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Resumo

Figueiredo, Tiago Nascimento de; Mosso, Marbey Manhaes.
Amplificador de poténcia de RF banda larga para aplicacio em
transceptores multibanda. Rio de Janeiro, 2012. 128p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho descreve o desenvolvimento completo de um Amplificador
de Poténcia de RF para Transceptores Multibanda. Em sua etapa inicial mostra
um apanhado geral da teoria de todos os pardmetros relevantes para a medida de
desempenho desses dispositivos, como poténcia, ganho e parametros de ndo
linearidades. Em seguida sdo expostas as teorias basicas para o entendimento dos
mecanismos para extracdo da maxima poténcia de um transistor, focando nos
transistores de efeito de campo FET, incluindo a caracterizacdo para regimes de
alta poténcia. Sdo apresentados os modos de operacdo de um amplificador de
poténcia, focando nos chamados modos cldssicos, dado que esses modos sdo
convenientes para operacdo em banda larga. Para a correta operacdo de qualquer
dispositivo que apresente ganho, a andlise de estabilidade é apresentada com o
procedimento de estabilizacdo de transistores. A partir de todo o apanhado
tedrico, é desenvolvida uma metodologia de projeto de amplificadores de poténcia
utilizando a ferramenta de simula¢do computacional Advanced Design System.
Entdo, apds toda a modelagem do amplificador, a constru¢do e medidas sdo

realizadas e boa concordincia com a simulag@o foi obtida.

Palavras-chave

Amplificadores de poténcia; banda larga; multibanda; ADS; GaN; load
pull; estabilizacdo; simulacdo eletromagnética; Momentum; VHF; UHEF;
transceptores; portateis.
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Abstract

Figueiredo, Tiago Nascimento de; Mosso, Marbey Manhdes (Advisor).
Broadband RF power amplifiers for multiband transceptors. Rio de
Janeiro, 2012. 128p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This work describes the full development of a RF Power Amplifier for
Multiband Transceivers. In its initial stage shows an overview of the theory of all
relevant parameters to measure the performance of these devices, like power, gain
and nonlinearity parameters. Then it exposes the basic theories for the
understanding of the mechanisms for extracting the maximum power of a
transistor, focusing on field effect transistors FET, including characterization for
regimes of high power. It presents the modes of operation of a power amplifier,
focusing on so-called classical modes, since these modes are suitable for
broadband operation. For proper operation of any device that presents gain, the
stability analysis is presented with the stabilization procedure of transistors. From
all theoretical basis, is developed a design methodology of power amplifiers using
the computational simulation tool Advanced Design System. So after all the amp
modeling, construction and measurements are performed and good agreement was

obtained with the simulation.

Keywords
Power amplifiers; broadband; multiband; ADS; GaN; load pull;

stabilization; eletromagnetic simulation; Momentum; VHF; UHF; transceivers;

portable.
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1. Introducao

A presente dissertagdo descreve o desenvolvimento, constru¢do e medidas
experimentais de um Amplificador de Poténcia de RF para aplicagdio em
transceptores portateis militares que operam em banda larga. A banda de operagao
cobre a faixa de VHF e parte da faixa de UHF.

Os sistemas de comunicagdo militares sdo bastante diversificados e
utilizam diversas faixas de frequéncia, cobrindo as faixas de HF, VHF e UHF.

A faixa de HF (3-30 MHz) é normalmente utilizada nos seguintes casos:

® Em links de comunicacdo em linha de visada (LOS, Line Of Sight),
com alcance at¢é 30 km dependente da frequéncia e poténcia de
transmissao;

e Usando ondas de superficie, com alcance de até 50 km em terra e 300
km no mar;

e Links de comunicacdo além da linha de visada (BLOS, Beyond Line of
Sight), com alcance até 400 km. A frequéncia de operagdo ¢é limitada
em 10MHz utiliza reflexdo ionosférica.

e Links de longa distancia, com alcance além de 4000 km. Esse tipo de

comunicacdo € altamente dependente das condi¢cdes atmosféricas.

A faixa de VHF ¢é utilizada para comunica¢do LOS. Os transceptores sio
normalmente menores e mais leves, favorecendo sua aplicacio portétil.

A faixa de UHF é a escolha para enlaces de comunicacdo aérea. Os
equipamentos sdo ainda mais leves e menores, favorecendo a aplicacdo embarcada
em aeronaves.

Em determinadas situacdes, ¢ desejdvel que um equipamento de
comunicacdo tenha a capacidade de operagdo em uma ampla faixa de frequéncias.
Isso é especialmente aplicivel onde a mobilidade é um fator importante e a
utilizagdo de vérios equipamentos € proibitivo devido ao peso e volume. Essa

necessidade e o avanco na tecnologia dos componentes eletronicos impulsionaram
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a concepg¢do de transceptores multibanda para aplicacdes titicas. Pode-se citar
como exemplos o transceptor handheld AN/PRC-152 da americana Harris que
cobre a faixa de 30-512 MHz com a opc¢do de incluir a faixa de 762-870 MHz e o
rddio manpack M3TR da alemd Rohde Schwarz, que cobre a faixa de 30-512
MHz.

Dentro desse contexto, a motivagdo desse trabalho é resultado da
crescente necessidade de nacionalizagdo de tecnologias na drea de Defesa
Nacional, pela possibilidade de um completo desenvolvimento de algum dos
componentes que compdem um rddio multibanda moderno e pelo perfil do
laboratério GSOM do CETUC de prover estrutura computacional e instrumental
para o desenvolvimento de dispositivos de RF e micro ondas.

A Figura 1 mostra o diagrama em blocos de um transmissor digital.
Basicamente, o sinal banda base I1Q é convertido para a frequéncia intermedidria
fir pelo modulador 1Q. O sinal € filtrado para rejeitar sinais espurios e convertido
pelo mixer para a frequéncia de RF. Entdo, o sinal passa pelo amplificador de
poténcia PA e € injetado na antena. Devido ao fato de ser um dos submddulos de
projeto mais critico, o amplificador de poténcia foi a escolha pela possibilidade de

desenvolver bastante conhecimento na area de circuitos de RF e micro ondas.

. @ Offset oscillator
Iit) ‘D@* frt fir
. Sit) x.._}&"‘ ' \_}‘__‘ j\
0
A PEP P
LPF

LO at /i BPF1  Mixer  BPF2 PA

ort) 4®v

Figura 1 — Diagrama em blocos de um transmissor digital [1].

Além dessa introdugdo, o fundamento tedrico bdsico para execugdo deste
projeto € exposto no capitulo 2, que trata dos pardmetros basicos de desempenho e

quantificacdo do comportamento nao linear de um dispositivo ativo com foco em

16
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amplificadores de poténcia. O capitulo 3 € o inicio da inser¢@o na teoria de projeto
desses dispositivos € mostra como extrair a mdxima poténcia de um gerador de
RF genérico. Seguindo no capitulo 4, o gerador € substituido pelo dispositivo
ativo (FET ou BJT) e o estudo da extracdo maxima de poténcia é baseado nas suas
caracteristicas I-V. O capitulo 5 apresenta Load Pull como o método quantitativo
de caracterizacdo de dispositivos ndo lineares. O capitulo 6 trata dos diversos
modos de operacdo de um amplificador de poténcia e é dada énfase aos Modos
Classicos, que sao as Classes A, AB, B e C. Esses sdo os modos mais
convenientes para o projeto de um amplificador banda larga. O capitulo 7 expde o
conceito de estabilidade e mostra como um amplificador pode entrar
erroneamente em oscilacio. Como esse fendmeno pode causar problemas de
funcionamento na aplicagdo onde o amplificador € embarcado, é mostrado como
se realiza a andlise de estabilidade de um transistor e como torni-lo estdvel.
Finalizando toda a teoria bésica de amplificadores de poténcia, o capitulo 8
menciona os métodos de projeto para operagdo em banda larga com énfase na
realimentacdo negativa. Entdo, tomando como base o fundamento tedrico dos
capitulos mencionados, o capitulo 9 mostra a metodologia de desenvolvimento de
um amplificador de RF banda larga. Apds todas as simulacdes realizadas
demonstrando que o dispositivo alcancou o desempenho desejado, a montagem e
testes sdo procedidos com resultados préximos da simulacdo. Por fim, no capitulo
10 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdo para trabalhos futuros.

Dentro desse contexto, esse trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento e constru¢do de um Amplificador de Poténcia de RF com os

seguintes requisitos:

e Poténcia de saida: > 5 W;

¢ Banda de operagado: 30 — 520 MHz;

e Ganho >18 dB;

e Variacdo de ganho na banda <1,0 dB;
e Perda de retorno na entrada >13 dB

e Eficiéncia > 40 %

¢ Impedancia de entrada e saida de 50 Q.

17
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Esses requisitos sdo baseados nas especificagdes técnicas de alguns

transceptores portateis que estdo disponiveis no mercado.
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2. Conceitos Basicos

2.1.Introducao

Neste capitulo serdo apresentados conceitos bdsicos de pardmetros de
dispositivos ativos ndo lineares, com énfase naqueles relacionados aos
amplificadores de poténcia.

Como o préprio nome sugere, um amplificador de poténcia de RF deve
amplificar um nivel de sinal de RF em sua entrada a um determinado nivel em sua
saida, como mostra a Figura 2. Entdo, como um ponto de partida légico, serdo
apresentados conceitos de poténcia e ganho. Dentro desse conceito inicial, sendo
um dispositivo ativo, consumindo assim energia de uma fonte de alimentacdo,
conceitos de eficiéncia serdo definidos. Em seguida, pardmetros de distor¢@o serdo
apresentados para caracterizar o comportamento ndo linear, pois tem grande
impacto em sistemas de transmissdo digital, principalmente naqueles que utilizam

modulacdo em amplitude (QAM) e multiportadoras (OFDM).
Pdc

. Pin . V. Pout.
Vin Vout

o fFonte  pepn Carga
Sresoom  F 0 SRestomm

Figura 2 - Balanco energético em um Amplificador de Poténcia.
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2.2.Poténcia, Ganho e Eficiéncia.

Poténcia de saida (Output Power, Poy) € a poténcia entregue a carga

externa (normalmente 50 Q) e é expressa por:
1 x
Pou = E Re{Vout .| out} 1

onde Vg e Loy s@0 fasores que representam a tensao e a corrente de saida do
RFPA (Radio Frequency Power Amplifier). O () denota o conjugado do nimero
complexo. Serdo apenas considerados sinais senoidais CW (Continuous Wave) de
tensdo e corrente. Da mesma forma, a poténcia de entrada P;, (entregue pelo

estdgio anterior ou um gerador de sinais) é dada por:

Pin = % Re{Vin. I'in} 2

Pin é a poténcia disponivel na entrada. Em um RFPA ¢ importante que
essa poténcia disponivel seja totalmente entregue a sua entrada para maximizar o
ganho, o que é alcancado com técnicas de casamento de impedancias. No caso de
P,y € feita uma abordagem diferente. Isso serd discutido mais a frente.

O ganho de poténcia € definido como:

Porém € mais comum usar escala logaritmica, pois ganhos elevados sio

mais bem representados. Entdo, o ganho em dB € definido como:
Gag = 10logio (G) = Pout (abm)-Pin (dbm) 4

Pg4»m denota a poténcia relativa a 1 mW, tendo a seguinte expressao:

P
P4pm = 1010 . 5
db gio ( W )

1m
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O RFPA ¢ normalmente o bloco que mais consome energia da fonte DC
dentro do sistema onde opera. Entdo, outro parimetro muito importante € a

eficiéncia. Sua expressdo é dada por:

DC

~

Assim, a eficiéncia mede a habilidade do amplificador em converter a poténcia
consumida da fonte DC em poténcia de saida de RF. A expressdo acima é
normalmente especificada como eficiéncia de dreno (Mp, drain efficiency) ou
eficiéncia de coletor (Mc, collector efficiency) caso o RFPA seja baseado em
transistores de efeito de campo ou bipolar, respectivamente. Uma defini¢do
alternativa, chamada Power Added Efficiency, considera a poténcia requerida Pj,.

Sua definicdo é dada por (7).

PAE — (Pout B Pilz ) 7

DC

Sua importancia surge quando o ganho do amplificador € baixo
(tipicamente abaixo de 10 dB). Nesse caso, Pj, tem parte significante em Pqy.
Fisicamente, PAE conta apenas com a parcela de Py que é “adicionada” pela
conversdo de Ppc. Caso o ganho seja elevado, Pi, € muito pequeno em relacido a
Pou € (7) se reduz em (6).

Vale a pena frisar a eficiéncia como uma medida de desempenho muito
relevante. Como ja mencionado, o RFPA converte poténcia da fonte DC em
poténcia de RF. A poténcia dissipada é o saldo convertido em calor e € definida

como:
Ppiss = Ppoc — Pout 8

Eficiéncia elevada significa menor esfor¢o no projeto da fonte DC devido a menor

poténcia DC exigida para um dado P,y € menor sistema de dissipacdo de calor. A
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literatura dispde de amplas teorias de projeto de amplificadores de alta eficiéncia,
porém esse € um parametro conflitante com a linearidade, extremamente
importante em sistemas digitais e multicanais. Esse assunto serd abordado mais a
frente em classes de operagdo.

Poténcia de saida, ganho e eficiéncia normalmente s3o representados
graficamente em escala logaritmica em fungdo da poténcia de entrada. Essas
curvas revelam importantes caracteristicas do RFPA conforme se varia o nivel de

excitacdo de entrada e € ilustrada pela Figura 3.

F
Paut. d8m GdEI

Pout-1d8, d6m | 1dB
T
'I
.
S IEN
4 MNadd

—p——y .
— L

Pin,.1a8, dBm Pin dgm

Figura 3 - Desempenho tipico de um RFPA [2].

Aqui ja se pode inferir sobre o comportamento ndo linear do RFPA. Na
Figura 3, Gi € definido como o ganho linear, obtido quando o amplificador é
excitado por um sinal muito pequeno. Até certo nivel de excitacdo o ganho
permanece constante e igual a G. O aumento subseqiiente de Pi, faz com que o
ganho diminui devido ao comportamento ndo linear do dispositivo. Esse
fendmeno chama-se compressao de ganho (gain compression) e a figura de mérito
comumente usada para caracterizd-lo é o ponto de compressio de 1 dB. E
definido como a poténcia de saida (ou entrada) onde o ganho diminui de 1 dB em

relacdo ao ganho linear Gr. Na Figura 3, € representado por Piy-1dB.dbm € Pout-

1dB.dbm- ESS€ ponto se tornou um padrdo como uma referéncia para especificar a
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capacidade de poténcia de um RFPA (ou um transistor) e também & considerado
como o ponto limite de operacdo linear. Apds esse ponto o amplificador atinge a
saturacdo, que é a regido onde a poténcia de saida atinge o valor maximo (Psar).
Pela Figura 3 pode percebe-se que a eficiéncia cresce no regime linear e
atinge o méximo apds o ponto de compressdo de 1dB. Sendo esse ponto o limite
pratico de operacdo linear, esse comportamento ilustra 0 compromisso entre 0s

pardmetros linearidade e eficiéncia.

2.3. Efeitos de Nao Linearidades

Nessa secdo serdo mostrados os efeitos de distor¢do que ocorrem no RFPA
no processo de amplificacdo de um sinal de RF, bem como os pardmetros que
caracterizam sua nao linearidade. Idealmente, o sinal de saida de um RFPA deve
ser uma cOpia amplificada do sinal de entrada. Isso significa que o espectro de
frequéncias do sinal de saida deveria ser idéntico ao espectro de frequéncias do
sinal de entrada, apenas deslocado do ganho em dB. Porém, devido as
caracteristicas nao lineares dos dispositivos ativos, o RFPA sempre causa
distor¢do de amplitude e fase do sinal de saida e essa distor¢do € tanto maior
quando se atinge e ultrapassa o ponto de compressao.

Esse topico € de extrema importancia no projeto de RFPA e seu impacto
depende da aplicacdo final do dispositivo. A distor¢cdo causa uma degradacdo no
sinal modulado e consequentemente na informagdo transmitida. Dependendo da
modulagdo utilizada, essa degradacio pode ser maior ou menor. Sistemas digitais
com modulagdo em amplitude sdo especialmente sensiveis a distorcdo em
amplitude.

O estudo do comportamento ndo linear se inicia na modelagem matemética
do RFPA em forma de série de poténcias. A Figura 4 ilustra um esquema bésico
de um amplificador baseado em um FET. Input_Matching e Output_Matching sdo

os circuitos de casamento do transistor com a carga e a fonte de 50 Q.
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Pl I N Yout
MTCH o
o : o out
Win TN . Qutput_Matching < p_gy ohm.
" [mreH
Rin. . . . . Input_Matching
R=50 Ohm

Figura 4 - Esquema basico de um RFPA baseado em FET

O FET € uma fonte de corrente controlada por tens@o. No caso ideal, sua

curva de transferéncia seria descrita pela eq.(9):

I=gnV, 9

Onde g, € a transcondutancia, V € a tensdo no porta e I a corrente de dreno.
A essa curva devem ser adicionados dois limites: o corte (V < 0) e saturacdo (I =
constante). Na Figura 5 a curva sélida representa a transferéncia ideal do FET.
Essa € uma curva de transferéncia normalizada, com a regido linear variando no
intervalo V = [0,1].

Um modelo mais realista € mostrado pela curva hachurada na Figura 5. Essa
curva pode ser aproximada pela série de poténcias eq.(10). A inser¢do de termos
de maior ordem é mais adequada a modelagem, mas para a compreensao da
formulacdo matemdtica para o estudo da ndo linearidade a expansdo de terceira

ordem € suficiente.

I= go + g1V + g2V2 + g3V3 10
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[
Drain
current
Ideal "strongly"
nonlinear
b/ 2
# " 3rd degree power
’ series
ﬂ 1 - T T T T 1
0 0.5 1.0

Gate voltage (normalized)

Figura 5 - Curva de transferéncia I-V do FET [2].

Vista essa formulacdo da curva de transferéncia do transistor, a atengdo
serd voltada ao circuito bésico da Figura 3. Vi, e Vo sdo, respectivamente, as
tensdes de entrada e saida do amplificador sobre impedancias de 50 Q. Assim, a

curva de transferéncia do amplificador é modelada por (11).

Vou = ki Vin + ko Vi + ks Vi 11

Essa formulagdo tem limitacdo quanto a representacdo de distor¢do em
fase. Além disso, os coeficientes dependem da frequéncia de operacdo, do ponto
de polarizagdo do dispositivo ativo e dos circuitos de casamento de impedancias.
Uma formulacdo mais robusta chamada série de Volterra inclui efeitos de fase.
Porém, a formulagdo eq.(11) é muito ttil em uma faixa de operacdo em torno da
polarizacio DC do dispositivo e permite prever com alguma simplicidade os
produtos de distor¢do gerados pelo amplificador.

Na pritica, para amplificadores de pequenos sinais, a série de poténcias
truncada no termo de 3° grau funciona com uma boa aproximacdo. Para
amplificadores de poténcia, especialmente excitados além do ponto de
compressdo de 1dB, os termos de 5° € 7° ordem tem uma grande contribui¢cdo nos
produtos de distorcio e na compressio de ganho. Por simplicidade, serd

considerada a série de poténcias até o 3° termo.
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Visto essa breve formulag@o sobre o comportamento ndo linear do RFPA,
serd exposto agora o que ocorre quando o mesmo € excitado com um sinal
senoidal.

Considerando uma excitagdo senoidal de frequéncia angular :
Vin = Vcos (mt) 12
E substituindo em (11), vem:

Vout = Vin(K1 + %.k3.Vin? ).cos(mt) +
2 2

\% .
k. — + ko. = .cos(2mt) +
2 ke (2ot)

3

V.
ks. : .cos(3mt) 13

Pode-se perceber a geracdo de sinais em componentes harmonicas da frequéncia
angular . A poténcia de saida, tomando-se apenas a amplitude da frequéncia
fundamental e impedancias de 1Q ( por simplificacdo ) tanto na entrada como na

saida:

Pout = %[Vin(lﬁ +% Vi) T 14

2

in

Sabendo-se que Pi, = e colocando k;* em evidéncia:

3 k
Pou = ki 2( 1 + E'k_3 P.)>. Py 15

1

Na série de poténcias eq.(11), k; é o ganho linear de tensdo. Por
conseqiiéncia, k> =G, ganho linear de poténcia. A expressio do ganho resulta

entao em:
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G= Fou =Gu(1+ E.E.Pm)z 16
P 2k

in 1

ks

— ¢ negativo,
kl

De eq.(16), o ganho depende da poténcia de entrada. Se % .

o ganho diminui com o aumento de Pj, resultando em compressdo. Caso
contrdrio, o resultado € uma expansio do ganho. A expansdo ocorre em
amplificadores classe C como serd visto adiante. Porém, a expansdo é um
comportamento limitado, pois apés um limite o ganho apresenta compressao.
Além do fendmeno da compressdo, essa formulacdo mostra um importante
aspecto a respeito da poténcia nas frequéncias harmodnicas. Usando eq.(13) e
tomando as amplitudes de tens@o nas frequéncias harmonicas, as respectivas

poténcias resultam em:

2
k
Pout, o1 =% .GL {—zj P’

2
Pou, 31 = %~GL {—j P’ 17

As poténcias dos sinais na 2° e 3° harmodnicas crescem com o quadrado e
com o cubo da poténcia de entrada, respectivamente. Em dB, isso resulta em retas

com inclinacdo de 2 e 3, conforme a Figura 6.

Figura 6 — Curvas de poténcia da componente fundamental, 2° e 3° harménicos.
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z

Esse comportamento € semelhante para harmodnicas de maior ordem,

bastando apenas inserir mais termos na série de poténcias.

2.3.1.Distor¢cao Harménica

Seja um RFPA excitado com um sinal senoidal de frequéncia f. A

distor¢do harmonica devido ao n-ésimo harmonico € definida como:

P
HDnH — out,nH 1 8

out

A distor¢@o harmonica total € o somatdrio da distor¢do em cada

componente de distor¢do:
THD =X, HDy» 19

2.3.2.Intermodulacao

A caracterizacdo ndo linear de um amplificador utilizando apenas uma
simples portadora ndao € suficiente. Na pratica, os sinais de entrada do
amplificador sdo modulados, possuindo entdo uma largura de banda. Cada
componente de frequéncia do sinal modulado interage entre si no RFPA devido a
ndo linearidade, gerando produtos que distorcem o sinal.

Um sinal banda estreita pode ser representado como um sinal CW
modulado em amplitude ou um somatério finito de portadoras com espagamento

pequeno de frequéncias. A forma mais simples € o uso de um sinal de entrada

formado por dois sinais CW, conforme a eq.(20):
Vout = V.cos(mit) + V.cos(mnt) 20
As frequéncias f; e f; estdo muito préximas, de forma que If; — f;| € muito menor

que seus termos individuais. A tensdo de saida, utilizando a série de poténcias

eq.(11) resulta em:
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Vour = k1. V (cos (m;t) + cos (myt)) +
k2.V (cos (oit) + cos (mmt))* +
ks.V (cos (mt) + cos (mat))* 21

O termo em cada linha, com excecdo da primeira, gera produtos de distor¢do de
ordem igual ou menor ao grau correspondente. Para tornar mais claro, seja o

termo de 2° grau em eq.(21):

(cos (mgt) + cos((z)zt))2 = cosz((z)lt) + 2 cos(m;t) cos(myt) + cosz((z)zt) =

1 4+ cos(2m;t) + cos(2m,t) + cos((W-mn)t) + cos((m+mn)t) 22

Em (22) os produtos em 20;, 20,, M1+0; € ®;-0) sdo de 2° ordem. A constante 1
€ o produto de ordem zero. Generalizando, o produto de distor¢do na frequéncia
mo; £ new, é de ordem m+n. Os termos de grau par em eq.(21) geram distor¢do de
ordem par e os termos de ordem impar geram produtos de distor¢io de ordem
impar. A Tabela 1 resume os coeficientes dos produtos de distor¢do para uma

série de poténcias de 5° grau.

Tabela 1 - Coeficientes dos termos de intermodulagéo, harménicos e fundamental para
uma série de 5° grau

KV Kk V? KV’ kyV? ksV°
DC 1 1 9/4
o, 1 9/4 25/4
o 1 9/4 25/4
20, 12 2
200, 12 2
0T, 1 3
201w, 3/4 25/8
2010, 3/4 25/8
3w 1/4 25/16
3y 1/4 25/16
20120, 3/4
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3ol 3/4
3antloy 172
40, 1/8
40, 1/8
30120, 5/8
30,20, 5/8
4o tlo, 5/16
4antloy 5/16
Sm 1/16
S5m, 1/16

De acordo com o desenvolvimento da série de poténcias, excitando o
RFPA com dois tons, o espectro de frequéncias do sinal de saida contém termos
ndo presentes no espectro de entrada, conseqiiéncia da interacdo entre os tons.
Esses termos sdo denominados produtos de intermodulacdo (IM).

Os produtos de intermodulacdo importantes em termos de degeneracdo do
sinal de saida s@o aqueles mais proximos das portadoras e causam a distor¢cao de
intermodulacdo ou IMD (InterModulation Distortion). Os mais criticos sdo 0s
componentes de terceira ordem (2m;-0,) € (20,-m;) e os de quinta ordem (3,-
2m,) e (30,-20; ). Quanto mais se opera o RFPA no regime de saturacdo, termos
de maior grau na série de poténcias se tornam significantes, gerando componentes
de intermodulacdo de ordem correspondente e reforcando os componentes de
menor ordem. A Figura 7 ilustra os componentes de intermodulacdo em cada lado

das portadoras, com espagamento igual a If; — fl.
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Power
(dB)

dw,- 2w, 2w,-w, o, w, 2w,-w, 3w,- 2w,

Figura 7 — Produtos de intermodulagao de 3°e 5°ordem [3].

Os componentes de ordem par e impar de ordem maior (do sétimo em
diante), juntamente com os harmdnicos sdo facilmente eliminados com filtragem e
ndo constituem um problema maior.

A excitagdo com dois tons representa o espectro de um sinal AM-DSB, ou
seja, uma portadora modulada em amplitude por um simples tom de baixa
frequéncia. Na prética, um sinal modulado ocupa uma banda de frequéncias e ndo
apenas duas linhas no espectro. A Figura 8 representa uma portadora modulada
em AM-DSB por um sinal de voz.

A banda da do sinal espurio causado pela IMD de terceira ordem € trés
vezes a banda do sinal ndo distorcido. Na distor¢ao de quinta ordem, aquela

proporc¢ao é de cinco vezes.
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Figura 8 - Espectro de frequéncias de um sinal AM-DSB [2].

2.3.3.Ponto de Interceptacao de Terceira Ordem

O ponto de interceptacdo de 3° ordem IP; (Intercept Point) é definido
como o ponto de interceptagdio da curva de poténcia na regido linear da
componente fundamental com a curva de poténcia de um dos componentes de
intermodulagdo de 3° ordem. A Figura 9 ilustra o conceito.

De acordo com a tabela 1, o coeficiente das componentes de IMD de
ordem 3 é ksV°. Assim, inclinagio da curva de poténcia dessa distor¢do é 3:1 em
escala logaritmica, mostrando que as curvas tém um ponto de interceptacio. E
importante notar que esse ¢ o ponto de interceptacdo entre duas curvas geradas em
diferentes situacdes, uma com o RFPA excitado com uma tnica portadora e a

outra com duas portadoras proximas.
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Figura 9 — Ponto de Interceptagdo de Terceira Ordem [2].
Da Figura 9, pode-se deduzir a seguinte expressao:
Pivp = 3.Pout,aBm — 2.IP3¢Bm 23

A relacdo é deduzida por semelhanca de tridngulos e serd omitida. Dado IPs, ela
permite encontrar o valor da poténcia do produto de intermodulacio de 3° ordem
em determinado nivel de excitacdo. Porém, esse ponto é apenas uma extrapolagcao
das curvas na regido linear do RFPA e mesmo em pontos abaixo do ponto de
compressio, o valor real de Ppyp pode desviar do calculado por eq.(23). Isso
ocorre devido a presenca de termos de maior grau na expansdo de série de
poténcias na regido de maior poté€ncia, resultando em um uso limitado dessa
equagao.

Pontos de interceptacdio de ordens superiores podem ser definidos da

mesma forma, como o IP5 e o IP7, porém raramente sio utilizados.
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2.3.4.Relacao Portadora — Intermodulacao

A relagdo portadora - intermodulacido C/I ( Carry to Intermodulation ) é
outro indicador normalmente usado para caracterizar distor¢ao. Define-se como a
razdo entre a poténcia de uma das portadoras e a poténcia do produto de

intermodulag@o:

= Lo 24

IMD

E usual que essa quantidade seja medida em dBc, significando decibéis
abaixo da portadora. Porém, devido a diversos fatores, as portadoras podem ter
diferentes poténcias, assim como os produtos de intermodulacdo. Visualizando a
Figura 7 com duas portadoras e dois produtos IMD3, existem até 4 formas de se

calcular C/I.

2.3.5.Faixa Dinamica Livre de Espurios

O RFPA, como todo dispositivo ativo, adiciona ruido ao sinal amplificado
e essa caracteristica é quantificada pela figura de ruido F. Define-se SFDR
(Spurious Free Dinamic Range, Faixa Dindmica Livre de Espiirios) como a faixa
de poténcia de entrada que resulta em produtos de distor¢cdo abaixo do patamar de
ruido na saida do amplificador. Como essa faixa ocorre bem abaixo do ponto de
compressdo de 1dB, o produto de intermodulagdo dominante € o de 3° ordem. A
Figura 10 ilustra o conceito. Entdo, dentro dessa faixa o ruido mascara todos os
produtos de distor¢do e € calculada por eq.(25), onde noise floor é o nivel de

poténcia de ruido. A demonstracao € simples e serd omitida.
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Figura 10 - Faixa Dinamica Livre de Espurios.

SFDR :§ ( IP; — noise floor ) 25
2.3.6.Razao de Poténcia de Canal Adjacente

A Figura 8 mostra o efeito da interacio entre os diversos componentes de
frequéncia em um sinal AM, provocando uma extensdo da banda original
chamada recrescimento espectral. O ACPR (Adjacent Channel Power Ratio,
Razdo de Potencia de Canal Adjacente) é uma medida desse fendmeno e é
aplicado em sinais com diversas modula¢des e largura de banda. A Figura 11
mostra um espectro de frequéncias com aparéncia tipica de sinal com modulaggo
digital. O sinal modulado tem largura de banda 2 wyy. Da mesma forma que no
caso do sinal analdgico da Figura 9, a distor¢@o surge como degraus ocupando
largura de banda 6 wwmu para a distor¢cdo de 3° ordem e 10 wmu para a distor¢do
de 5°rdem, ocupando uma banda maior que o sinal original e possivelmente
ocasionando interferéncia no canal adjacente. Para quantificar esse efeito espectral
¢ definida a razdo de poténcia de canal adjacente ACPR, que relaciona a poténcia
total do sinal na banda passante BW e a poténcia total nos canais adjacentes

superior (US, upper side) e inferior (LS, low side).
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Figura 11 - Espectro distorcido de um sinal com modulagao digital [2].

O ACPR total € definido por eq.(26). Também sio definidos o ACPR LS
(Low Side) e ACPR US (Upper Side) que levam em consideracdo apenas a

distor¢do no canal inferior e superior.

P,
ACPR= — 2% _ [ Pgm.dfj[[ | Pom.dfj + [ [P., .dfﬁ 26
f)amais _ adjacentes BW LS us

2.4.Conclusao

Ao longo deste capitulo s@o descritos os conceitos bésicos e as grandezas
que caracterizam um RFPA.

A poténcia e o ganho sdo os parimetros de desempenho principais pois
estdo intimamente relacionados com o raio de alcance do sistema de transmissao.

A eficiéncia € um pardmetro que deve ser levado em consideracdo na
aplicagdo final do dispositivo. Em equipamentos portéteis, que por natureza sido
alimentados a bateria, o amplificador deve ter boa efici€éncia para que o
transmissor tenha autonomia aceitdvel. Em estacdes fixas, alimentadas por fonte

de energia teoricamente infinita, esse parametro pode ser sacrificado.
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Os parametros de nao linearidade quantificam a degradacdo do sinal transmitido e
isso interfere diretamente na recupera¢do da informacdo pelo receptor. Além
disso, a distor¢do gera sinais espurios que podem causar interferéncia em outros

sistemas de transmissdo e por isso deve ser cuidadosamente controlada.
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3. Condicao de Maxima Poténcia.

3.1.Introducao

No inicio do capitulo 2 um RFPA foi definido como um dispositivo que
amplifica um sinal de entrada a um determinado nivel de poténcia na saida. Uma
outra definicdo € que um RFPA € um amplificador que extrai a mdxima poténcia
de seu dispositivo ativo. Essa definicdo € muito conveniente pois tem um impacto
direto no seu projeto e separa o universo entre o projeto de amplificadores de
pequenos sinais e o de amplificadores de poténcia.

De fato, o projeto de amplificadores de pequenos sinais € baseado em
parametros S devido a linearidade inerente dos dispositivos ativos em regime de
baixa poténcia. Dados os requisitos do amplificador, as impedancias de entrada e
saida sdo calculadas por expressdes bem estabelecidas em funcgdo daqueles
parametros. Por outro lado, RFPA's trabalham em regimes de poténcia elevada,
fazendo com que os parametros S percam a validade devido a ndo linearidade

inerente a esses amplificadores.

3.2.Extracao da Maxima Poténcia de um Gerador

Em principio, pode-se imaginar que para extrair a mdxima poténcia de um
transistor, a impedancia de carga deve ser casada com a impedancia de saida do
dispositivo. Isso resulta em uma méaxima transferéncia de poténcia para a carga,
porém ndo levam em considerag@o os limites do dispositivo. Para ilustrar, seja o

gerador da Figura 12 com impedancia interna R, ligado a uma carga Rjouq.
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Figura 12 - Gerador de sinais com limite de corrente | .x € limite de tensao Vax

Iax € a corrente maxima € V. € a tensdo maxima de saida e sdo os
limites fisicos impostos pelo gerador. Quando Rjpa = Rgen Ocorre maxima
transferéncia de poténcia, porém o limite Vmax € atingido sem que a corrente seja
méaxima permitida pelo gerador. Dessa forma, a poténcia na carga ndo é a
mixima que pode ser fornecida, o que ocorre quando a carga impde

simultaneamente V pax € Imax €M seus terminais. Assim:

Rotima = = 27

max

resultando em uma poténcia 6tima de saida Poima = Viax-Imax (valores em RMS).
Essa é a condicdo de maxima poténcia ou casamento de poténcia (power match).
Nessa situa¢do foi considerado que Rgima << Rgen, resultando em praticamente
toda a corrente passando pela carga. Caso essa relacdo nao seja vélida, leva-se em
consideracdo a associacdo Rogimal Reen.

As curvas de Py X Pi, para as cargas no lado da direita da Figura 12 sdo
mostradas na Figura 13. A linha sélida representa a resposta do amplificador com
a carga casada e a pontilhada representa a resposta com a carga 6tima. Os pontos
A e A'sdo os pontos onde a compressdo se inicia € os pontos B e B' representam o

ponto de compressdao de 1 dB.
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Figura 13— Pin x Pout para carga casada e carga 6tima na saida do transistor [3].

Pela figura, a curva com carga casada inicia a compressdo 2 dB antes da
condi¢do de mdxima poténcia. Essa situacdo traduz o que foi mostrado na figura
anterior quando o limite de tensdo € alcangado precocemente. Mesmo que o ganho
na condicdo de mdaxima poténcia seja inferior em regimes de poténcia mais
baixos, o principal requisito de um RFPA é a mdxima poténcia absoluta. Na
prética, a diferenga entre os pontos de compressio pode variar de 0,5 dB até 3 dB

ou mais, dependendo da tecnologia e tipo de dispositivo utilizado.

3.3.Conclusao

Esse capitulo introduz o importante conceito de casamento de poténcia e
de que forma um gerador genérico que possui limite fisico de tensdo V.x €
corrente I, deve ser carregado para que a maxima poténcia seja obtida em sua
saida. Além disso, mostra que a méxima transferéncia de poténcia através de
casamento de impedancias difere da condi¢do de médxima poténcia. Essa é uma
diferenca béasica que sugere a diferenca na metodologia de projeto de
amplificadores de pequenos sinais € na metodologia de projeto de amplificadores

de potencia.
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4. Estudo da Curva de Carga

4.1.Introducao

No capitulo anterior foi introduzido o conceito de casamento de potencia de
um gerador genérico que tem uma resisténcia interna e estd conectado a uma carga
resistiva externa. Foi concluido que para extrair a mdxima poténcia absoluta do
gerador a carga deve forcar que em seus terminais a corrente € a tensdao atinjam
simultaneamente os limites madximos quando a excitacdo do gerador for maxima.
Este capitulo focard o transistor, mais precisamente um FET, como um gerador.
Para atingir esse objetivo o estudo da curva I — V do dispositivo serd mostrado e a
partir dela como uma carga externa deve ser calculada para que o transistor

fornega a poténcia mixima.

4.2.FET como Gerador

Se o gerador for substituido por um transistor, os limites sdo impostos
pelas suas caracteristicas -V e pelo seu ponto de polarizacdo. Na Figura 14 sdo

mostradas curvas tipicas para um FET.

I <— Maximum Voltage Swing ——*
D
[A] @ ————
(__—-"'--_--_- i d__—-—'f—-- .
_— — /M @)
e /. |
il / I|
{ {
f'll |] I.llI |l|I
1A 'I | Maximum
© | ] |j | Cument
J' i / Swing
f
/ - ——— 1
I\\ P - q':"“-, ll} / l
s VoslV]

Figura 14 - Caracteristica |-V de um FET [7].
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Os limites de corrente sdo impostos pela regido de saturacdo (a) e pelo
corte (b), enquanto que para a tensdo os limites sdo a regido ohmica (c) e a regido
de ruptura (d). Na figura, cada curva € a relacdo I-V para um Vg constante.

A curva de carga € a relacdo entre a tensdo e a corrente imposta pela carga
nos terminais do gerador. Para inferir sobre a carga 6tima a ser apresentada aos
terminais de um FET, uma curva de carga é sobreposta a caracteristica I-V do
dispositivo. A Figura 15 ilustra essa sobreposicao para trés cargas resistivas

diferentes em um FET com as caracteristicas mostradas na Figura 14.

Reduced voltage swing

Reduced
current
swing

Figura 15 - Curvas de carga para trés valores diferentes de resistores [7].

A carga C explora a excursdo maxima de corrente e tensdo do gerador. A
carga A tem uma impedancia maior que a 6tima, atingindo a excursdo médxima de
tensdo sem atingir a maxima de corrente; se maior corrente circular pela carga, a
tensdo resultante ultrapassa os limites (c) e/ou (d). Normalmente a ruptura
raramente ocorre, pois a tensdo Vgspc € selecionada para que a reta nao atinja
essa regido. Caso semelhante ocorre com a carga B, porém a menor impedancia
faz com que a excursdo médxima de corrente seja atingida precocemente.

Dada essa visdo qualitativa, serd desenvolvido o estudo da relacdo I-V no
FET com carga complexa e serdo estabelecidas as condi¢des de casamento de
poténcia de forma matemdtica. Para tanto, serd tomado como base o modelo

idealizado do FET mostrado na Figura 16.
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. i
- I

Vp 0 Vgs 0 l V.,

Figura 16— Caracteristica | — V idealizada [2].

Nesse modelo a transcondutiancia € linear. Os parasitas ndo sdo
considerados e a andlise serd feita nesse primeiro momento nos terminais
(internos) da fonte de corrente do transistor. Adiante serd visto que a andlise real é
feita nos terminais externos do transistor e leva em consideracio as impedancias
parasitas. A Figura 17 mostra um amplificador com o dispositivo idealizado da
Figura 16. O circuito € polarizado com tensdo Vpc e corrente Ipc. Vin € um sinal
senoidal de valor pico a pico mdximo Vp e frequéncia angular ® . O DC block é
formado por um capacitor e faz o acoplamento AC com a carga. A corrente de
dreno pode variar no intervalo de O a Imax € a tensdo pode variar de Vi a Vigr.

Sendo Z = Re'®:

ID = IDC - IpiCO*COS((Dt)

Vpbs = Vpc + VpiCO*COS((Dt + 9) 28

Onde Iac = Ipicoxcos(mt) € Vout = Vpico=cos(mt + 0).
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Figura 17 - Modelo simplificado de um amplificador com carga complexa Z

A poténcia AC é dada por:

Pout = -Ipico-Vpico.COS(e) 29

N | =

A poténcia maxima ocorre quando a corrente € a tensdo de pico t€ém

simultaneamente o valor mdximo e 6 = 0 (impedancia real). Assim,

1
Ipico =Ipc= E Imax
Viico = min(Vpc — Vi, Ver — Vo) 30
Vpc € normalmente tal que Vpico = Vpe-Vi para evitar que o dispositivo

entre em ruptura. A curva de carga e as formas de onda sdo ilustradas na Figura

18. A reta continua mostra a condi¢do de maxima poténcia.
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Figura 18 - Formas de onda de tensao e corrente sobreposta a reta de carga [1].

Entdo, a poténcia maxima é dada por:

Potima = % (Ve = Vi) Inax 31
e a carga Otima fica:
2. —
Retima = M 32

max

A curva tracejada € uma elipse e representa o caso de a impedancia ser
complexa ter o moédulo igual a Resim . Tanto a tensdo como a corrente terd
excursao maxima se |ZI = Rgyima, porém a defasagem resulta em uma poténcia
menor, conforme (29).

A poténcia DC ¢ dada por:

1
Ppc = VpeIpc = 5 Vbc.Imax 33

e idealizando ainda mais o modelo linear da Figura 16 fazendo Vi = 0 e usando
(6), a eficiéncia de dreno resulta em 50% e representa um amplificador operando

em classe A com rendimento maximo. Nesse modo de operacdo o angulo de
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conducdo do transistor € 2, significando que o mesmo estd conduzindo em todo o
periodo da senoide. Amplificadores classes AB, B e C possuem angulo de
conducdo menor e apresentam rendimento tedrico maior que a classe A. As
classes de operagdo serdo estudadas no capitulo 6.

Caso a impedancia de carga seja menor em modulo que a carga 6tima, a
corrente que circulard por ela serd a maxima, porém a excursido de tensdo serd
reduzida em relacdo a méaxima. Considerando 7 = IZIe'® e denotando Re{Z} a

parte real do complexo Z, a poténcia serd dada por:
1
P= ZR&:{ZL}.Imax 34

Da mesma forma que o caso anterior, a curva de carga serd uma reta se a
impedancia for resistiva e uma elipse caso haja componente reativo. A excursdo
de tensdo se manterd a mesma para qualquer 6. A Figura 19 mostra o
comportamento da reta de carga nesse caso.

Caso a impedéancia de carga seja maior em médulo que a carga 6tima, a
excursdo de corrente ndo serd mais a maxima; agora, a tensao terd excursio

méxima. Assim, se Yo=7." = IYle®:
1 2
P= 5 (Vps = Vi) Re{YL} 35

O comportamento da curva de carga para IZlI > Rgima € mostrado na Figura
20.
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Figura 19 - Reta de carga quando |Z| < Rotima[1]-
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Figura 20 - Reta de carga quando |Z| > Rotima[1]-

A condi¢do de casamento de potencia mostra que existe somente um valor
de impedancia que resulta em méaxima poténcia. As equacdes (34) e (35) mostram
que para impedancias cujo Re{Z} (para IZI<Rsima) € Re{Y} (para IZI>Rstims) sao
constantes, a poténcia também o serd. Na carta de Smith esse conjunto de
impedancias forma curvas de niveis de poténcia, dado que os limites de
tensdo/corrente sejam respeitados. Essa propriedade serd mostrada na proxima

secdo juntamente com o conceito de load pull.
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No inicio da secdo foi comentado que para o estudo da curva de carga os
parasitas seriam desconsiderados e a andlise realizada nos terminais (internos) da
fonte de corrente do transistor. Porém, na prética, os pontos de medida estdo fora
do encapsulamento e os parasitas realizam uma transformacdo de impedancia. A
Figura 21 representa uma modelagem simples do circuito de saida de um

transistor.

mn m |'B||
Package A—) 2nH —

3 pF

Figura 21 - Modelo do transistor com parasitas [2].

O plano de referéncia “A” é localizado nos terminais da fonte de corrente
do transistor. Nesse plano, a carga Otima € resistiva, de acordo com o
desenvolvimento mostrado neste capitulo. Ao mudar para o plano “B”
correspondente aos terminais externos, a resisténcia é transformada na impedancia
Otima pelas reatancias parasitas. Entdo, para maxima poténcia, uma impedancia
Zsima deve ser apresentada aos terminais externos do transistor no plano “B” para
que o efeito de transformacdo provocado pelas reatancias resulte em Rgtima nO

plano “A”.

4.3.Conclusao

O presente capitulo mostra como se obtém maxima extragdo de poténcia
de um FET. A Caracteristica -V do FET € sobreposta a diferentes retas de carga e
€ mostrado de forma qualitativa qual € a que corresponde a carga 6tima. Entdo,
partindo para um modelo idealizado do transistor, ¢ mostrado matematicamente

que a carga Otima € tnica e € resistiva.
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Por fim, é comentado que a introducdo de reatincias parasitas inerentes a
todo transistor faz uma transformacdo da carga resistiva Otima para uma

impedancia complexa 6tima.
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5. Método de Load Pull

5.1.Introducao

No projeto de amplificadores de pequeno sinal, os transistores sio
caracterizados através de parametros S e uma série de circulos de coeficientes de
reflexdo pode ser desenhada na carta de Smith para representar niveis de ganho
constante ou niveis de figura de ruido constante. Para dispositivos operando em
regime de alta poténcia e consequentemente de forma ndo linear, os parametros S
ndo tem mais validade e torna-se necessdrio o uso de outra técnica para
caracterizd-los. O método quantitativo de caracterizagdo load pull mostra o
desempenho do dispositivo em funcdo da carga que € apresentada em seus
terminais [10].

O estudo da curva de carga discutido no capitulo anterior fornece uma boa
aproximagdo da carga 6tima. Porém, a dificuldade em modelar os parasitas to
transistor e a presenca de harmonicos faz com que seja necessirio o uso de um
método mais preciso de caracterizar o transistor, justificando a técnica de load

pull.

5.2.Caracterizacao do Transistor pelo Método de Load Pull

Esse método consiste em submeter o dispositivo a impedéncias ajustdveis
em sua entrada e na sua saida. A impedancia de saida é variada e a poténcia de
saida resultante é medida. Em cada ponto o casamento de entrada é reajustado
para maximizacdo do ganho. O resultado mostra uma série de curvas de para

diferentes niveis de poténcia, conforme mostra a Figura 22.
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Figura 22 - Curvas de Load Pull

A impedancia 6tima € um ponto no centro do conjunto de contornos. As
demais curvas representam poténcias relativas a maxima. No caso da figura, o
primeiro contorno corresponde a uma poténcia 0,5dB abaixo da madxima; o
segundo contorno, 1dB abaixo e assim sucessivamente.

No caso mais geral, o desempenho ndo é somente medido em termos de
poténcia de saida. Dependendo da aplicacao final do RFPA, as curvas de load pull
podem ser relativas a outros parametros, como eficiéncia e intermodulacdo. Além
disso, o desempenho pode ser medido também em funcdo da poténcia de entrada,
impedancia de fonte (source pull) e polarizagao[1].

Retornando a Figura 22, nota-se que a impedancia 6tima ndo € resistiva.
Isso € conseqiiéncia direta dos parasitas do encapsulamento, conforme ilustrado
na Figura 21. Essa transformacdo de impedancia também ¢é dependente da
frequéncia, indicando um movimento das curvas de acordo com sua variagao.

As curvas de load pull sio medidas sempre pela variacio de impedancia
de carga e fonte e existem diversas técnicas de realizd-la. As técnicas sdo
divididas em duas classes [11]. A primeira é a passiva, onde as impedancias sao
variadas com dispositivos passivos como estubes multiplos. A segunda classe é a

ativa, que utiliza amplificadores auxiliares e outros dispositivos passivos
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(atenuadores, acopladores, defasadores) para emular uma dada impedancia. Além
disso, levando em considera¢do o comportamento ndo linear, o controle da
impedancia pode ser realizado somente na frequéncia fundamental como também
nas harmoénicas (Harmonic Load Pull).

Na auséncia de hardware para realizacdo prética dessas medidas, €
possivel fazé-lo de forma “virtual”, com o uso de CAD com capacidade de
simulacdo ndo linear (como o Agilent ADS, Genesys, Microwave Office) e
modelos nio lineares dos dispositivos ativos.

Assim, dadas as curvas de load pull, o problema se resume em projetar
estruturas passivas para transformar a impedancia de carga, normalmente 50 €2, na
impedancia 6tima. Dado que a impedancia 6tima foi estabelecida, calcula-se a
impedancia de fonte através dos pardmetros S usando o complexo conjugado da
impedancia de entrada do transistor. Como o sinal de entrada € de baixa poténcia,
o projeto da estrutura de casamento de entrada ainda pode se basear nos
parametros S. Porém, isso € valido enquanto o dispositivo opera até sua regido de
compressio [2].

As curvas de load pull podem ser previstas usando o estudo da curva de
carga apresentado na se¢do anterior. O plano “A” da Figura 21 serd tomado como
referéncia. Para um nivel de poténcia de P = Popr/k (k > 1), a curva de load pull

pode ser dividida em duas partes:

1) IZI < Ropr. Nesse caso, a excursdo de corrente ¢ maxima com uma
conseqiiente diminui¢do da excursdo de tensdo. Tomando-se Z = Riow

puramente resistiva:

2

P OPT max, rms 2
———=Rppr. ——=Ryo.1 max,rmS:P
k OPT k LO
R
Rio = ‘Z’T 36

A poténcia € mantida constante mantendo R;o com o valor dado acima,
mesmo se for adicionada uma reatincia em série. Entdo, para IZI<Rept, a curva de

load pull segue o contorno de resisténcia constante, como mostrado na Figura 23:
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Figura 23 - Se |Z| < Ropr € Re{Z} = R, o constante, a poténcia resultante é constante
nesse conjunto de impedancias

Conforme o valor da reatincia aumenta, a excursao de tensado aumenta até
o ponto onde alcanga o valor maximo.

2) IZI > Ropr. Nesse caso, a excursdo de tensdo € maxima com uma
conseqiiente diminuicao da excursdo de corrente. Tomando-se Z = R,y puramente
resistiva:

P v? V?

OPT __ max,rms __ max, rms

k  kR,, R

R = k.Ropr 37

A poténcia é mantida constante mantendo R com o valor dado acima,
mesmo se for adicionada uma susceptancia em paralelo. Entdo, para IZI>Repr, a
curva de load pull segue o contorno de condutancia constante, como mostrado na
Figura 24. Gy =1/R.

Conforme o valor da susceptincia aumenta, a excursao de corrente aumenta
até o ponto onde alcanca o valor mdximo.

Um conjunto de curvas levantado dessa maneira € ilustrado na Figura 25. Se
o plano “B” for tomado como referéncia, os parasitas transformam as curvas. A
dependéncia dessas reatincias com a frequéncia faz com que as curvas
caracterizam o dispositivo em uma dada frequéncia. Entdo, se o dispositivo operar
em uma banda de frequéncias, serdo necessarias vérias caracterizagdes em pontos

escolhidos na banda.
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Figura 24 - Se |Z| > Ropre Re{Y} =1/Ro (Y = Z") constante, a poténcia resultante é
constante nesse conjunto de admitancias. Nesse caso é mais conveniente trabalhar em

admitancias pois a tensdo é maxima.

Before parasltlic
absorption

Afterparaslitic
ahsofption

Figura 25 - Curvas de Load Pull transformadas pelas reaténcias parasitas do dispositivo.

5.3.Conclusao

Esse capitulo introduz o conceito de load pull e mostra como um transistor
é caracterizado para aplicacdo em alta poténcia.

Usando o estudo da curva de carga, contornos de load pull sao tracados de
forma matemadtica para um melhor entendimento de como as curvas medidas sdo

formadas.
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Por fim, uma comparacdo entre contornos de load pull tracadas
matematicamente com curvas medidas mostra o efeito das reatincias parasitas

presentes no transistor.
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6. Classes de Operacao

6.1.Introducao

Amplificadores de poténcia sdo classificados de acordo com sua classe de
operacdo. As classes sdo definidas conforme o ponto de polarizagcdo, topologias
do circuito de casamento de saida ou modo de operacdo do dispositivo ativo,
resultando assim em diferentes desempenhos de ganho, poténcia de saida,
linearidade e eficiéncia.

As classes definidas pelo ponto de polarizacdo sio divididas em classe A,
AB, B e C. Nelas, o dispositivo ativo é considerado uma fonte de corrente
controlada por tensdo (FET) ou fonte de corrente controlada por corrente (BJT) e
o sinal de excitacdo € uma senoide. Normalmente essas classes sdo referidas como
modos cldssicos ou modos convencionais.

As classes definidas pelas topologias do circuito de saida utilizam o
controle do contetido de harmdnicos de tensdo/corrente de saida para minimizar a
poténcia dissipada pelo dispositivo ativo. Utilizam filtros que apresentam
determinada impedancia para os harmdnicos (geralmente o 2° e o 3° harmdnicos)
para gerar uma forma de onda na saida que resulta no aumento da eficiéncia do
amplificador. Da mesma forma que nos modos cléssicos, o dispositivo ativo opera
como fonte de corrente controlada. Exemplo desse modo de operagdo € a classe F.

Finalmente, nas classes definidas pelo modo de operacdo, o dispositivo
ndo opera como uma fonte de corrente e sim como uma chave. Nesse caso o
amplificador é considerado como um conversor de poténcia DC-RF e ndo se
utiliza uma curva de transferéncia (série de poténcia) para seu estudo. A
classificacdo dentro do modo de chaveamento € definida de acordo com o ciclo
util de chaveamento e/ou combina¢do de chaveamento. Exemplos de classes de

modo de chaveamento sao classes D, E e S.

6.2.Modos Classicos de Operacao
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Na secdo 2.5 foi introduzido o conceito de amplificador operando em
classe A como sendo baseado em um transistor operando como fonte de corrente e
com angulo de conducdo de 2xn. No caso ideal cuja tensdo de joelho Vi =0, a
eficiéncia de dreno resulta no maximo em 50% e a poténcia drenada da fonte de
alimentacdo DC € sempre a mesma e é dada por (33). O objetivo dos modos
classicos de alta eficiéncia ( classe AB, B e C) € o aumento da eficiéncia através
da reducdo de Ppc. Isso é obtido diminuindo Ipc pela reducdo do angulo de
conducdo.

O processo de redugdo do angulo de condug¢do consiste em modificar a
tensdo Vg no porta do valor de classe A para um valor mais proximo do limiar V;

e € ilustrado na Figura 26. V, € a tensdo no porta do transistor, dada por:

Vg = Vg + (Vo-Vy).cosmt 38

V, € a tensdo que corresponde a corrente mdxima de dreno Iy« . O periodo
de tempo em que V, fica abaixo do limiar, o transistor deixa de conduzir. Os
pontos de corte sio wt + o/2, considerando t = 0 como ponto de simetria e

utilizando a funcdo cosseno para a descricio do sinal.

e
-

2 3m 4
5 it

Figura 26— Redugao do angulo de condugao para aumento de eficiéncia
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A corrente de dreno € dada por:

(07 o
Ii=1,+Lxcosmt, - —<ot <—
d q T Ipk B B
Id=0,-n<oat<-%e %<oat<n 39

onde I = Inax-Iq. A corrente de dreno serd expressa pelo angulo de condugdo o

conforme vem a seguir.

Sabendo que Iq = 0 para ot = % , vem que

1
cos(a/2) = -—+ 40

pk

assim, a expressdo da corrente pode ser escrita como:

a a a a
Iqa = (Imax/(1 — cos(— .(cosmot - cos(— se -— <ot < — 41
4= (Tmax/( (2)))( (2)) 2 2

a a
Li=0, t<ot<-—e — < ot<=n
2 2

Como a forma de onda da corrente é uma senoide truncada, a corrente
conterd componentes harmdnicos. Fazendo a andlise de Fourier da corrente e

extraindo as componentes DC e a fundamental, vem:

Inc = (Iw)/(2 7). (2sen(% )— a.cos(% NI = cos(% ) 42

1 = (L )/(2 7). (ousena)/(1 — cos(% ) 43

que sdo as duas componentes relevantes para o cdlculo da poténcia de saida Py,

poténcia consumida Ppc e eficiéncia.
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A definicdo das classes € feita de acordo com o angulo de conducio,

conforme a mostra a Tabela 2.

Tabela 2. A eq. (40) é usada para expressar a corrente quiescente Ig em fungao da

corrente maxima Imax.

Classe Angulo de condugio o. Corrente quiescente Iy
A a=2m I;= 0,5 Iinax
AB n<a<2n 0 <I3<0,5.Imax
B a=T 0
C a <m 0

A Figura 27 ilustra o que ocorre com as componentes da expansao em
série de Fourier da corrente de dreno expressa por (41) até o 5° harmonico.
Conforme o angulo de condugdo é reduzido, a corrente Ipc também é reduzida,
com a conseqiiente reducdo do consumo Ppc. Operando da classe A até a classe
B, a corrente fundamental se mantém acima de 0,5.1h.x, 0 que pode indicar que
Po: mantém no minimo o valor de classe A e a eficiéncia aumenta. Porém, essa
aparente melhora no rendimento € seguida da presenca de harmdnicos, indicando
perda de linearidade. Outra desvantagem na redu¢do do angulo de condugdo € a
reducdo no ganho, jid que para atingir o limite de corrente I,x do dispositivo a
amplitude da tensdo de porta deve ser aumentada.

Para uma real percep¢do do aumento de eficiéncia com a reducdo do
angulo de condugfo, a tensdo de saida deve ser levada em consideragdo. A
presenca de harmonicos na carga faz com que a forma de onda de tensdo nio seja
senoidal. Como o que importa sdo as componentes fundamental de tensdo e
corrente, as harmonicas de corrente serdo curto circuitadas e a carga terd valor Ry,
somente para a fundamental. Além do angulo de condugdo, a consideragdo de
curto de harmonicas faz parte da defini¢do dos modos cléssicos de operag@o.

O circuito idealizado e as formas de onda de tensdo e corrente sdo

mostrados na Figura 28.
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Figura 27 - Amplitude das componentes da série de Fourier da corrente de dreno
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Figura 28 - Amplificador com curto circuito de harménicos.
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Esse € o mesmo circuito basico mostrado na Figura 17, porém a presenca
do ressoador LC paralelo sintonizado na frequéncia fundamental torna-se um
curto para as componentes harmonicas de corrente, que assim ndo geram tensao.
A fundamental circula na carga Ry, gerando a tensdo senoidal mostrada na figura.

Dado que a tensdo de porta € suficiente grande para levar o dispositivo ao
pico médximo de corrente Imax, R pode ser escolhido para que a excursdo de
tensdo seja méxima. Considerando o caso ideal onde Vi = 0 a poténcia

fundamental fica:

1 1
POth = E .(VDS - Vk).Il = E .VDS.II 44

sendo I; a componente fundamental de corrente dada por (43).

A carga 6tima € calculada por:
Rstima = Ve 45
I

Dado esse resultado e a defini¢do de eficiéncia de dreno, a Figura 29
mostra o que acontece com Py, € 1 em fun¢@o do angulo de condugdo. A poténcia
de saida é relativa a poténcia fornecida por um amplificador classe A.

Pela figura nota-se que a poténcia de classe B é a mesma da classe A. Isso
é confirmado fazendo o =7 na eq. (43), resultando em I; = I;,,,x/2 que é a mesma
em classe A  Consequentemente, a carga 6tima ¢ a mesma dada pela reta de carga
estudada no capitulo 3. Como Ppc € reduzida de acordo com a Figura 27, a
eficiéncia é maior.

Operando na regido de classe AB, hd um pequeno aumento de poténcia em
relacdo a classe A. Isso resulta que a carga 6tima tem uma pequena variagdo nessa

operacdo e € ligeiramente menor que em classe A.
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+5dB §

RF power | Efficiency —»
(dB)

3 -

5dB r . . 1 1 0%
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- angle
(Class) A AB B8 7 ¢

Figura 29 - Poténcia e eficiéncia em fungéo do angulo de condugéo.

Operando em classe C, o aumento da eficiéncia é ainda maior. Porém, a
poténcia de saida é reduzida pois a corrente fundamental também ¢ reduzida. Em
conseqiiéncia, a carga Otima deve ser maior para que a excursdo méxima de
tensdo seja alcangada. De acordo com a Figura 27 a presenca de harmonicos é
mais relevante, indicando uma perda de grande da linearidade.

O desenvolvimento apresentado para descrever os modos cldssicos de
operacao considerou o dispositivo sendo excitado de forma que a corrente de
dreno Ip descrita em (39) atinja o valor maximo Iy, Dessa forma, o angulo de
condugdo dado em (40) depende somente de I; . Porém, o 4ngulo de condugio
também depende da tensdo de excitagdo no porta (consequentemente de i) € 1850
leva a diferentes caracteristicas da curva P;, x Poy, do amplificador conforme a
classe de operacio.

As diferencas sdo ilustradas na Figura 30. Vg € a tensdo de polarizacdo na
porta relativa a tensdo V, e € descrida em (38).

Amplificadores classes A e B (respectivamente V4 = 0,5 e 0) tem relacdo
Pout X Piy linear. Isso ocorre porque o dngulo de conducio € constante resultando
em uma corrente fundamental proporcional a tensdo de excitacdo. A compressao
ocorrerd em niveis de excitagdo que levam o dispositivo a se aproximar da
saturacao.

Em amplificadores classe AB representados na figura com V4 =0,2¢ 0,1,
apresentam a curva Py X Piy com compressdo em niveis mais baixos de excitagio.

Isso ocorre devido as distor¢des de ordem impar geradas pela forma de onda
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truncada da corrente. Amplificadores classe B idealmente geram apenas distor¢ao
de ordem par ( observar na Figura 27) e o Gnico mecanismo de compressdo sdo as

distor¢oes de ordem fmpar que surgem préximo da saturacao.

Class A —» 2
» - (=17
Output power g =05 = /

(2 dB/div) é/’ f )4

~

\ N
NN

-

/

Input power (2 dB/div)

Figura 30 - Caracteristica da curva P, x P;, de acordo com a classe de operagao.

Na préatica, o comportamento do dispositivo no ponto de operacdo em
classe B faz com que essa linearidade seja perdida principalmente em baixos
niveis de excitacdo onde existe um colapso do ganho. Mesmo no modelo ideal, o
nivel de distor¢do apresenta grande sensibilidade em funcdo do ponto de
polarizacdo e qualquer desvio desse ponto resultaria em uma grande perda de
desempenho. Isso faz com que o modelo ideal seja indesejavel no mundo real e
nesse ponto as imperfeicdes do dispositivo sdo vantajosas no sentido de anular
esses efeitos. Um ponto de polarizacdo préximo do ponto de corte deve ser
buscado de forma empirica para que linearidade e efici€ncia G6timas sejam
alcancadas [4].

Quando o nivel de excitac@o € baixo o suficiente para que Ik < I; em (39),
o angulo de condugdo é 2m, fazendo com que as distor¢des devido a forma de
onda truncada desaparecam e a curva coincide com a curva de classe A.

Operando o amplificador em classe C (V4 = -0,25 na Figura 30) , o ganho
apresenta uma expansdo. Um aumento da amplitude de corrente I resulta em um

aumento do angulo de conducio e consequentemente aumento no ganho.
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O estudo realizado considerou um modelo idealizado do FET, com Vi = 0,
curva de transferéncia I-V linear e curto circuito de harmdnicas. Os efeitos de nio
linearidade do dispositivo tém um efeito interessante em amplificadores classe
AB. A transcondutancia do transistor apresenta uma expansdo em parte da regido
ativa, podendo diminuir ou até mesmo neutralizar a compressdo nessa classe de
operacdo. Isso torna amplificadores classe AB o melhor compromisso entre

linearidade, eficiéncia e ganho [2].

6.3.Conclusao

O presente capitulo apresenta a definicdo de classes de operacdo com énfase
nos modos cldssicos. E mostrada a formulagio matematica geral e entio os modos
classicos sdo definidos de acordo com o angulo de condu¢do. Entdo uma
comparacdo de desempenho entre as diversas classes mostra que existe um
conflito entre efici€éncia e linearidade. Assim, um amplificador projetado para ser
muito eficiente serd pouco linear (classe C) e aquele projetado para ser linear serd
pouco eficiente (classe A). Entdo, o ponto de operacdo serd definido pela

aplicacdo final do amplificador.
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7. Estabilidade

7.1.Introducao

A andlise de estabilidade ¢ um processo importante no projeto de
amplificadores de poténcia para evitar que se torne um oscilador causando
problemas de funcionamento no equipamento onde o dispositivo ¢ embarcado.

O processo de oscilacio ocorre quando o sinal é amplificado e
realimentado no dispositivo. A amplitude do sinal torna-se cada vez maior até que
atinja um valor limitado pela ndo linearidade do transistor (compressao). Porém,
como no caso de RFPA as poténcias envolvidas sdo elevadas, a instabilidade
ocasionar danos ao dispositivo.

A instabilidade do dispositivo é dependente das impedancias de fonte e
carga apresentadas aos seus terminais. Normalmente a carga de um RFPA € uma
antena e sua impedancia pode variar de acordo com vdrios fatores, como sua
posi¢cdo e presenca de obsticulos em sua volta. Em aplicagOes portateis isso se
torna particularmente critico, como por exemplo, telefones celulares. O fato do
aparelho se encontrar sobre uma mesa ou estar préximo ao corpo humano faz com
que a impedancia da antena seja diferente. Em transceptores portdteis militares, a
posi¢do da antena em um momento pode estar na vertical € em outro momento na
horizontal e préxima ao solo.

Nas aplicagdes fixas esse problema também deve ser previsto. Se por
algum motivo a linha de transmissdo que conecta a antena em uma torre ao
transmissor entrar em curto ou for rompida, uma impedancia muito baixa ou
muito alta resultante na saida do amplificador pode ocasionar oscilac@o.

Por esse motivo € importante que o transistor seja estdvel em qualquer
impedancia passiva que seja apresentada aos seus terminais. O amplificador que
se enquadra nessa situagdo de estabilidade é dito incondicionalmente estavel.
Também € importante que o amplificador seja estdvel em uma ampla faixa de

frequéncias.
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A estabilidade em ampla faixa de frequéncias significa que a andlise nio
deve ser feita somente na banda de operagdo, mas também fora da mesma. A
negligéncia desse fato pode levar o amplificador a oscilar ndo somente em
frequéncias acima da banda do amplificador, mas também (e principalmente) em
frequéncias mais baixas, onde normalmente o ganho do transistor € maior. Por
isso é importante que seja disponibilizado o modelo para simulacdes em CAD ou
a caracterizacdo em uma ampla faixa de frequéncias onde potenciais oscilagdes
possam ocorrer. Transistores na faixa de microondas apresentam ganho
consideravel na comecando abaixo de 1MHz até 30GHz ou mais.

As caracteristicas do transistor variam com as condi¢des ambientais, como
a temperatura. Entdo, o dispositivo deve ser caracterizado em condi¢des extremas
pra que a estabilidade incondicional seja garantida. Em aplicagdes militares e
aeroespaciais € comum a operag@o nessas condicdes extremas. Caso ndo esteja
disponivel a caracterizacdo em condigdes diversas, € recomenddvel garantir uma
boa margem de estabilidade ao dispositivo [5].

Normalmente um RFPA ¢é instalado dentro de caixas metdlicas que
produzem blindagem eletromagnética para evitar problemas de EMC/EMI. Uma
blindagem mal projetada pode fornecer um caminho de realimentagdo irradiada
na forma de cavidade de microondas, podendo resultar em instabilidade. Um
caminho de realimentacdo conduzida pode ocorrer no circuito de polarizagdo.
Entdo esses detalhes devem ser observados para evitar problemas.

Além de potenciais danos ao dispositivo, um amplificador instavel torna-
se ruidoso e sinais espurios podem ser observados. Oscilagdes em frequéncias
muito baixas podem ser bloqueadas pelos capacitores de acoplamento de forma
que ndo possam ser medidas diretamente, mas seu efeito surge como bandas
laterais em torno do sinal desejado. No caso de oscilagdes em frequéncias mais
altas, sinais espurios proveniente de produtos entre o sinal amplificado e o sinal
gerado na oscilacdo surgem na saida do amplificador.

Nesse capitulo serdo apresentadas metodologias de anélise e estabilizagdo
de dispositivos ativos usando parimetros S. Apesar de esses parametros
caracterizarem os dispositivos em regimes baixos de poténcia, a as oscilacoes

sempre se iniciam com amplitudes baixas, justificando o seu uso.
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7.2.Mecanismos de Oscilacao

Basicamente, um oscilador € criado quando um amplificador € realimentado de tal
forma que parte do sinal de saida é reinjetado em fase na sua entrada. Assim o
sinal de entrada é refor¢cado e amplificado e o ciclo se repete. Esse processo de
realimentacdo que gera um reforco do sinal é chamado realimentacdo positiva. O
limite de amplitude € estabelecido pela compressdao do dispositivo. A Figura 31

modela esse sistema.

Input
il A

= (“)—> oL O

_|_

Output

B.._

Figura 31 - Diagrama em blocos de um circuito realimentado.

Aor € o ganho do amplificador e inclui os efeitos de ndo linearidade e § € o
ganho do caminho de realimentacdo, ambas as fun¢des complexas da frequéncia.

O ganho do sistema em malha de fechada é:

A(s)

S 46
(1- A(5).B(s))

ACL =

onde s = jo. Se o denominador dessa expressdo for igual a zero para algum ©, o

sistema se torna um oscilador. Entfio, a condicio de oscilagdo é:

A(s).p(s) = 1 47
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Essa expressdo é normalmente denominada de ganho de malha aberta. Assim, se
essa condi¢cdo for satisfeita, haverd um reforco do sinal de entrada no somador
representado na figura.

No caso de um amplificador que entra em oscilagdo, o caminho de
realimentacdo representado por B(s) € originado por algum mecanismo indesejado
de acoplamento entre entrada e saida, como efeitos de guia de onda (em
blindagens), acoplamento indutivo ou capacitivo, realimentacdo via circuito de
polarizacdo ou realimentacdo via impedancia de aterramento. Nesses casos é
importante usar um simulador eletromagnético para prever possiveis
acoplamentos causados por esses mecanismos.

Acoplamentos internos ao transistor sdo 0s maiores responsdveis pela
instabilidade do dispositivo. Sdo causados por reatdncias parasitas que surgem nas
juncdes do semicondutor e por parasitas do que surgem devido ao
encapsulamento.

E importante considerar a largura de banda onde podem ocorrer
oscilacOes. Essa faixa ¢ limitada em baixas frequéncias pelo mecanismo de
acoplamento representado por B(s). Vale frisar que esse mecanismo € passivo, ou
seja, ndo gera ganho. Porém, em baixas frequéncias o ganho do transistor € alto. O
limite superior € a frequéncia onde o maximo ganho que o dispositivo pode

alcancar € igual a 1. O ganho méximo em uma dada frequéncia é dado por:

2

h—l
S
U= 12 48
2Kh —2Re S
12 S12

z

e representa o ganho quando o dispositivo € neutralizado, ou seja suas
realimentaces internas sdo canceladas. Entdo, considerando que [ representa
todos os mecanismos internos e externos de realimentacdo, A = U e a frequéncia
em que U = 1 ainda pode ocorrer oscilagdes dado que exista realimentacdo.

K € o fator de estabilidade de Rollet e serd definido na préxima secao.
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7.3.Estabilidade de Circuitos de Duas Portas

Nessa secdo serdo apresentadas as condicdes de estabilidade de um
circuito de duas portas caracterizado pelos parametros S. Seja o circuito mostrado
na Figura 32 carregado em sua entrada e saida por impedancias de fonte e carga

representadas pelos respectivos coeficientes de reflexdo:

A 32511 St As
'—| C/ |—* Sy Sz ‘—i C/ |_b

Ts | Fout I

Figura 32 - Circuito genérico de duas portas com impedancias de fonte e carga

complexas

As impedancias de carga e fonte sdo passivas. Estabilidade incondicional existe

quando:

IinI< 1 e lloul< 1 49

Essas condi¢cdes podem ser interpretadas analisando os loops A e As. Se,
por exemplo, [, > 1, a amplitude da onda de tensdo refletida na entrada do
dispositivo é maior que a amplitude da onda incidente. Parte dessa poténcia que
retorna ¢é refletida pela impedancia da fonte e o processo se repete. Se essas ondas
se combinam em fase, a amplitude resultante aumenta, resultando em um
dispositivo instdvel. O mesmo ocorre se na saida ocorrer oy | > 1. A e Ag sdo

ganhos de malha aberta:

A=Ts. T, As= I'L. Tou 50
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Entdo, dado que as impedancias externas sdo passivas e as condicoes (49)
sdo satisfeitas, tem-se IAl < 1 e IAgl < 1 e o amplificador é incondicionalmente
estavel.

Equagdes de estabilidade sdo definidas em funcdo dos pardmetros S do

dispositivo. Abaixo € definido o fator K juntamente com condic¢des secunddrias:

L[S [ +AP

- 51
2lS,,8|

Al = | S11 Szz - Sz1 S12| <1 52

B, =1+IS;; P = ISxl* —IAP >0 53

By =1+1Sx P = 1S11 —IAP >0 54

A condi¢do estabilidade incondicional € atendida quando (51) € satisfeita
simultaneamente com uma das trés subsequentes. Caso contrario, existem
impedancias de fonte ou carga que podem levar o dispositivo a oscilar e 0 mesmo
¢ dito potencialmente instavel.

Um critério alternativo, chamado fator p, € mais pratico por necessitar de
apenas uma expressdo e por isso pode ser utilizado para comparar dispositivos

diferentes quanto a estabilidade. Sua expressao é dada por (55):

1-]s,,["

>1 55
Sn —A522 +|Sz1S12”

Hsource = ‘

Na verdade existem dois fatores, Hsource € Mioad- A €Xpressiao para e € calculada
trocando S;; por Sj;. Os fatores ource € Mioad S0 as distincias entre o centro da
carta de Smith e as bordas das regides de instabilidade de fonte e carga,
respectivamente. Entdo, se as impedancias passivas sdo estdveis, significa que

Hsource > 1e Hioad > 1.
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A regido de instabilidade de fonte € formada pelas impedancias que

resultam em um coeficiente de reflexdo de saida maior que 1, ou seja:

S,S Ty

|rout| = S —
1-5,,I

S, + 56

Igualando IT'oy | = 1, resulta em um circulo que é a fronteira entre a regido instavel
e estavel e € chamado circulo de estabilidade de fonte. O centro e o raio sdo dados

por:

C — (Sn _S;A)*
source 2 2
Sn| _|A|
Rs = |S§1512| - 57
Sn| _|A|

Expressdes similares sdo calculadas quando se analisa o coeficiente de
reflexdo de entrada, gerando circulos de estabilidade de carga. A Figura 35 ilustra

na carta de Smith circulos de estabilidade de fonte e carga.

Figura 33 - Circulos de Estabilidade

A regido de instabilidade pode estar dentro ou fora do circulo. A defini¢ao

¢ feita escolhendo-se uma impedancia conveniente e testando com o uso da eq.
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(56). Se, por exemplo, a impedéncia levar a um comportamento estivel e estiver
localizada fora do circulo, toda a regido externa ao circulo leva o dispositivo a
estabilidade. O ponto mais conveniente € o centro da carta, que representa a
impedancia de referéncia ( normalmente 50 ). Assim, a eq.(56) se resume ao
parametro Sp;.

Assim, existem duas possibilidades para estabilidade incondicional: o
circulo € totalmente localizado fora da carta se Smith e a regido de instabilidade é

interior; ou o circulo engloba a carta e a regido de instabilidade € o exterior. A

Figura 34 ilustra essas possibilidades.

e m——

a

-

-~ -
T ———

L L
- .
- =

-

-
= -
- -

- ——

Figura 34 - Possibilidades para estabilidade incondicional.

Qualquer situagdo diferente da ilustrada significa que o dispositivo é
potencialmente instdvel. O processo de estabilizacdo consiste em adicionar
elementos externos para que a situacdo mostrada na Figura 34 seja obtida.
Dispositivos potencialmente instdveis sempre sdo estabilizados cascateando-se
resistores em série ou paralelo na entrada ou saida. Esses elementos dissipativos
reduzem o ganho excessivo do dispositivo que leva a oscilagdo.

Essa solucdo de estabilizacdo além de reduzir o ganho, degrada a figura de
ruido, se aplicada na entrada, ou a poténcia de saida, se aplicada na saida do
transistor. Por isso, os valores dos resistores devem ser o suficiente apenas para
que Hsource > 1 € Wioaa > 1.

O valor minimo do resistor a ser cascateado em serie € determinado na

carta de Smith pelos circulos de resisténcia constante tangente ao circulo de
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estabilidade, conforme a Figura 35. Se for escolhido um resistor em paralelo o
procedimento € andlogo, porém devem ser observadas a condutincia minima e a

carta de admitancias.

Unstable region
of sources Constant-resistance
circle of r

Unstahle region
of sources

amin

stability
circle

rpmax = —
Ypmin

Constant-conductance
circle of gpmn

r$|'I'I| n
——vw—ﬁ_‘ r—%—[m
(a) (b)

Figura 35 - Estabilizagéo série e paralelo.

O valor ryi, € 0 minimo valor do resistor a ser cascateado em série com a
entrada do transistor para tornd-lo incondicionalmente estivel. No novo
dispositivo assim formado o circulo de estabilidade é agora tangente a carta de
Smith e o interior desta leva a um comportamento estdvel do amplificador.

Nem sempre € possivel optar por ambas as formas de estabilizag¢do. Caso a
impedancia de circuito aberto seja um ponto de instabilidade, ndo importa quéo
grande seja o valor do resistor em série que o dispositivo continuard
potencialmente instdvel. Assim somente a estabilizacdo em paralelo € possivel.
Caso a impedancia de curto circuito seja um ponto de instabilidade, somente
estabilizacdo em série funcionara.

Na possibilidade de estabilizagdo em série ou paralelo, os efeitos no ganho
e no fator de estabilidade sdo os mesmos. A escolha dependerd em restricdes da
figura de ruido ou na poténcia de saida do amplificador. A divisdo da
estabilizacdo entre a entrada e a saida é possivel e pode levar ao melhor

desempenho.
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E uma boa pritica prever uma margem de seguranca ao fator de
estabilidade. Os parametros S do transistor sdo dependentes de temperatura e do
nivel de sinal no dispositivo e a variacdo dos mesmos podem levar a instabilidade.
Na pratica, os valores dos resistores sdo alterados de 10 a 20% no sentido de

aumentar o fator de estabilidade.

7.4.Conclusao

Tornar um transistor incondicionalmente estdvel na faixa de frequéncias
onde o transistor apresenta ganho é de fundamental importancia para o correto
funcionamento do amplificador. O capitulo inicia com um breve estudo da teoria
de osciladores com comentdrios de como um amplificador pode se tornar um
oscilador. Entdo segue a andlise de um circuito de duas portas com impedancias
complexas em sua entrada e saida. Foi visto que o coeficiente de reflexdo de
entrada e saida deve ser menor que a unidade para que o circuito seja estdvel. Essa
condicdo dos coeficientes de reflexdo é traduzida pelos fatores de estabilidade e
visualizada de forma gréfica pelos circulos de estabilidade.

Apés analisar a estabilidade pelos circulos e pelos fatores p, um
procedimento com a adicdo de resistores foi mostrado e como os valores sdo
escolhidos de forma a tornar a carta de Smith uma regido estdvel. A insercio
desses componentes deve ser feita de forma cuidadosa para ndo prejudicar o
ganho e potencia de forma desnecessdria, mas o suficiente para se ter uma

margem razodvel de estabilidade.
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8. Amplificadores Banda Larga.

8.1.Introducao

O projeto de transceptores multibanda em banda larga surgiu da
necessidade de flexibilidade das comunicacdes militares para operacdo em
diferentes cendrios. Os sistemas de comunicacdo devem estabelecer enlaces de
longa distancia (faixa de HF), curta distincia ( faixa de VHF e UHF),
comunicacdo terra-avido e comunicagdo por satélite. Dessa forma, esses sistemas
necessitam de amplificadores de poténcia que operam em uma faixa de
frequéncias cobrindo até vdrias décadas. Nesse capitulo serdo comentadas de
forma breve as técnicas de projeto de amplificadores banda larga e maior €nfase

serd dado no uso de realimentag@o negativa.

8.2.Técnicas de Projeto de Amplificadores Banda Larga

Os amplificadores banda larga sdo aqueles projetados para operar em uma
ampla faixa de frequéncias com variagdo de ganho dentro de limites estabelecidos.
Porém, as caracteristicas dos transistores variam com a frequéncia. O parametro
S, € atenuado de 6dB por década. O parametro S;; também tem uma variacao
significante, dificultando o casamento de impedancias na entrada do transistor
com a consequente degradacdo da perda de retorno. Além disso, conforme visto
no capitulo que trata de load pull, a carga 6tima também é deslocada devido aos
parasitas.

Devido a essas variagdes, sdo adotadas técnicas de projeto de
amplificadores banda larga. As principais s@o realimentacio negativa, casamento
compensado e amplificagdo distribuida.

O uso de amplificacdo distribuida utiliza vérios transistores para operar em
uma banda extremamente larga.

A técnica de casamento compensado consiste em provocar um

descasamento de impedancias em frequéncias mais baixas e otimizar o casamento
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em frequéncias maiores nas redes de entrada e saida. Porém, o descasamento
provoca uma degradagdo no VSWR que pode tornar o amplificador impraticavel
em certas aplicacdes onde a perda de retorno é um requisito de projeto. A solug@o
seria entdo adicionar elementos resistivos aos circuitos de casamento para
aumentar a perda de retorno.

Realimentagdo negativa € uma técnica simples e possui vantagens
interessantes. Quando a banda do amplificador se aproxima de uma década, a
técnica de casamento compensado se torna dificil de implementar [6]. O uso de
realimentacdo negativa pode ser realizado facilmente em banda de frequéncia

maior que duas décadas com pequena variagdo de ganho. Seus beneficios sdo:

e Variacdo de ganho e fase reduzida;

e Reducfo na distor¢do ndo linear;

e Boa repetitividade devido a menor dependéncia dos parametros do
transistor;

e Permite melhora no VSWR;

® Promove estabilidade em frequéncias baixas.

e Reduz efeitos de mudanca de temperatura do transistor.

Por outro lado, existe uma degradacdo na figura de ruido e no ganho do
transistor. Quanto maior a realimentacdo, menor o ganho, porém a banda de
operagao se torna maior.

A aplicacdo de realimentacdo negativa pode ser feita em série e/ou em
paralelo, conforme a Figura 36. R, € a realimentagdo resistiva em paralelo e Ry

em série.
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Figura 36 - Realimentagao negativa em paralelo ou série.

Na aplicagdo de realimentacdo negativa, relacdo de fase entre a entrada e
a saida deve ser levada em considerag@o na escolha da configuracdo do transistor.
As configuracdes fonte comum (FET) e emissor comum (BJT) sdo as mais
indicadas devido a defasagem de 180° entre a entrada e a saida. As configuracdes
base comum e coletor comum (BJT) e os equivalentes para o FET ndo sdo
utilizadas pois suas portas estdo em fase e instabilidades podem ocorrer.

As configura¢des fonte comum e emissor comum tém aplicacdo limitada
quanto a faixa de frequéncia de operacdo. A relacdo de fase entre as portas
diminui com a frequéncia quando é menor que 90° a realimentacdo se torna
positiva. Uma boa estimativa € feita verificando-se a fase de S;; . Devido as
variacdes nos parametros do transistor devido a realimentacdo e terminacdes
externas, a frequéncia onde a fase de S»; se torna 90° é cerca de 40 a 50% da
frequéncia méxima de operacdo do transistor [7].

No caso de RFPA, a realimentacdo em série ndo é utilizada devido as altas
correntes envolvidas, que diminuiria sobremaneira a poténcia de saida. Entdo,

somente realimentacdo em paralelo € aplicada.

8.3.Conclusao

Ao longo desse capitulo € apresentada a técnica de realimentag¢do negativa,
que € uma das mais simples e eficazes de se compensar a variacdo dos parametros

S de um transistor. Além de permitir a operacdo em uma banda larga de
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frequéncias, essa técnica tem a importante funcdo de estabilizar o dispositivo. Isso
diminui ou até mesmo elimina a necessidade de cascateamento de resistores em
série e/ou paralelo, o que implica diretamente no custo de produgdo de

amplificadores.
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9. Projeto do Amplificador de Potencia.

9.1.Introducao

Nos capitulos anteriores foram apresentados os conceitos bdsicos para o
projeto de um amplificador de poténcia. Baseado nesses conceitos serd
apresentado o projeto de um amplificador com simulacdes realizadas no software
ADS (Advanced Design System) da Agilent.

Os requisitos a serem alcangados nesse projeto so:

® Poténcia de saida no ponto de compressdo de 1dB: > 5W ( 37dBm);
¢ Banda de operagdo: 30 — 520MHz;

e Ganho >18dB;

e Variacdo de ganho na banda <1dB;

¢ Perda de retorno na entrada >13dB

e Eficiéncia (PAE) >40%

e Melhor linearidade com os requisitos acima.

¢ Impedancia de entrada e saida de 50€.

No projeto foram realizadas todas as simulagdes para caracterizagdo do
amplificador. Inicialmente foram inclusas linhas microstrip para uma pré-
caracterizacdo. Essas linhas deram origem ao layout e entdo simulacdes
eletromagnéticas usando o Agilent Momentum resultaram em dados mais
precisos. Apds a extragdo dos pardmetros S do layout o amplificador foi
novamente caracterizado e os valores dos componentes alterados para a busca do
melhor desempenho.

Entdo, simula¢des utilizando modulagdo digital QPSK foram feitas para
verificar a degradacdo causada no sinal. Por fim, o amplificador foi construido e
os resultados previstos no ADS comparados aos resultados medidos.

O projeto foi realizado utilizando os seguintes passos:
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e Defini¢do do transistor de poténcia de RF;

e (aracterizacao DC;

e  Polarizagio;

e  Estabilizacio;

e [oad pull,

e (Casamento de entrada e saida;

e  Simulacdo EM;

e  (aracterizacio;

* Montagem, medidas experimentais e comparacdo com a caracterizagdo no

ADS.

9.2.Definicao do Transistor

O primeiro e mais importante passo no projeto de um RFPA € a escolha do
transistor de poténcia que possua as caracteristicas necessdrias ao projeto. O
dispositivo escolhido foi o transistor de alta mobilidade eletronica (HEMT) de
nitrato de gilio (GaN) CGH40006S fabricado pela CREE (www.cree.com). E
recomendado para operagdo nas classes A e AB em sistemas OFDM, WCDMA e

EDGE. Esse FET possui as seguintes caracteristicas:

e Operagido até 6GHz;

e Potencia de saida tipica de 8W;
e 13dB de ganho em 2GHz;

®  065% de eficiéncia (Poy = 8W);

e Tensdo de operacdo de 28 V.
Em principio o ganho estaria fora das especificagcdes do projeto. Porém,
como o amplificador € designado a operar em uma faixa de frequéncia mais baixa,

o ganho serd bem maior que 13 db.

9.3.Caracterizacao DC
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A caracterizagdo DC do FET mostra as curvas Ips x Vps para vdrios

valores de Vgs. O setup no AD

S € mostrado na figura a seguir.
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Figura 37 - Esquematico para caracterizagao DC.

O modelo do FET permite a inser¢io da temperatura de operacdo nas

propriedades do componente

no esquemadtico. Na figura, a temperatura do

encapsulamento tcase foi estimada em 55°C na operacdo do amplificador. Essa

estimativa leva em consideracdo a poténcia dissipada e a montagem em um

dissipador de calor.

As curvas Ips x Vps sd@o mostradas na Figura 38. Na janela de resultados

do ADS ¢ permitida a insercdo de marcadores para mostrar as coordenadas do

ponto na curva. Na caracterizacdo DC estd presente uma reta de carga para que

pode ser modificada em uma extremidade pelo marcador m2 para buscar a

condicdo de casamento de poténcia.
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Figura 38— Caracteristica | — V do FET e valores de operacdo em classe A definidos pela

reta de carga.

O quadro mostra a operacdo em classe A. A segunda extremidade da reta

se encontra no eixo Vps (Ips = 0) e determina a tensdo de pico no dreno.

Polarizando o dreno com 28V e Vi = 5,5V (marcador m2), Vpico = 28 — 5,5 =

22,5V. Entao Viax =28 + 22,5 =50,5V.

O ponto de polarizacdo para essa classe € mostrado pela corrente Gtima

igual a 0,661 mA. Isso corresponde a um Vgs ~ -0,8V indicado pelo marcador m1.

A poténcia miaxima de saida mostrada é de 7,4 W ou 38,7 dBm. Isso

corresponde ao regime de saturacdo e resulta em uma eficiéncia de 40%. Entdo, a

poténcia no ponto de compressdo resultaria em uma eficiéncia menor que 40%,

indicando que o angulo de condugdo deverd ser reduzido para que o RFPA atenda

aos requisitos.
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9.4.Polarizacao do FET

O circuito de polarizagdo deve permitir que o transistor seja alimentado
com as tensdes de operagdo e ao mesmo tempo isolar as fontes de tensdo DC do
sinal de RF. Eventualmente resistores devem ser adicionados para evitar
instabilidade em frequéncia baixa e danos ao transistor devido a descargas
eletrostiticas (ESD). Basicamente, o circuito de polarizacdo pode ser ativo ou
passivo. Nesse projeto foi utilizada polarizagdo passiva.

A Figura 39 ilustra a topologia utilizada na polarizacdo do porta e do
dreno. Os componentes DC_Feed, C4 e C5 isolam as fontes DC do sinal de RF.
Os resistores R1 e R2 estabilizam o circuito em frequéncias baixas, onde o ganho
¢é elevado. Além disso, R1 promove protecio ESD do porta do transistor. Os
capacitores C7 e C9 sdo de valores altos (10uF) para desacoplamento da fonte em
frequéncias baixas. Além disso, C9 serve como um “reservatério” de energia em
variacOes bruscas de consumo de corrente DC pelo FET, evitando degradacdo de
desempenho.

Para o DC_Feed?2 foi utilizado o indutor Murata BLM18AG102SN1. Sua

impedancia em fun¢do da frequéncia é mostrada na Figura 40.
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Figura 39 - Circuito de polarizagéao do FET.
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Figura 40 - Curva de impedancia do indutor Murata BLM18AG102SN1.
O efeito da insercdo do indutor € analisado de acordo com a Figura 41. A

perda de inser¢do médxima na banda de operagdo foi menor que 0,3 dB. O

componente S2P3 contém os pardmetros S do indutor e é fornecido pelo

fabricante.
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Figura 41 - Circuito para analise da perda de insergao causada pelo indutor.

O resultado é mostrado na Figura 42. A curva em azul é a perda de
insercdo do circuito sem o indutor. Ao adicionar o indutor, a curva em vermelho
mostra a perda inserida pelo componente. A maior diferenca se encontra na
frequéncia de teste mais baixa. Essa simulacdo foi realizada na faixa de 30 — 550

MHz. Assim, o indutor se mostrou bem adequado a aplicacdo, pois além de pouco
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afetar o circuito, pode drenar uma corrente DC de 400 mA, bem acima da corrente
na porta do transistor.

O indutor DC_Feedl, devido a alta corrente de dreno (Ismax = 1,3A pela
Figura 38), foi fabricado utilizando 10 voltas de fio rigido 24AWG em um ntcleo
toroidal de ferrite FT 50 — 61 da Amidon Corp. O pardmetro Si; foi medido em
um Analisador de Redes e a andlise da perda de retorno realizado no ADS. A
Figura 43 mostra o resultado.

A curva em vermelho € a perda de retorno do circuito com o indutor. Uma
perda de cerca de 0,2 dB em relacdo a linha de transmissdo pode ser notada em

550MHz.

ma3 m2
freq=30 00MHz freq=30 00MHzZ
dB(Si(4,3)=-0.006 dB(Si(2,1)=-0.283
m3
oo x
mY |
= 04—
i) i
[Xala)
25 s ]
0.5
10 T 1T T T T T T 1

I
0 50 100 150 200 250 300 3a0 400 450 500 550
freq, MHzZ

Figura 42 - Perda de insergao causada pelo indutor BLM18AG102SN1.
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Figura 43 - Perda de insergao causada pelo indutor toroidal.
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Em amplificadores banda larga, a técnica mais utilizada é a realimentacdo

negativa. Como ja mencionado, além de planificar a curva de ganho, proporciona

estabilidade em frequéncias baixas.

A estabilizacdo foi feita na faixa de frequéncia de 1 MHz até 6 GHz

(frequéncia de operacdo maxima do FET) para garantir que oscilacdes e sinais

espurios nao denigram o desempenho do amplificador.

O circuito basico € mostrado na Figura 44. O resistor de realimentacdo é

ajustado para um valor elevado para inicialmente verificar os circulos e os fatores

de estabilidade sem realimentacio.
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Figura 44 - Circuito realimentado para analise de estabilidade.

A Figura 45 apresenta o resultado da andlise de estabilidade do circuito
sem realimentagdo. L_StabCircle e S_StabCircle correspondem nessa ordem aos
circulos de estabilidade de carga e fonte. Mul e MuPrimel sdo os fatores p de

carga e fonte e StabFact € o fator K.

<5

L_StabCirclet
S_StabCinclel

indepiL_Stabirele 100,000 ta 1000007 indepiS _Stab Cird el (0.000 ta 100.000)
10 10
05| 05
T 05— 5 05
sE -
b=1Y
2 o4 £ pa]
02— 02—
T L I o o o o LIS o o o
1 H 3 4 5 & 1 2 3 4 5
freq, GHz freq, GHz

Figura 45 - Analise de estabilidade do transistor sem realimentacéo.
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Os circulos e os fatores de estabilidade indicam instabilidade potencial em
toda a banda de teste. Para facilitar o processo de estabilizacdo, a banda de teste
pode ser dividida em duas. A faixa inferior, compreendendo a banda de operacdo
pode ser estabilizada com realimentagdo e a superior adicionando um resistor em
série com a porta do transistor. Assim a topologia do circuito de estabilizacdo esta
definida.

A banda inferior foi escolhida de 1 MHz a 550 MHz. O valor do resistor
de realimentagdo foi ajustado em 600 Q. Essa resisténcia resulta em valores para
os fatores de estabilidade muito préximos de 1 nessa faixa. S_StabCircle, Mu e

MuPrime sao mostrados na Figura 46 para essa situacio.

ma
impedance = 2.376 - j0. £53

S_StabCircled

Y/

indep(S_StabCircle1) (0000 to 100.000)

m1
freq=aa1. 0 HzZ
W uPrime1=1.000

hdul
hluPrime1

05 L HL e e e B By B e
o 1 2 3 [ 1 [

freq, GHz

Figura 46 - Analise de estabilidade com o circuito realimentado com resistor de 600Q.

S_StabCircle indica instabilidade potencial em impedancias baixas e
inclui o curto circuito. O resistor minimo a ser inserido em série com a porta é
mostrado pelo marcador m3 e seu valor é 2.376 Q. Para uma margem de

estabilidade maior, o valor de 3,3 Q foi adotado.
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O circuito resultante é mostrado na Figura 47 e a andlise final na Figura

48.

................. DC_Hlgck

1
CDE_Bleck | Rz
DC_Block?

Figura 47 - Transistor estabilizado por R; e Ra.

O transistor estabilizado define um “novo” dispositivo ativo no qual sera
baseado o amplificador. Porém, a estabilizacdo realizada ndo levou em
consideragdo o circuito de polarizacdo nem os efeitos das trilhas na placa de
circuito impresso. Apds a inclusdo desses elementos, uma nova andlise de
estabilidade deve ser realizada com eventuais ajustes e/ou inclusdo de novos
componentes.

A Figura 49 ilustra a inclusdo do circuito de polarizacdo e linhas de
transmissdo. As linhas foram definidas no ADS com a ferramenta LineCalc e
inserindo os dados do substrato. O substrato de FR4 com espessura de 0,8mm foi
a escolha no projeto devido ao fato de ser amplamente empregado pelas empresas
de confeccdo de PCB e pelo seu bom desempenho na banda de operagdo do
amplificador.

Na rede de realimentagdo foram utilizados 2 resistores para melhor divisao

da dissipacdo de calor.
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Figura 48 — Analise do circuito estabilizado. K, p > 1 e os circulos de estabilidade estdo
fora da Carta de Smith.

A andlise da estabilidade do circuito da Figura 49 mostrou que em
frequéncias muito baixas houve um aumento dos fatores de estabilidade. Isso é
devido aos resistores no circuito de polariza¢do. Porém, em uma pequena faixa
dentro da banda de operagdo os fatores p ficaram pouco abaixo de 1. A
restaura¢do da estabilidade incondicional foi obtida aumentando-se o resistor de
estabilizacdo em série de 3,3Q) para 5,6€2.

Nesse ponto ja é possivel perceber o efeito de planificacio do ganho

devido a realimentacdo negativa. A Figura 50 mostra o ganho S;; do circuito

estabilizado da Figura 49.
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Figura 49 - Inclusdo do circuito de polarizagao e trilhas para andlise de estabilidade.
Esse passo é importante para verificar o efeito desses elementos na estabilidade.

521

m1
M1 m2 indep{m1)=2.100E7
20 plot_vs(dB(S(2,1)), freq)=19.966

10| m2
indep(m2)=7.21
plot_vs{dB{S(2

0ES
1)), freq)=19.928

dB(S(2,1))

e
u] 1 2 3 4 = B
fre, GHz

Figura 50 - Ganho Sy do circuito estabilizado. De 20 a 720 MHz o ganho é praticamente

constante.

9.6. Caracterizacao Load Pull do Circuito Estabilizado

Com o circuito estabilizado da Figura 49, o préximo passo € a

caracterizacdo através de load pull. O processo foi realizado variando-se a
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impedancia na saida do circuito e registrando curvas de poténcia constante na
carta de Smith. No ADS essa operagdo foi implementada fazendo uma varredura
de impedéncias em uma regido circular da Carta de Smith e registrando a poténcia
em cada ponto. O centro e o raio dessa regido circular sdo inseridos através de
varidveis no ambiente de simulagdo.

A andlise Ips x Vps feita na se¢do 9.3 indicou uma carga 6tima proéxima de
34Q) para uma poténcia de saturacdo de 7,4W (38,7dBm) operando em classe A.
Porém a eficiéncia no ponto de compressio fica abaixo dos 40% desejados, sendo
necessdrio encontrar um ponto de polarizacdo da porta para operacdo mais
eficiente. Para isso, uma simulac¢do ndo linear de PAE x P;, usando o circuito da
Figura 49 com carga 6tima e impedancia de fonte de 50€2 foi feita. A efici€éncia e
o ponto de compressdo para valores de Vgs variando de -1,4V a -2,0V sdo

mostrados na Figura 51.

Eficiencia
50

45
Ponto de Compressao 1dB

40

s outpwr 1] inpw 1] _ =
-2.000 36.153 15830 | ¥ 7
-1.900 36.965 16682 | © g
-1.800 37 564 17320 | @ .
-1.700 37 986 17.803 _
-1.600 38211 18.088 =
-1.500 38.308 18.245 3
-1.400 38.349 18.352 55 ]

2D|||||\||||||||‘|\||||\|\|\|||
15 16 17 18 19 20

=

Fin

Figura 51 - Eficiéncia x P;, em varios pontos de polarizagédo do transistor.

Além da busca pela eficiéncia minima de 40%, também € interessante que
o amplificador seja o mais linear possivel. Entdo, o objetivo torna-se a busca pela
méaxima poténcia linear com a eficiéncia desejada. Pela figura, os valores de Vgs
que atendem esses objetivos estdo entre -1,4 e -1,8V. A tensdo de -1,8V foi
escolhida.

Assim, a caracterizacdo foi realizada polarizando o FET com -1,8 V e
poténcia de entrada de 17,3 dBm. A Figura 52 mostra as curvas de load pull para
a frequéncia de 30 MHz. O marcador m1 indica a poténcia mixima de 38,04 dBm

para a impedancia 6tima préxima de 41 Q. O passo entre os contornos € 0,5 dB.
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Figura 52 — Load Pull do circuito da Figura 49. O FET foi excitado com 17,3dBm e

polarizado com Vgs = -1,8V.

Curvas de load pull foram levantadas para as frequéncias de 300 e

520MHz. As poténcias e as respectivas impedancias sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Cargas 6timas para as frequéncias de 30, 300 e 500 MHz

Frequéncia Impedancia 6tima Poténcia
30MHz 40,903-1,288; 38,04dBm
300MHz 40,165 — 8,754 37,95dBm
520MHz 48,585-11,810; 38,29dBm

A Tabela 3 mostra que a impedancia varia pouco dentro da banda de
operacdo do  amplificador e estd bem proxima de 50 Q. Essa serd a impedancia

de carga e por isso € desnecessdrio o uso do casamento de saida do amplificador.

9.7.Casamento de Entrada e Saida

Dado o resultado do load pull da secdo anterior, apenas o casamento de

entrada serd projetado. O objetivo do casamento de entrada € realizar o casamento
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de impedancia da entrada do transistor estabilizado para maximizacdo de ganho e
obter a maior perda de retorno de entrada possivel.

Para proceder com o projeto do casamento de entrada, é necessdrio antes
saber como varia a impedancia de entrada do transistor estabilizado da Figura 47.
Para um resultado mais realista, uma simulagdo do circuito usando Large Signal S
Parameters no ponto de operacdo estabelecido na sec@o anterior foi feita e o

resultado da Figura 53 mostra o parametro S; e a perda de retorno.

S11

—

Input Return Loss

-10— m2

3011
dB(S(1,17)

¥

S T T T T T T T T 1
S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50

/ LSSP freg
1 m2

m
LSSP_ freq=380.000 indepim2)=380.000
LSSP_freq (30.000 to 520 000
freq (30.000 to " limpedance = 40,343 - [18.766|  |plot ve(dB(S(1,1]), LSSP freq)=-12.052

Figura 53 - A impedancia e a perda de retorno na entrada do circuito da Figura 47.

A curva de perda de retorno mostra que acima de 380 MHz seu valor é
acima de —13 dB. Nessa frequéncia, a impedancia é 40,843-18,766] Q. Um
simples circuito LC serd projetado para realizar o casamento nessa frequéncia e
entdo uma nova andlise da perda de retorno na banda mostrard se o resultado foi
satisfatorio.

A ferramenta Impedance Matching em conjunto com O componente
LEMtch calculou o circuito discreto LC mostrado na Figura 54. S;; e a perda de

retorno resultante sdo mostradas na Figura 55.
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Figura 54 - Segéo LC para casamento de impedéancia de entrada.
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Figura 55 - Perda de retorno e impedancia de entrada do circuito da Figura 47 com a
secao LC da Figura 54.

A perda de retorno resultou em um valor abaixo de —20 dB, bem menor
que o valor desejado de —13 dB. Entdo uma simples se¢do LC foi suficiente para
um casamento em banda larga. Porém, os valores dos componentes ndo sdo
comerciais e os efeitos das linhas de transmissdo modificam a resposta da perda
de retorno. Inserindo esses elementos no circuito da Figura 49, os componentes
foram corrigidos para valores comerciais C = 4,7pF e L = 12nH. A perda de
retorno na banda ficou melhor que —19 dB conforme mostra a Figura 56. O

circuito completo do amplificador é mostrado na Figura 57.
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Figura 56 - Perda de retorno de entrada do amplificador
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Com o circuito completamente definido, o layout foi gerado para

caracterizacdo do amplificador, pois os acoplamentos entre as diversas trilhas ndo

realizacdo da simulagdo planar eletromagnética com o Agilent Momentum para
extracdo dos parametros S da PCB. Isso resulta em uma precisdo melhor na

9.8.Layout e Simulacao Eletromagnética do Amplificador

Figura 57 - Circuito completo do amplificador.
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sdo contempladas na caracterizagdo do amplificador da Figura 57. Esses
acoplamentos podem alterar o comportamento e até mesmo gerar instabilidades.
Caso essas alteragdes sejam significativas, correcdo nos valores dos componentes,
modificagdes de topologia e layout sdo necessdrias para que o circuito funcione de
acordo com os requisitos.

O layout gerado no ADS a partir do esquematico da Figura 57 é mostrado
na Figura 58. A partir da ferramenta de geracdo de layout, a configuragdo para
simulacdo foi realizada. O primeiro passo foi entrar com as informacgdes do
substrato de FR4. Entdo, as portas foram inseridas na entrada e na saida (portas 1
e 2, respectivamente) e em cada pad onde serd posicionado um componente.

Aqui vale ressaltar um detalhe importante a respeito do transistor. O
modelo do transistor fornecido pelo fabricante ndao contempla o footprint, devendo
o mesmo ser desenhado de acordo com as dimensdes fornecidas pelo datasheet.
O source do transistor € localizado abaixo do encapsulamento e seu aterramento é
um fator critico para no projeto. Esse processo € feito através de vias que
interligam o pad correspondente ao source ao plano de terra localizado na face
bottom da PCB. Uma quantidade razodvel de vias foi colocada para diminuir o
efeito de indutincia de terra. Indutincia de aterramento degrada o ganho do
transistor e pode gerar instabilidades em frequéncias mais altas.

A extracdo dos parametros S foi realizada no intervalo de frequéncias de
IMHz até 6GHz. Esse intervalo foi estabelecido para andlise de estabilidade,
conforme feito na se¢do 9.5. Ao final da simulagdo uma matriz de parametros S de
dimensdes n x n, onde n é o nmimero de portas, caracteriza o layout € um novo
conjunto de simulagdes inserindo essa matriz para substituir as linhas de
transmissdo foi realizado. Esse processo de simulacdo se chama cossimulacdo e

seus resultados sdo mais préximos do circuito fisico.
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Figura 58 - Layout da placa de circuito impresso gerado a partir do circuito da Figura 57.

A integracdo entre o Momentum e o ADS facilita bastante a cossimulag@o.
Uma PCB caracterizada pelos pardmetros S pode ser transformada em um
componente para o esquemdtico com o simbolo semelhante ao desenho no layout
(layout look alike symbol). O novo esquemdtico ¢ mostrado na Figura 59 e os

componentes sdo os mesmos do circuito da Figura 57.
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Figura 59 - Esquematico do amplificador com o layout caracterizado por simulagao
planar eletromagnética.

O circuito da Figura 59 foi transformado em um subcircuito para ser
utilizado em todas as suas simulagdes. Esse subcircuito se comporta como um
componente dentro de um esquemadtico e possui 4 portas: Vcc para alimentagio;
Vgs para polarizacao da porta; P1 para porta de entrada e P2 para porta de saida.

Para verificar uma eventual realimentacdo devido a acoplamento
eletromagnético, uma andlise de estabilidade se torna necessaria. O esquemaético
da Figura 60 € o setup para essa andlise e mostra o amplificador da Figura 59

como o componente PA_EM.
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Figura 60 - Esquematico para analise de estabilidade do circuito da Figura 59.

O resultado ilustrado na Figura 61 mostra que p >1 tanto para fonte como

para a carga, sendo assim o circuito estavel.

A perda de retorno também € um parametro importante a ser analisado

nesse momento para verificar o casamento de entrada do circuito. Dentro da banda

de operagdo a perda de retorno ficou melhor que 20dB, conforme a Figura 62. Da

mesma forma que os resistores de estabilizacdo, o circuito LC de entrada ndo

necessita de ajustes. Comparar com a Figura 56.
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Figura 61 - Fatores p indicando estabilidade incondicional.
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Figura 62 - Perda de retorno na entrada do amplificador

9.9.Caracterizacao do Amplificador de Poténcia

Nesta secdo serdo apresentadas simulacdes que caracterizam o
amplificador projetado quanto ao seu desempenho. A medida de ganho, de
poténcia de saida, de eficiéncia e as ndo linearidades sdo mostradas em funcdo da
poténcia de entrada e da frequéncia ao longo da banda de operacdo. No final, o

desempenho do circuito € analisado injetando em sua entrada um sinal com

modulagdo QPSK.

9.9.1.Ganho, Poténcia e Eficiéncia do Amplificador

A presente simulagdo mostra as curvas do ganho, da poténcia de saida e a
eficiéncia variando a poténcia de entrada de 0 a 30 dBm nas frequéncias de 30,

330 e 520 MHz, conforme a Figura 63.
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Figura 63 — Ganho, poténcia de saida e eficiéncia do amplificador.

As curvas em cada uma das frequéncias sdo muito préximas, o que
evidencia o comportamento plano em toda a banda. O marcador m4 estd no ponto
de compressdo de 1 dB. A poténcia de saida na compressdo € cerca de 38 dBm ou
6,3 W, maior que o minimo de 5 W. Isso torna o amplificador mais linear ao
operar na poténcia desejada.

A PAE estd acima do minimo de 40% na compressdo. O marcador m2
mostra um rendimento de 48% em 520 MHz. Da mesma forma, o ganho é 21 dB

(marcador m3), ultrapassando o minimo de 18 dBm.

9.9.2.Varredura de Frequéncia

Para verificar a operacdo em toda a banda, uma simulacio de poténcia de
saida em fun¢@o da frequéncia foi realizada nas poténcias de entrada de 15 a 19

dBm em passos de 1 dB. A Figura 64 mostra o desempenho do amplificador.
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Figura 64 — P, em fungao da frequéncia para diversos niveis de Pj, na entrada do

amplificador.

A caracteristica plana do amplificador € mais bem evidenciada nessas

curvas. A variagdo de poténcia ao longo da banda é menor que 0,5 dB,

satisfazendo a variagcdo méxima de 1dB de ganho.

9.9.3.Ponto de Compressao de 1 dB do Amplificador

Apesar dessa caracteristica ja ter sido evidenciada na Figura 63, o ADS

possui uma paleta especifica para simulagao de compressao de ganho.

Pin 1dB Pout 1dB
1830 40
1326 e
18.20— ]
28.30—
o 18154 = ]
Z 2 26
o

= ] 4
= 1210 o 1
20
1205 E
1800 Galiliey
a 3

72 T 1 T T 1 BT T T T ]

i}

[T T 1
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o
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Figura 65 - Ponto de compressao de 1dB do amplificador.
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O ponto de compressdo resultou em um Pj, 45 em torno de 18 dBm e

Pout. 145 €m torno de 38,2 dBm.

9.9.4.Analise da Intermodulacao de Terceira Ordem do Amplificador

A andlise de intermodulagdo € crucial para verificar o comportamento nio
linear do amplificador. Nessa simulagdo, dois sinais espacados de 100 kHz foram
injetados na entrada do amplificador na frequéncia de 300 MHz. A relacdo C/I
variando a poténcia de entrada de 0 a 18 dBm ¢é mostrada na Figura 66. A curva
LS € a relagdo entre uma das portadoras e o produto de intermodulacdo inferior,
enquanto a curva US € relativo ao produto de intermodulag@o superior.

A Figura 66 mostra uma caracteristica importante em relacéo a linearidade
dos transistores. A relagdo C/I apresenta um ponto de minimo local em torno de
12dBm que se chama sweet spot. A localizacdo desses pontos ¢ altamente

dependente do ponto de polarizacio do dispositivo [1][4].

Relacao portadora - intermodulagan C/l
70—

60—
50—
40
30—

20—

1 I:I = T T T T T T T T T

Figura 66 - Relagao C/I do amplificador.
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O ponto de interceptacio de terceira ordem do amplificador resultou em

50,6 dBm, conforme a Tabela 4. Conforme visto na secdo 2, esse € um ponto

tedrico, j4 que o amplificador entra em saturagdo em torno de 40 dBm como

mostrou a Figura 67.

Tabela 4 — Ponto de Interceptagao de 3°Ordem

FPonto de Interceptagao de 3° Ordem

ipol

IP3inT

50.611

289423

A Figura 67 mostra o espectro para uma poténcia de entrada total de

8,7dBm. Os produtos de intermodulag@o sdo os de terceira e quinta ordem.

Frodutos de Intermodulacao

dEm{Vload)
I
T

300 .4

50—
—EED—_

-mu—_
'120_""I""I""I""I""I""I""I""
2996 2997 2898 2999 3000 3001 3002 5003

freq, MHZ

Figura 67 - Excitagdo com duas portadoras mostrando a geracédo de intermodulagéo.
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9.9.5.Analise com Modulacao Digital QPSK

Os sistemas de comunicagdo digital utilizam variados tipos de modulacéo.
A modulacdo de uma portadora consiste em se modificar algumas de suas
caracteristicas de acordo com a informagdo a ser transmitida de forma que o
receptor consiga detectar essas modificacdes e recuperar a informagdo. As trés
caracteristicas que podem ser modificadas em um sinal senoidal sdo a amplitude,
a fase e a frequéncia.

No dominio do tempo, o sinal modulado apresenta, geralmente, variagdo
de amplitude, mesmo que a modulacdo seja apenas em fase. Essa variacdo em
amplitude faz com que o amplificador de poténcia opere em diferentes pontos de
sua curva de poténcia e o sinal experimenta diversos niveis de distor¢do. Os
pontos de maior amplitude sdo os que sofrem maior distor¢ao e por isso devem ser
mantidos abaixo do ponto de compressdo do amplificador.

A poténcia nesses pontos de maior amplitude é denominada como poténcia
de pico de envoltéria ou PEP (Peak Envelope Power). Relacionado com essa
medida vem a relacdo entre poténcia de pico e poténcia média, ou PAPR (Peak to
Average Power Ratio), que € a razdo entre a poténcia de pico e a poténcia média
do sinal modulado. Assim, dependendo do tipo de modulagdo, o sinal apresenta
diferentes PEP e PAPR e sdo medidas importantes para definir o ponto de
operacdo do amplificador. Sinais com alto PAPR sdo os que condicionam o
amplificador a operar em um ponto de baixa eficiéncia. Isso porque para evitar a
distor¢do, o PEP deve ficar abaixo da compressdo. Assim, a poténcia média do
sinal estd em um nivel baixo e consequentemente nessa condi¢do a efici€éncia é
mais baixa, conforme pode ser observado na curva de PAE x Pj,.

Para verificar o desempenho do amplificador para transmissdo de sinais
digitais, um sinal com modulagdo QPSK e taxa de simbolos de 24,4 ksps foi
gerado na frequéncia de 300MHz. O esquema é mostrado na Figura 68. O
Amplifier2 é apenas um buffer para isolar o modulador IQ do amplificador de
poténcia representado pelo componente PA_EM.

O sinal modulado foi ajustado para que seu PEP ndo ultrapasse o ponto de

compressdo. Para isso foi necessdrio analisi-lo no dominio do tempo para
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verificar seu PEP e a poténcia média. O sinal no dominio do tempo é mostrado na
Figura 69.

A poténcia de pico resultou em cerca de 17,5 dBm, abaixo do ponto de
compressio P, 1qp = 18,2dBm. A poténcia média € 13,8 dBm e portanto, o PAPR
€ 17,5 dBm — 13,8 dBm = 3,7 dB. Isso mostra que mesmo em modulacdo PSK,
existe variacdo de amplitude causada pela mudanca abrupta de fase na transi¢do

entre simbolos.

:\';t[ﬁj"h": ..'."II.I . _III

SRCZ

- Generation of a GRSK Signal -
rrl L i R

c ... Amplifie2
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[T
FnomsRFimg
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Figura 68 — Excitagao do amplificador com sinal modulado QPSK.

Uma comparacio entre as caracteristicas dos sinais de entrada e saida do
amplificador mostra os efeitos da nio linearidade, comecando pelo espectro dos
sinais. O filtro de banda base tem um fator o = 0,35. A largura de banda do canal
resulta em 24,3 ksps x (1 + 0,35) =32,8 kHz. A Figura 70 é o espectro do sinal de
entrada, enquanto a Figura 71 mostra o espectro resultante na saida do

amplificador.
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Figura 69 - Analise do sinal de entrada no dominio do tempo.

Eszpectro Sinal de Entrada

Spectrum
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Figura 70 — Espectro do sinal de excitagao.

O ACPR resulta em cerca de —60 dBc, tanto para a banda superior como
para a banda inferior.

Observando a Figura 71, percebe-se claramente a degradacdo do espectro
do sinal. O crescimento espectral causado pelos termos de ordem impar da série
de poténcia diminui o ACPR em cerca de 17 dB. Nessa situacido a poténcia de
saida € 34,9 dBm ou 3 W. Alcangar maior poténcia com conseqiiente melhora na

eficiéncia € possivel, porém maior degradacdo no ACPR serd observado. O uso de
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uma variagdo da modulacdo QPSK com menor PAPR como o OQPSK (Offset

QPSK) € interessante no sentido de minimizar a degradagdo do sinal e a0 mesmo

tempo operar em um regime um pouco maior de poténcia e eficiéncia[9].

Eszpectro Sinal de Salda

Spectrum
[
T

a0 G0 40 20 0 20 40 g0 a0
freq, KHz
Channel_power_out ACPR_pa
24 901 ACPR_pa(1) ACPR_pa(2)
-43.175 -42 503

Figura 71 — Espectro do sinal de saida.

Além do espectro do sinal, as andlises da constelacdo e do diagrama de

olho mostram também os efeitos do amplificador sobre o sinal em banda base. As

Figuras 72 e 73 mostram respectivamente as constelacdes e os diagramas de olho

correspondentes ao sinal de entrada e saida.

Observando as trajetdrias nas constelagdes percebe-se que em algumas

transi¢des o modulo da envoltdria € maior que nos simbolos correspondentes. Na

saida os pontos de maior magnitude estdo relativamente mais perto dos pontos

correspondentes aos simbolos. Isso € devido ao inicio da compressdo do

amplificador.
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Figura 72 — Constelacéo e diagrama de olho resultante do sinal de entrada.

Comparando os diagramas de olho, um pequeno fechamento ocorre no
sinal recuperado. Isso também ¢& efeito da degradacdo e ocasiona um aumento no
BER.

Modulated Signal Trajectony and Constellation
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Figura 73 - Constelagéo e diagrama de olho resultante do sinal de saida.
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9.10.Construcao

Com as simulacgdes indicando que o amplificador atende aos requisitos, a
constru¢do foi realizada. A placa, cujo layout é mostrado na Figura 58, foi
fabricada com o substrato FR4, de espessura de 0,8 mm e espessura do condutor
de 17 pm. Devido a alta dissipacdo de calor (em torno de 7,5 W na compressio),
um dissipador de em aluminio foi fixado sob a placa. Entre a placa e o dissipador
foi utilizada pasta térmica para melhor conducao de calor. A Figura 74 mostra o

amplificador construido.

Figura 74 — Foto do amplificador construido.

Todos os componentes sdo SMD, exceto o indutor L3. A lista completa de

componentes utilizada segue na Tabela 5


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112798/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112798/CB

113

Tabela 5 — Lista de componentes utilizada na construgao do amplificador

Referéncia Descricao
Cl1, C3,C4,C5,C9 Capacitor ceramico 0805 10nF
Cc2 Capacitor ceramico 0805 4,7pF
Co, C10 Capacitor ceramico 0805 220pF
C7,Cl11 Capacitor ceramico 0805 100nF
C8, C12 Capacitor eletrolitico aluminio low ESR
10uF
R1 Resistor 0805 5,602
R2, R3 Resistor 0805 310Q2
R4, RS, R6 Resistor 0805 50Q
L1 Indutor 0805 12nH
L2 RF choke 0603 BLM18AG102SNI1D
L3 RF choke — ver texto
X1 GaN HEMT CGH40006S

9.11.Resultados Experimentais

Os testes realizados para verificar o funcionamento do amplificador sdo os
mesmos da secdo 9.6. Os instrumentos utilizados para as medi¢des foram um
analisador de redes Agilent 4396B, um gerador de sinais Agilent E4438C e um,
analisador de espectro Agilent E4402B, além de uma fonte de alimentacido dupla
para gerar as tensOes necessdrias ao funcionamento do amplificador e um
atenuador de poténcia de 30 dB.

Antes das medidas, uma série de cuidados é necessdria para evitar danos
aos instrumentos e ao dispositivo. Como as poténcias envolvidas sio
relativamente altas, um atenuador de alta poténcia deve ser colocado na porta de
entrada dos instrumentos. Além disso, a polarizacdo do transistor deve seguir
uma seqiiéncia correta. Primeiro, Vgs € Vps sdo ajustados para O V. Entdo Vgs o
foi levado para a tensdo de —1,8 V e apds isso a tensdo de 10V foi aplicado no
dreno. De acordo com as curvas I x V do transistor, nessa situacdo a corrente de

dreno deveria indicar 0,470 mA. Foi necessdrio entdo um ajuste em Vgs para que
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o amperimetro registrasse tal valor, resultando em -1,7 V. Apds esse

procedimento, a tensdo de dreno foi elevada para 28 V.

9.11.1.Caracterizacao do Ganho, da Poténcia de saida e da Perda de
Retorno.

O esquema de montagem bdsico para medidas de poténcia de saida e do
ganho € mostrado na Figura 75. O DUT (Device Under Test) é o dispositivo a ser

testado, que no caso € o amplificador.

Network analyzer

ooooo0O0O

Booster — A\~ Attenuator
amplifier DUT (C:,

—1><

Calibration points

Figura 75 — Esquema de montagem para medidas de ganho e poténcia.

As curvas de ganho e poténcia de saida foram tracadas nas frequéncias de
30, 330 e 520 MHz variando a poténcia de entrada de 0 a 20dBm. A Figura 76
mostra o resultado. Devido as limitagdes do gerador do instrumento préximo da
poténcia de 20 dBm, as curvas de ganho se tornaram horizontais. Entdo, esse
detalhe ndo é caracteristica do amplificador. Porém, mesmo nessa regido as
medidas sdo validas. Na pratica, conforme a Figura 75, as medi¢des de um
amplificador de poténcia necessitam de um pré-amplificador (booster amplifier).

Mas no momento das medidas esse dispositivo ndo estava disponivel.
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A eficiéncia foi medida utilizando um amperimetro para medir corrente na
alimentacdo de 28 V. O ganho linear, o ponto de compressdo e a eficiéncia na
compressao sdo resumidos na Tabela 6 em fungao da frequéncia.

As curvas de varredura de frequéncia foram tracadas nas poténcias de

entrada de 15, 16, 17 e 18 dBm e sdo mostradas na Figura 77.

MWedicao

power Sweep meas? GanhoS20M
power Sweep meas? Ganho330M
power Sweep meas? Ganho30M
=
[mm]
|
I
=
MOECIno 4 7seall deams Jamod

20

power_sweep_meas?. Fin

Figura 76 — Curvas de ganho e poténcia

Tabela 6 — Ganho linear, ponto de compressao e eficiéncia na compressao.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112798/CB

30MHz 330MHz 520MHz
Ganho 21,135dB 21,198dB 21,086dB
Pin,148 18,089dBm 17,724dBm 17,600dBm
Pout, 148 38,270dBm 37,918dBm 37,668dBm
PAE 53,6% 49,8% 47.4%

A medida da perda de retorno foi realizada com uma poténcia de entrada
de 17 dBm e conforme a Figura 78, o valor resultante foi abaixo de 15 dB e indica
que o casamento de entrada do amplificador circuito estd dentro do minimo

exigido de 13 dB.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112798/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112798/CB

116

Medigao

van''freq_sweep_meas. 17dBm")
varn'freq_sweep_meas. 16dBm")
varn'freq_sweep _meas. 15dBm")

0000008z 1L —

000000922 —

000000542 —

000000FZE —
00000022 F —

ooooooos

0000006 —
00000044 L —
000000ELE —|
0000001 £t —
00o00002s

freq_swesp_meas. frequencia
Figura 77 — Poténcia de saida do amplificador em fungao da frequéncia mantendo a
potencia de entrada constante de 15 a 18dBm.
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Figura 78 — Perda de retorno na entrada do amplificador.

Comparando as curvas experimentais de ganho e poténcia de saida com
aquelas geradas nas simulacdes, uma boa concordancia foi obtida e os requisitos
foram alcancados com uma boa margem. No pior caso, a poténcia de saida no

ponto de compressdo foi de 37,668 dBm, o que equivale a 5,845 W. O ganho
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linear medido em torno de 21dB é praticamente o mesmo da Figura 63. A
variacdo de ganho na varredura de frequéncia ficou menor que 0,5 dB € um valor
bem menor que o requisito de 1,5 dB.

A eficiéncia préxima de 50% indica uma boa margem em relacdo ao
desejado. Na aplicagdo final, o amplificador necessitard de filtro de harmdnicos e
uma pequena perda € esperada. Entdo, essa margem € bem conveniente para
compensar a perda de inser¢@o desses filtros.

Além disso, a perda de retorno indica a boa transferéncia de poténcia para

o amplificador e é melhor que o desejado de 13 dB.

9.11.2. Intermodulacao

Para a medida da linearidade, o teste de intermodulacio de terceira ordem
foi realizado com dois tons de um gerador de sinais. As portadoras foram
espacadas de 100 kHz e a frequéncia central foi 300 MHz. A poténcia total de
entrada foi 8,7 dBm (5,7dBm para cada tom). O resultado obtido foi uma razao
C/I inferior de -36,6 dBc e superior de -35,41 dBc, conforme mostrado na Figura
79. Para os resultados em poténcia absoluta, a atenua¢do de 30 dB deve ser
compensada.

Vale ressaltar aqui as caracteristicas do sinal de entrada de 2 tons gerado.
Uma medicdo preliminar indicou que o sinal ji& contém um conteddo de
intermodulagdo e seu valor medido foi de 49 dBc. Entdo, na medida da figura 79,
parte do espurio corresponde ao que estd presente na entrada. Assim, pode-se
concluir que a razdo C/I na verdade € melhor que a indicada.

O mesmo vale para o IP3. A medida indica o valor de 13,76 dBm + 30 dB
(pior caso + atenuador) = 43,76 dBm. Entao, o valor real € maior que o indicado e

€ mais préximo do valor de 50,6 dBm resultante da simulagao.
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Figura 79 — Intermodulagao de terceira ordem.

9.11.3.Analise com Modulacao QPSK

Para finalizar o teste, o amplificador foi excitado por um sinal com
modulagdo QPSK com as mesmas caracteristicas da simulagdo realizada no ADS.
As medidas foram realizadas tanto no sinal de saida do gerador como na saida do
amplificador para fazer comparagcdes. O analisador de espectro tem a
funcionalidade de demodular sinais digitais e analisa-lo em banda base.

O gerador foi configurado para gerar um sinal de poténcia média de 14
dBm. A taxa de simbolos foi de 24,3 ksps e o fator o foi de 0,35. De acordo com a
Figura 80, a andlise da média do sinal no analisador de espectro resultou em uma
poténcia média de 14,07 dBm PAPR de 3,11 dB. Assim, a PEP foi de 14,07 +
3,11 = 17,18 dBm, logo abaixo da compressdao. A Figura 80 se chama CCDF
(Cumulative Complementary Distribution Function) e mostra a estatistica da

poténcia de envoltoria.
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Figura 80-Estatistica de poténcia do sinal de entrada. Essa analise preliminar da
excitagdo € necessaria para garantir que o PEP nao ultrapasse a compressao.

A Figura 80 mostra que existe 0,01% de probabilidade de se atingir a
poténcia de pico. Essa andlise preliminar € importante para verificar em qual
regifo de poténcia de entrada o amplificador vai operar.

Como o gerador possui um amplificador interno, o sinal de entrada
também apresenta crescimento espectral, conforme a Figura 81. A barra central
em azul corresponde ao canal ocupado de 32,8 kHz em torno da portadora de 300
MHz. As barras laterais sdo os canais adjacentes. O sinal tem um ACPR LS de —
43,7 dBc e um ACPR US de 43,2 dBc.

A Figura 82 corresponde ao espectro do sinal de saida do amplificador e a
poténcia no canal é 34,35 dBm. O ACPR LS resultou em —33,56 dBc e o US em —
34,43 dBc, uma degradacdo em torno de 10 a 11 dB em relacdo ao sinal de
entrada.

Uma comparacio com a simulagdo mostra que a degradacdo no espectro
do resultado experimental foi menor. Porém, apesar das mesmas configuracdes do
sinal de excitacdo, o PAPR do sinal do gerador foi de 3,11 dB contra 3,7 dB na
simulacdo. Assim, pode-se concluir que o crescimento espectral do amplificador

estd proximo do constatado na simulacio.
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As Figuras 83 e 84 mostram as constelagdes e as trajetdrias dos sinais de

entrada e saida, respectivamente.

Agient 12:03:01 19 Sep 2012 |73H /Avg
i |

Ch Freq 380 MHz Trig Free Res BW

A Canel Pover I L £0070000

Average 50 Video BH

16.6600066 kHz
Bm #Atten 15 dB R o1
VBH/RBM

18.68689
Auto Man

Average
50
On 0ff

Avg Type
Pur (RM3»
Auto Man

EMI Res BH,

Mone

Figura 81 — Analise espectral do sinal de entrada.

Na entrada o EVM médio é de 1,48% e o pico € de 3,15%. Ao passar pelo
amplificador, a degradacdo causa uma dispersdo na constelacdo, como pode ser
observado. Essa dispersdao causou um aumento no EVM médio para 2,65% e

6,03 % no pico. Na pratica, isso resulta em um aumento no BER.
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Figura 82 — Andlise espectral do sinal amplificado.
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Figura 83 — Constelagao do sinal de entrada.
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Figura 84 — Constelagao do sinal amplificado.

121


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112798/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112798/CB

122
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Figura 85 — Diagrama de olho da componente | do sinal de entrada.
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Figura 86 — Diagrama de olho da componente | do sinal amplificado.

Os efeitos da degradacdo também sdo sentidos no diagrama de olho. A
dispersdo na constelagdo corresponde a um pequeno fechamento no olho,
conforme mostram as Figuras 85 e 86. Esses diagramas mostram apenas a
componente I do sinal IQ. Efeito semelhante ocorre na componente Q e ndo serd

mostrado.
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9.12.Conclusao

Esse capitulo apresenta um fluxo completo de desenvolvimento de um
amplificador de poténcia. No inicio é definido um conjunto de requisitos de
desempenho a ser alcangado pelo amplificador que foi baseado em equipamentos
portéteis militares que se encontram no mercado.

Em seguida s@o definidos os passos para a realizagdo do projeto. Cada um
desses passos é exposto de forma a seguir de forma sequencial a concepgdo do
amplificador. Assim, iniciando com o componente principal, que € o transistor de
poténcia, todos os componentes passivos, incluindo as linhas de transmissdo, sdo
calculados e inseridos, desde o circuito de polarizacio até os circuitos de
casamento de impedancias.

Ap6s a defini¢do de toda a topologia e os componentes, a medida de
desempenho ¢ feita através de simulacdes de caracterizagdo dos requisitos iniciais.
Ap6s a constatacdo de que o amplificador obteve o desempenho desejado, uma
simulacio usando modulacio QPSK ¢ feita para analisar a degradacao do sinal.

Entdo, é procedida a constru¢io e as medidas experimentais em
laboratério. Essas medidas basicamente reproduziram a caracterizacdo em
software. Os resultados mostram boa proximidade com a caracterizacdo em
software. Assim, o amplificador construido possui o desempenho de acordo com

os requisitos desejados.
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10. Conclusao e Comentarios Finais.

A realizacdo desse trabalho foi motivada pela necessidade de se obter
conhecimentos para o desenvolvimento nacional de equipamentos de
comunicacdo tdtica militares. No principio foi pesquisado o que os principais
fabricantes internacionais oferecem como solucdo nessa drea de comunicagdes,
como a Harris e a Tadiran. A andlise de especificacdes nos manuais de alguns
equipamentos portateis forneceu dados de desempenho que serviram como base
para estabelecer requisitos que o amplificador de poténcia construido deveria
atingir.

A partir desse ponto, o estudo dos parametros de desempenho de
amplificadores como potencia, ganho e eficiéncia foi realizado, conforme
mostrado no capitulo 2. Além desses, a quantificacdo do comportamento ndo
linear € importante devido a degradacdo que o sinal experimenta na saida do
amplificador, além de gerar sinais espurios que podem prejudicar a comunicacio
de outros sistemas.

Entdo, o capitulo 3 iniciou o estudo especifico para o projeto de
amplificadores de poténcia. Ali foram expostas as condi¢des que a impedancia de
carga deve cumprir de modo que o gerador forne¢a a méxima poténcia em sua
saida e introduziu o conceito da condi¢do de mdxima poténcia.

Seguindo uma sequéncia légica, o capitulo 4 substituiu o gerador genérico
por um transistor e mostrou como a condi¢do de méxima poténcia € obtida através
do estudo das caracteristicas I — V do dispositivo. Através de um modelo
simplificado do transistor foi obtida de forma matemdtica a impedéncia 6tima que
extrai a maxima poténcia do dispositivo. Porém, a simplificacdo do modelo gera
erros, pois ndo levam em consideragdo as reatincias parasitas presentes em um
componente real.

Devido aos efeitos de parasitas e curva de transferéncia nao linear do FET,
uma forma de caracterizagio especial se torna necessdria. Entdo, o capitulo 5 trata

do conceito de load pull.
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O capitulo 6 expds os diversos modos cldssicos de operagdo. Foi visto que
as diversas classes proporcionam diferentes caracteristicas e a escolha depende da
aplicacdo final.

Porém, como um dispositivo que amplifica sinais, o transistor dentro de
determinadas condi¢des pode se tornar indesejavelmente um oscilador. Entdo, o
importante topico sobre estabilizacdo foi tratado no capitulo 7.

J4 no capitulo 8 é dada énfase ao uso da realimentagdo negativa como
método de se obter amplificadores banda larga. Como visto, € um método bastante
simples e que ainda proporciona outros beneficios, como tornar o dispositivo
estavel.

Tomando os capitulos anteriores como base tedrica, o capitulo 9 mostrou
todo o processo de desenvolvimento de um amplificador de poténcia. Em todo o
processo foi levado em consideracdo os requisitos minimos a serem atingidos com
alguma margem de seguranga.

Ap6s todo o desenvolvimento por software ter mostrado o funcionamento
do amplificador de acordo com o desejado, procedeu-se com a montagem e as
medidas. Os dados foram apresentados na Tabela 7. Todos os dados mostrados
representam os piores casos na banda de 30-520 MHz no ponto de compressio,

com excecdo do ganho.

Tabela 7 — Tabela comparativa dos requisitos

Desejado Simulagdo Medido
Poténcia > 37dBm 38,1dBm 37,7dBm
Ganho Linear 18dB 21,2dB 21,203dB
Eficiéncia >40% 48,2% 47,4%
Perda de retorno >13dB >17,7dB >15,4dB
Variacdo de Ganho <1dB <0,2dB <0,41dB

A partir do exposto, podem-se destacar os seguintes resultados:

e Dominio da teoria basica de projeto de Amplificadores de Poténcia de RF;
e Desenvolvimento de uma metodologia de projeto;

® Dominio de uma ferramenta de simulacdo amplamente aceita na industria;
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¢ Construcio de um dispositivo que atingiu requisitos pré estabelecidos.
e Avaliacdo da utilizacdo do amplificador com modulacdo digital QPSK

para destacar os efeitos de distor¢ao.

Como sugestdo para trabalhos futuros, o amplificador pode ser submetido
a um processo de linearizagcdo para que possa ser utilizado em sistemas com

modulagdo digital de maior PAPR, como o0 QAM e o OFDM.
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