces, Z; presenta una mayor componente real cuando /; estd en fase con I, y disminuye cuando ambas
corrientes estdn en contrafase. En consecuencia, podemos decir que la impedancia vista por el generador 1
puede ser modificada por las variaciones de I, y viceversa. En la prictica se combinan varios dispositivos
idénticos en paralelo asumiendo que la impedancia vista es la impedancia de carga incrementanda segin
el nimero de dispositivos en paralelo. Esto solo funciona si los dispositivos son iguales, con la misma
polarizacion y mismas tensiones de alimentacién. Veremos que existen interesantes posibilidades para el
disefio de los amplificadores de potencia si utilizamos dispositivos que no sean del todo idénticos y variando
la polarizacién de los mismos.

La arquitectura Doherty es un ejemplo donde se combinan 2 amplificadores con distinta polarizacién a los
cuales denominaremos "principal” y "auxiliar" respectivamente (figura 3.15). La potencia mdxima de salida
es el resultado combinado de los dos amplificadores. Conforme reducimos la potencia de entrada, ambos
dispositivos contribuyen a la potencia de salida, hasta cierto punto que se sitia a unos 6dB de la potencia
maxima combinada y es entonces cuando el amplificador auxiliar deja de conducir, lo que producira una
mejora en la eficiencia a bajos niveles de potencia. Ademds, la arquitectura Doherty tiene ventajas adicionales
basdndose en la modulacidn activa de carga que produce el amplificador auxiliar. Se puede demostrar que con
la adaptacioén de impedancias adecuada podemos mantener el dispositivo trabajando en el mdximo nivel de
eficiencia mas alla del rango de los 6dB. La clave del funcionamiento del amplificador de potencia Doherty
se produce en el intervalo en el que el dispositivo auxiliar estd activo mientras el amplificador principal
se mantiene en la zona de méaxima eficiencia. Esto es posible gracias a la modulacién activa de carga que
consigue que su valor se reduzca dindmicamente mientras se incrementa el nivel de potencia de entrada
debido al efecto del amplificador auxiliar. Podemos ver en la figura 3.18 las caracteristicas AM-AM de los
dos amplificadores implicados en la arquitectura Doherty y que la accién combinada de ambos produce una
respuesta lineal.
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Figura 3.18 Caracteristica AM-AM de un amplificador de potencia Doherty.

En este proyecto disefiaremos un DPA con el amplificador principal polarizado en clase AB y el auxiliar
en clase C. El efecto de modulacién de carga se consigue gracias a una linea % que produce un desfase de
90° en la sefial de salida del amplicador principal. Esta diferencia de fase se debe compensar a la entrada
del amplificador auxiliar. En el capitulo 5 mostraremos el disefio final a implementar y detallaremos las
simulaciones realizadas en el software ADS.



4 Material y método

n este capitulo vamos a realizar una breve introduccién acerca del software de simulacién que vamos
E a utilizar (ADS - Advanced Design System). Expondremos el modelo con el cual se realiza el disefio
del transistor CGH40010F en dicho software que nos servird de base para el montaje Doherty que posterior-
mente disefiaremos. Enumeraremos los distintos métodos de simulacién que se van a utilizar. Por dltimo,
explicaremos el proceso de optimizacion del disefio que se llevard a cabo para conseguir los resultados
deseados.

4.1 ADS - Advanced Design System

La herramienta de disefio que se ha utilizado para este proyecto es el software de simulacién Advanced Design
System (ADS) de Agilent Technologies (desde 2015 Keysight). Se trata de un software de disefio electrénico
para aplicaciones de RF, microondas y de integridad de sefial. Abarca las tecnologias mds actuales en campos
como las comunicaciones inaldmbricas, redes, aplicaciones aeroespaciales o aplicaciones militares.

El software ADS organiza los disefios en una estructura jerdrquica de proyectos para guardar automdtica-
mente los datos generados en la creacion, simulacion y andlisis de los disefios. Un proyecto incluye una serie
de disefios relacionados, junto con cualquier enlace a otros proyectos o disefios que se hayan afadido. A su
vez, los disefios disponen de la posibilidad de realizarse a partir de un esquematico o de un layout, teniendo
la capacidad de crear el otro por asociacién. Los disefios pueden someterse a diversos tipos de simulacién
como andlisis de DC, AC, transitorio, de pardmetros S, de balance arménico o de envolvente. Por tltimo,
los resultados de estos andlisis se llevan a una interfaz separada de visualizacion de datos que permite la
representacion, andlisis y tratamiento de los resultados obtenidos (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Ventana de editor de esquemadticos en ADS.
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4.2 Transistor CGH40010F de Cree

El transistor que se utilizard para el disefio del amplificador propuesto es el modelo CGH40010F del fabricante
Cree. Se trata de un transistor de alta movilidad electrénica (HEMT) de Nitruro de Galio (GaN). El transistor
CGH40010F que funciona con alimentacién de 28V, ofrece una solucién de banda ancha de propdsito general
para una variedad de aplicaciones de RF y microondas. Los HEMT de GaN ofrecen alta eficiencia, alta
ganancia y amplias capacidades de ancho de banda.

Es capaz de trabajar a frecuencias de hasta 6 GHz. Permite construir amplificadores tipo A o AB adecuados
para transmisién de sefiales OFDM (4G) o WCDMA (3G). Presenta una eficiencia del 65 % a la potencia de
saturacion y una ganancia de 16 dB trabajando a 2 GHz.

421 Modelo en ADS

Cree proporciona modelos en ADS los cuales utilizaremos para realizar nuestro disefio. Escogemos el modelo
CGH40010F cuyo esquemadtico presentamos en la figura 4.2.

1 4

Cree CGH40010F

CGH40010F_r6_CGH40_r6
X1

tcase=25

crth=5.0

Figura 4.2 Modelo del transistor CGH40010F en ADS.

Los puertos 1, 2 y 3 representan los terminales habituales de un transistor FET que son puerta, drenador y
fuente respectivamente. El terminal 4 actua como un monitor de temperatura. Cuando monitorizamos con un
voltimetro DC mostrard una determinada tension que estd relacionada con el incremento de la temperatura.
Este puerto se puede utilizar para mostrar el incremento de la temperatura de la unién respecto a la salida.
Ademads, también tenemos el pardmetro Tcase que nos permite establecer la temperatura de la carcasa del
transistor. RTH es la resistencia térmica de la union; normalmente no se modifica su valor.

4.3 Simulacion DC

El andlisis DC es fundamental en las simulaciones de circuitos de microondas. Mediante el barrido de una o
varias variables podemos obtener la caracteristica tension-corriente del dispositivo bajo prueba. En ADS, el
componente para simulacién DC se encuentra en la paleta Simulacion-DC. Para realizar la polarizacion de
un transistor BJT utilizariamos un esquemadtico como el de la figura 4.3.
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Figura 4.3 Esquematico de una simulacién DC en ADS.
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Una vez seleccionado el modelo del transistor, conectamos una fuente de alimentacion al terminal de
puerta (VGS) y otra al drenador (VDS). Entre esta ultima fuente y el drenador, colocamos el componente
I_probe de ADS con el que mediremos el valor de la corriente de drenador mientras que variamos la tensién
de puerta y de fuente. Configuramos el control de simulacién DC para que realice el barrido de las variables
deseadas. Las curvas tensién-corriente obtenidas en este ejemplo se muestran en la figura 4.4.

B - | I —_— ! Yogl =3.000
< 1 | wvggt=2750

4 - :l.“‘ ! | | . Vgl =2 500

= - _.' ,l':_ vagl =2 25[
a = Vool =2 000
D._

Figura 4.4 Caracteristica I-V de un transistor BJT en ADS.

4.4 Simulacion de parametros S en ADS

La simulacién de pardmetros S es un tipo de simulacién AC de pequeiia sefial. Es muy comtn su utilizacién en
redes pasivas de microondas para caracterizar su comportamiento de pequefia sefial en unas determinadas con-
diciones de polarizacion y temperatura. Si el circuito contiente dispositivos no lineales (como el amprlificador
de potencia) se realiza la simulacién DC en primer lugar para determinar el punto de polarizacién.

El circuito en su conjunto es considerado como una "caja negra" provisto de varios puertos. Cada puerto
se excita secuencialmente, analizando la respuesta en pequeia sefial de todos los puertos. El conjunto de
respuestas de cada puerto nos proporciona la relacién de pardmetros S del circuito.

Para realizar la simulacién de pardmetros S en ADS utilizamos el componente S-parameters, en el que
establecemos el rango de frecuencias a simular. Una vez realizada la simulacién, podemos seleccionar los
pardmetros que queremos representar desde la ventana de resultados de ADS. En la figura 4.6 mostramos la
gréfica del pardmetro S(2,1) que proporciona el circuito simulado en el esquematico de la figura 4.5.
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Figura 4.5 Esquemaitico de simulacién de pardmetros S en ADS.
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Figura 4.6 Griéfica de pardmetros S en ADS.

4.5 Balance armoénico de un amplificador de potencia en ADS

Constituye la técnica mds popular para el andlisis de circuitos de microondas. En un régimen de gran sefial,
una red no lineal queda descrita por un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales. Si bien este sistema se
puede resolver mediante técnicas de resolucién numérica en el dominio del tiempo (tipo SPICE), la existencia
de lineas de transmision da lugar a una diversidad de constantes de tiempo que hace ineficiente su resolucion.
Por otra parte, el comportamiento no lineal se caracteriza porque a la salida de la red aparecen componentes
espectrales que no estdn contenidas en la sefial de entrada, lo que hace que carezca de sentido caracterizar la
red mediante pardmetros S. Es mds, cuando la excitacion es una sefial multitono, las tensiones y corrientes en
los distintos nodos de la red son sefiales cuasi-periddicas. Esta propiedad se puede aprovechar para definir un
esquema de andlisis hibrido tiempo-frecuencia, en el que las formas de onda de los dispositivos no lineales se
evaltan en el dominio del tiempo, seguido de una transformacion al dominio de la frecuencia (via FFT), y las
tensiones y corrientes de los nodos se aproximan por una serie de Fourier con un nimero finito de coeficientes
(nimero de arménicos). El sistema no lineal de ecuaciones diferenciales se transforma en un sistema no lineal
de ecuaciones algebraicas que se resuelve mediante métodos iterativos basados en el algoritmo de Newton.

En una simulacién de balance arménico tenemos que especificar la fuente de sefial que se utiliza como
excitacion y el nimero de armonicos que se van a determinar. El esquematico que utilizaremos es similar al
que se muestra en la figura 4.7.
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Figura 4.7 Esquemitico de una simulacién de balance arménico en ADS.



4.6 Técnica Load/Source-pull

21

4.6 Técnica Load/Source-pull

La técnica Load-pull consiste en ir variando el valor de la impedancia de carga que se conecta a la salida
del amplificador a medida que se va calculando la potencia de salida. En cada variacién de la impedancia

de carga se reajusta la impedancia de entrada para maximizar la ganancia o eficiencia del amplificador.
Como resultado se obtiene una serie de curvas de contorno de diferentes niveles de potencia (figura 4.8).

La impedancia 6ptima de carga a la frecuencia de trabajo se encuentra en el punto central del conjunto de
contornos obtenidos por el método de Load-pull. De modo similar se procede con el método Source-pull
donde lo que se varia es la terminacion de fuente.

PAE and Delivered Power Contours

B

o

8
5
Sa aximum Maximum Power
8 M PAE M P
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75 54000

\
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Figura 4.8 Contornos de potencia y eficiencia obtenidos en una simulacion Load/Source-pull en ADS.

4.7 Redes de adaptacion de impedancia

Para realizar la adaptacién de impedancia, de forma que se pueda optimizar la potencia recibida y transmitida
por el transistor, tenemos que presentar a dicho componente los valores adecuados, que pueden ser obtenidos
bien por el metodo Load/Source-pull anteriormente descrito o mediante cualquier otra técnica. Las redes de
adaptacion de impedancia las disefiaremos con stub simple, utilizando el componente SingleStubMatch de
ADS. A continuacién ejecutamos la aplicaciéon Matching Utility de ADS donde introduciremos los valores
deseados de Z;,, y Z,,,,, (figura 4.9).

& Impedance Matching Utility - O x

File Tools View Help

o @8y 0 X 3

Current Schematic SmartCompanent
[TFG_2018_pri]: 5 ~ | |DA_SingleStubMatch =
Current Design SmartComponent Capability
[Harmanic_Balance_test | [Design, simulate, Display
QOverview Matching Assistant Simulation Assistant Yield Assistant Display Assistant

Spedifications

Line Impedance (Ohm) F
SIE I[x I
Stub Impedance (Chm) Fp2

Terminations

Source Impedance Load Impedance
Resistive - Series RL -

Design Select New Network Help

Figura 4.9 Matching Utility de ADS.
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4.8 Divisor de potencia Wilkinson

J2zg w4 O Dot 2

Port 1

\.'EZU, e ——7 Port 3

Figura 4.10 Esquema del divisor wilkinson.

El divisor de potencia Wilkinson[16] [18] toma su nombre de Ernest Wilkinson, el ingeniero electrénico
que inicialmente lo desarroll6 en la década de los 60. Es un tipo de divisor de potencia de tres puertos
que realiza un reparto de potencia de forma equitativa. El disefio puede ser utilizado también como un
combinador de potencia, ya que es reciproco (figura 4.10). Segtin la teoria de microondas, una red de tres
puertas pasiva, reciproca y sin pérdidas no puede estar completamente adaptada. En el caso del divisor
Wilkinson se consiguen adaptar todos los puertos gracias a la impedancia externa de valor 2Z, por la que
no circula corriente y de ese modo no aparecen pérdidas disipativas en su comportamiento como divisor,
manteniendo la reciprocidad. La matriz de pardmetros S del divisor Wilkinson ideal, que corresponde con un
reparto de potencia de -3dB en los puertos 2 y 3 es la siguiente:

11
0 0 4.1
0 0

4.9 Control de optimizacion y ajuste de variables en ADS

El proceso de optimizacién consiste en modificar una serie de variables para satisfacer unos determinados
objetivos en cuanto al funcionamiento del dispositivo bajo prueba. El optimizador compara las respuestas
obtenidas en las sucesivas simulaciones en busca de alcanzar el objetivo deseado. Para ello vamos a utilizar el
control de optimizacién (Optim) de ADS (figura 4.11) que nos permitird establecer las variables que queremos
optimizar para conseguir un determinado valor objetivo (Goal). Podemos configurar esta herramienta para
que se realice un nimero determitado de iteraciones, asi como las variables a optimizar, junto a las que
veremos el atributo {o}.

| GOAL | | & | OPTIM I
optim

Goal

OptimGoal1 optim1
Expr="PAE1" Optim Type=Gradient
SiminstanceName="HB1" Maxlters=25
Min=10 : DésiredErmi=00
Max=40 . StatusLevel=4
Weight= FinalAnalysis="None"
RangeVar{1]= NormalizeGoals=no
RangeMin[1]= SeBestValues=yes
RangeMax[1]= SaweSolns=yes
. . SaveGoals=yes
VAR . SaveOptimVars=yes
VAR1 UpdateDataset=yes
VGG alx=7 8- {0} SaveNominal=no
split=0.41 {t} {o} SaveAlllterations=no
VGG_main=-3.09 {i} {0} ugaAHOpl\/ars:yes
E2=866 ) 0} UseAliGoals=yés

E1=92.2 {} o}
RFpower=-20
VDD=28

Figura 4.11 Control de optimizacién de variables en ADS.

Una vez obtenidos los valores éptimos de las distintas variables, podemos hacer un ajuste fino de las
mismas orientado a conseguir el mejor valor posible. Con esta herramienta, las distintas gréficas se actualizan
cada vez que cambiamos el valor de una variable, lo que nos facilita mucho el trabajo al no tener que realizar
la simulacién manualmente cada vez. Las variables implicadas en el ajuste muestran el atributo {t}.



5 Diseno del amplificador de potencia
Doherty en ADS

n este capitulo describiremos el proceso de disefio que se ha llevado a cabo para simular en ADS un
E esquema de arquitectura Doherty. Utilizaremos dos transistores CGH40010F con distinta polarizacién
(clase AB y clase C) para posteriormente integrarlos mediante una determinada red de impedancias y lineas
de transmision. Tal como se explica en la seccién 3.6.3, durante la primera etapa del funcionamiento del
amplificador se alcanza el mdximo de eficiencia que se mantendrd constante gracias al efecto de modulacién
activa de carga producida por la acciéon combinada del amplificador auxiliar y la linea de transmision de %,
por lo tanto resulta crucial en el disefio de la rama superior del montaje Doherty (clase AB).

Optimizaremos las distintas variables implicadas en el disefio y presentaremos los resultados de las
simulaciones realizadas.

5.1 Simulacion DC

Vamos a obtener la respuesta del transitor (/) ante distintos valores de tension de puerta V,,. Para ello
realizaremos un esquematico DC donde obtendremos la caracteristica I-V del transistor. En funcién del punto
seleccionado en dicha curva podremos cambiar la clase de operacién en la que trabaja el transistor.

En la figura 5.1 se presenta el esquemdtico utilizado para la simulacién DC que proporciona las curvas I-V.
En esta figura se puede observar que se han afiadido otros elementos, ademas del transistor CGH40010F,
como bobinas o condensadores. Estos elementos sirven para desacoplar el transistor del resto de elementos,
es decir, cuando se trabaja en DC las bobinas actian como cortocircuitos y los condensadores como circuitos
abiertos. También hay un amperimetro con el prop6sito de medir la corriente de drenador Ij,.

+. Term
Term2

oA
o

|_Probe
I_Probe2 G _Block
Term DC_Block1
Term3

Num=3

Z=50 Ohm

Num=2
Z=50 Ohm

+| sre2
= Vde=vpD
VAR1 =L

VGG=-2T716
Pavs=20
601

Figura 5.1 Esquemitico de una simulacion DC en ADS.

Establecemos la tension drenador fuente a 28V (V;, = 28V). Realizaremos un barrido en V,, de -4V a
3.1V.
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Atendiendo a la caracteristica tensién-corriente obtenida (figura 5.2) podemos determinar la tensién de
puerta a partir de la cual comienza a conducir el transistor (V,, ~ —3.25V)) . Dicho punto nos va a servir de
referencia para polarizar el amplificador principal en la arquitectura Doherty.

m1
indep(m 1)=-3.251
plot_vs(l_Probe1.i VYGG)=0.006

1d (MA)

Figura 5.2 Caracteristica I-V del transistor CGH40010F.

5.2 Balance arménico de un amplificador de potencia en ADS

A continuacién presentamos el esquematico que utilizaremos para realizar el balance arménico en ADS
(figura 5.3). El control de simulacién de balance arménico (HB) realiza un barrido de la potencia de entrada
(variable RFpower) entre -5dBm y 44dBm. Se realizard una prueba de un tono a 2.535 GHz. Los componentes
DC_feed son inductancias de choke que impiden que las componentes de RF se deriven por el circuito de
alimentacién; andlogamente, los componentes DC_block bloquean la DC, impidiendo que se pierda por
el camino de RF. Afiadimos un componente PAE para realizar la medida de la eficiencia, pardmetro que
resultard crucial y que serd objeto de optimizacién en el presente proyecto.

" Probe2 | pc

Block

CI?E:CBMI':":'F
kL
CER0010F 16 CGHAD 16

viri DC_Blocki
. . X1
o tcase=25
P_1Tone =
PORT1 Ciih=5.0
Nums=1
7=50 _
= p=polar(@bmiow (RFpower),0) J\',:“Qf‘“ B
Freq=2.535GHz - - .. Measto .
e . THD=hd_funcow) = o
= [&% ] HarmoncBaLANcE - |
[E] vAr [E=] MeasEqn Harmonic Balance
: VAR1 - Meas2 TN T HB1 ' ’ ’
- VGG=-3250 {f} {0} . = FreqM=2.535 GHz ~
- RFpower=-20 B — Ordef1]=5 .
. VbD=28 | leasEqn ST o

Meas3

PAE1

PAE 1=pae(vout,0vin,0,vmax,0.|_Probel.i|_Probe2 i|_Probed.i{1}{1})

Figura 5.3 Balance arménico de un amplificador de potencia en ADS.

Los resultados que mostraremos habitualmente son los siguientes:

e Caracteristica AM-AM de los arménicos desde el fundamental hasta el quinto (Figura 5.4.ay 5.4.c).

* Eficiencia (Figura 5.4.b).
* Ganancia (Figura 5.4.d).
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Figura 5.4 Caracteristica AM-AM(a y d), Eficiencia (b) y Ganancia(c) de un amplificador clase AB.

Podemos comprobar que existe funcionamiento lineal hasta el nivel de entrada de los 25.7dBm, que es
donde se sitia aproximadamente el punto de compresion de 1dB. Tenemos una ganancia de 24.67dB y la
eficiencia alcanza un valor de 57 % a los 35dBm. Se podrian mejorar estos resultados realizando adaptacion
de impedancias y reduciendo la distorsién provocada por los distintos arménicos.

5.3 Técnica Load/Source-pull

One Tone Load Pull Simulation;
output power and PAE found at

Vdc=Vhigh, .

i

" Bpecify desired Fundamental Load Turier coverage:
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I generated. However, the radius of thecircle willbe - - -
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details abou

Figura 5.5 Esquemético Load-pull en ADS.

theexample design fileexamples/RF_Board/ -
LoadPult prjti'HB one_LoadPull_egnsfor - -
how this simulatenisrun. . . .

Para obtener las impedancias Zg y Z; vamos a seguir un proceso iterativo. En primer lugar vamos a terminar
el puerto de entrada con 50 ohm y simulando el esquemético de la figura 5.5, vamos a obtener un valor de
impedancia de carga Z; . Después vamos a configurar la terminacion en el puerto de salida con el valor Z;
obtenido anteriormente y al simular el esquematico de la figura 5.6. Se obtendrd un valor de impedancia
de fuente Zg que se usard para terminar el puerto de entrada y volveremos a calcular un nuevo valor de
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Figura 5.6 Esquematico Source-pull en ADS.

Z; simulando el esquematico de la figura 5.5. Finalmente se hardn sucesivas simulaciones con los valores
hallados en las distintas simulaciones hasta que los valores de Z; y Zg converjan. Utilizaremos un nivel
de potencia de entrada de 23 dBm (que serd el punto donde queremos alcanzar el maximo nivel de PAE y
mantenerlo constante en el montaje de amplificador de potencia Doherty) y una frecuencia de 2.535 GHz.

Obtenemos un valor de Z; = 9.656 + j40.908 Q y una PAE del 43.60 % (figura 5.7). A continuacién
realizamos el esquemdtico Source-pull (figura 5.6), configurando el valor de Z; obtenido en la anterior
simulacién y buscamos hallar el valor de Z; que nos proporcione el nivel mdximo de PAE. Se obtiene
Zs; =49.743 — j3.576 Q 'y una PAE del 35.78 % (figura 5.8).
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Figura 5.7 Resultado de la simulacién Load-pull.

Este método nos permite conseguir unos buenos valores de impedancia de generador y de carga para
posteriormente realizar las redes de adaptacién de impedancia del transistor, sin embargo vemos que los
valores de PAE obtenidos son éptimos para un determinado nivel de potencia y esto no seria suficiente para
lograr el objetivo propuesto en este proyecto, donde necesitamos un rango de potencias en el que la PAE sea
constante y no solo en un punto determinado.
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Figura 5.8 Resultado de la simulacién Source-pull.
5.4 Diseno de un amplificador de potencia clase AB mediante software ADS

Vamos a realizar una simulacién con el transistor CGH40010F polarizdndolo en clase AB. Este disefio
servird para familizarizarnos con el funcionamiento del dispositivo que posteriormente implementard la rama
principal del montaje Doherty. Partimos del esquemético de la figura 5.3 al que iremos afiadiendo redes
de adaptacién de impedancia para optimizar los resultados optimos en eficiencia y ganancia. Por ultimo
agregaremos un stub terminado a circuito abierto para reducir el nivel de potencia de los arménicos no
fundamentales.

5.4.1 Adaptacion de impedancias en un amplificador de potencia clase AB

Se disefiard una red de adaptacién de impedancia de forma que a la entrada del transistor se vean Z;, = Zj;, ,
[16], donde Z;,, ,,, es la impedancia de entrada optimizada para obtener el mejor valor de ganancia y PAE.

De forma andloga realizaremos lo propio con la red de adaptacion de impedancia a la salida del transistor.
Tomaremos los pardmetros Z;, . ¥ Zy o, que se indican en la hoja de catdlogo del transistor CGH40010F
para la frecuencia 2.5 GHz que es la mds proxima a la frecuencia de trabajo utilizada en este proyecto. El
esquemadtico a simular es el que se muestra en la figura 5.9.
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Figura 5.9 Esquematico de un amplificador clase AB con adaptacién de impedancias.

Se puede comprobar cémo ha mejorado el valor de la PAE, presentando una caracteristica cuasi-plana

durante un determinado rango de potencias de entrada, obteniendo un 58.43 % para RFpower = 34.15 dBm.

El punto de compresién de 1dB se mantiene practicamente en el mismo valor que el mostrado en la figura
5.4 y el valor de la ganancia alcanza un maximo de 26dB. También hay que destacar que se ha reducido
notablemente el nivel de potencia de los arménicos no fundamentales (figura 5.10).
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Figura 5.10 Caracteristica AM-AM(a y d), Eficiencia (b) y Ganancia(c) de un amplificador clase AB con
adaptacioén de impedancias.

5.4.2 Reduccion de la distorsion arménica en un amplificador de potencia clase AB
Vamos a introducir un stub a la salida del amplificador para reducir la distorsién arménica y con ello lograr

una mejora en eficiencia y ganancia [1]. El stub lo vamos a configurar para una frecuencia de 8.6 GHz que es
el valor para el que hemos obtenido un mejor resultado tras realizar la optimizacién de este pardmetro.
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Figura 5.11 Caracteristica AM-AM(a y d), Eficiencia (b) y Ganancia(c) de un amplificador clase AB con
adaptacion de impedancias y reduccién de distorsién armonica.

Conseguimos que haya una diferencia de mas de 20 dB entre el nivel de potencia del arménico fundamental
y el resto de arménicos sin comprometer la ganancia obtenida y mejorando la eficiencia (figura 5.11).
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Figura 5.12 Esquema DPA con adaptacién de impedancias.

Esta seccién representa el desarrollo central respecto al que gira todo el proyecto. En la figura 5.12 tenemos
el esquema del montaje que se va a realizar, extraido de [6] y que posteriormente optimizaremos, ajustando
las distintas variables que gobiernan el funcionamiento del amplificador de potencia Doherty.

En primer lugar tenemos un divisor de potencia. Para nuestro montaje escogeremos un divisor de potencia
Wilkinson que implementaremos con lineas de transmision ideales. En el amplificador principal tendremos
que disefiar una red de adaptacion de forma que a su entrada se vean Z;, = Z}, ., [16], donde Z, ,,; es
la impedancia de entrada optimizada para obtener el mejor valor de ganancia y PAE, cuyo valor extraemos
directamente de la hoja de catdlogo del transistor CGH40010F. La redes de adaptacién de impedancia de
salida de ambos amplificadores se deben terminar para una impedancia de salida de Z = 100Q para que
el amplificador principal presente el punto maximo de eficiencia a un menor valor de potencia de entrada
respecto al amplificador clase AB convencional. Posteriormente se afiaden dos lineas de %, una a la entrada del
amplificador auxiliar y otra a la salida del amplificador principal, destinadas a lograr el efecto de modulacién
activa de carga. Por tltimo, en el disefio final afiadiremos un sfub a la salida para lograr la maxima eficiencia
con la menor distorsiéon arménica posible[1].

5.5.1 Esquematico del Amplificador de Potencia Doherty en ADS

En la figura 5.13 mostramos el disefio del DPA en ADS que vamos a simular. Una vez realizado el esquemadtico,
utilizaremos las herramientas de optimizacién de ADS para ir variando los pardmetros hasta conseguir los
valores esperados de eficiencia. La variables que vamos a optimizar son las siguientes:

* VGG,,,;,: Tension de puerta del amplificador principal. Partimos del valor de polarizacion de -3.25V
que obtuvimos en la seccién 5.1.

* VGG,,,: Tension de puerta del amplificador auxiliar. Debe estar polarizado para funcionar en clase C,

por lo que debe ser un valor mucho menor que VGG, ;-

* Split: Este parametro regula el porcentaje de potencia que se desvia para cada amplificador. Inicialmente
tendrd un valor de 0.5.

» E1y E2: Representan la longitud eléctrica de las lineas de transmisién a la salida del amplificador
principal y a la entrada del amplificador auxiliar respectivamente. Inicialmente establecemos un valor
de 90° para ambas variables.

* f1: Es la frecuencia para la que configuramos el stub a la salida del amplificador para la reducién de la
distorsién armoénica.
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Figura 5.13 Esquemdtico del amplificador de potencia Doherty en ADS.

5.5.2 Disefo del divisor de potencia Wilkinson en el DPA

A continuacién mostramos el esquematico del divisor Wilkinson en ADS (figura 5.14) y los resultados de la
simulacién de parametros S para la frecuencia de trabajo de 2.535 GHz (figura 5.15).
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Figura 5.14 Esquemdtico del divisor Wilkinson en ADS.

o

dB( )

dB(S(2,1)

dB(s(1.1))

8 8 3
I NS N N NN N

L
o

o
a

I l I I I I I I I
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

freq, GHz

Figura 5.15 Simulacién de parametros S del divisor Wilkinson.
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5.5.3 Adaptacion de impedancias en el DPA

Las redes de adaptacién de impedancia las disefaremos con stub simple, utilizando el componente SingleS-
tubMatch de ADS. Utilizaremos los valores de impedancia 6ptima de entrada y salida vista por el transistor
que aparecen en la hoja de catdlogo para la frecuencia de 2.5 GHz. La frecuencia de trabajo se establece en la
variable f0 = 2.535 GHz. A la entrada de cada transistor debemos mostrar una impedancia Z;, para lograr la
mdxima transferencia de potencia [16]. Andlogamente, realizaremos lo mismo a la salida del transistor con el
valor Z .. Utilizaremos los mismo valores para los dos transistores (tabla 5.1). Por ltimo , afiadiremos un

out *
stub a la salida del montaje DPA para reducir la distorsién armonica.

5.5.4 Optimizacion y ajuste de variables en el disefio del DPA

En el disefio del amplificador Doherty necesitaremos optimizar los valores de tensién de puerta para la
polarizacion de los dos amplificadores del montaje (amplificador principal en clase AB y auxiliar en clase C),
asi como la longitud eléctrica de las lineas de transmision o cualquier otro valor que regule el comportamiento
de los transistores. Vamos a realizar la optimizacion de dichas variables en ADS siguiendo el procedimiento
visto en la seccion 4.9 (figura 5.17).
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Figura 5.16 Ajuste de variables en ADS.

La tension de drenador la configuramos a 28V en ambos transistores. En la tabla 5.1 mostramos los valores
optimizados que utilizaremos para simular.

Tabla 5.1 Pardmetros para la simulacién del Amplificador de Potencia

Doherty en ADS.
Parametro Valor inicial Valor Optimo
VGG, in -3.25V -2.44V
VGG, -6V -5.3V
Split 0.5 0.45
El 90° 94°
E2 90° 85°
zZ, - 3.19 — j4.76Q2
Zyu - 19— j9.2Q

f1 - 5.17 GHz
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5.5.5 Balance arménico de un amplificador de potencia Doherty en ADS

Ponemos en marcha la simulacién sobre el esquemadtico de la figura 5.13. En la figura 5.17 podemos ver los

resultados obtenidos y que pasamos a analizar a continuacion:

m 2

Linear=39.683

R Fpower=21.232

mS
RFpower=21.232
dBm (vout]::, 1])=39.836

m3
RFpower=25.192

DPA_test HC_f). PAE 1=73.589

m &
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Figura 5.17 Caracteristica AM-AM(a y d), Eficiencia (b) y Ganancia(c) de un amplificador de potencia
Doherty con adaptacién de impedancias y reduccién de distorsion arménica.

Es necesario indicar que todo el disefio del amplificador de potencia Doherty y la optimizacién de sus
pardmetros se ha realizado con el objetivo de conseguir una respuesta en eficiencia aproximadamente plana
para un rango determinado de potencias de entrada. Podemos observar que nuestro objetivo se cumple
con creces, logrando una PAE superior al 73 % entre las potencias de entrada de 25 dBm y 34.1 dBm.
Adicionalmente, podemos verificar que conseguimos una notable reduccién de la distorsién arménica gracias
al stub terminado a circuito abierto de longitud % configurado a la frecuencia f1 = 5.17GHz. Destacamos
también que se consigue mantener una ganancia superior a 18 dB durante toda la zona lineal.

Los resultados obtenidos son similares a los que se presentan en [8] donde se simula en ADS un amplificador
de potencia Doherty a 2.4 GHz basado en el mismo transistor utilizado en éste proyecto, obteniendo una PAE
de 70 % en un rango de 6dB.



6 Conclusiones

ras haber realizado las simulaciones y teniendo en cuenta todo el proceso que hemos seguido durante
el presente proyecto, es necesario destacar varios aspectos:

Partimos de la explicacién y justificacion del principal inconveniente que existia en los actuales sistemas
de comunicaciones méviles, que no es otro que el uso de modulaciones multiportadora (OFDM) que incurren
en el ya mencionado problema de la elevada PAPR. Teniendo en cuenta que a dia de hoy, los pardmetros
de eficiencia y reduccidn de costes resultan criticos y fundamentales en el desarrollo de cualquier tipo de
actividad empresarial relacionada con la técnologia y mds ain con las comunicaciones méviles, decidimos
optar por una solucién que cumplia las dos condiciones anteriormente mencionadas. El amplificador de
potencia Doherty simulado en este proyecto tiene todo lo necesario para dar respuesta a las demandas actuales
y futuras de las comunicaciones inaldmbricas.

Podemos considerar que el objetivo del proyecto estd ampliamente cumplido, tras haber logrado el fun-
cionamiento descrito en el capitulo 6. Es cierto que lo que se ha abarcado es un disefio con componentes
ideales en un entorno de simulacién, quedando pendiente para futuros proyectos su implementacién con
componentes reales y desarrollo del layout para su realizacién en un circuito impreso. Igualmente, queda
pendiente el desarrollo de la arquitectura Doherty para otras frecuencias de portadora, teniendo entonces que
redisefiar los componentes fundamentales como el transistor utilizado, las redes de adaptacién de impedancia
y las lineas de transmision.

Espero que el trabajo realizado pueda servir de referencia para futuros desarrollos en comunicaciones
méviles. El actual paradigma de las sefiales multiportadora ha llegado para quedarse y su implementacién
eficaz sin comprometer la eficiencia energética es todo un apasionante reto.
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