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ECUACIONES CERRADAS PARA EL DISENO DE AMPLIFICADORES CLASE F
CLOSED EQUATIONS FOR THE DESIGN OF CLASS F AMPLIFIERS

Resumen

Este articulo muestra una metodologia para
el disefo de amplificadores clase F, basada en
ecuaciones cerradas que permiten el calculo
directo de la red de acople de salida. Como
demostracién, un prototipo ha sido realizado
usando el dispositivo GaN HEMT CGH40010
de Cree, obteniendo una eficiencia de drenaje
maxima de 65%, ganancia a pequeha senal de
14.2 dB y potencia de salida en saturacion de 41
dBm, usando excitacién tipo sinusoidal. Las formas
de onda obtenidas para el voltaje y la corriente
de drenaje son coherentes con la teoria y los
resultados en onda-continua son sobresalientes.
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Abstract

This paper shows a methodology for designing
class F amplifiers based on closed equations that
allow the direct calculation of the output matching
network. For the sake of proving, a prototype has
been carried out using the Cree’s device GaN
HEMT CGH40010, obtaining a maximum drain
efficiency of 65 %, small signal gain of 14.2 dB
and saturated output power of 41 dBm, using
sinusoidal excitation. The drain voltage and
current waveforms are coherent with theory and
the results in continuous-wave are outstanding.
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1. Introduccion

Enunsistemadecomunicaciéninaldmbricoel costo
de transmisién esta directamente relacionado con
su capacidad de usar eficientemente la energia. A
su vez, la mayor cantidad de energia es usada en el
transmisor, mas especificamente en elamplificador
encargado de suministrarle la suficiente energia
a la antena para obtener el radio de cobertura
deseado (Kim et al., 2010 p. 87). Por lo tanto, una
importante tarea es desarrollar metodologias
especificas para el disefio de amplificadores de
potencia altamente eficientes y para aplicaciones
de Radio Frecuencia y Microondas.

Una de las muchas propuestas realizadas hasta el
momento es el amplificador clase F (Colantonio et
al., 2009, p. 177) el cual, a partir de la sintesis de sus
formas de onda de voltaje y corriente en el drenaje
o colector del dispositivo, alcanza eficiencias
relativamente altas. En este caso, asumiendo una
forma de onda para la corriente de drenaje (o
colector) del tipo sinusoidal truncado, la idea es
que el voltaje de drenaje tenga una forma de onda
cuadrada, de tal forma que se evite al maximo el
traslape entre voltaje y corriente, evitando asi la
disipacion de energia a través del dispositivo e
incrementando a su vez la eficiencia.

Dado que en la literatura poco se mencionan los
detalles de disefio de la red de salida cuando se
usan dispositivos con empaquetado, en la seccién
I, se muestra una metodologia que permite
calcularinmediatamente la red de acople de salida
que conlleva a la sintesis de las cargas tanto a la
frecuencia fundamental como al sequndo y tercer
armonico, buscando las formas de onda deseadas.

Luego, en la seccién lll, una implementacion
en Advanced Design System, ADS, usando un
dispositivo de alta movilidad electronica es
llevada a cabo como forma de probar la eficacia
de la metodologia y mostrando resultados

sobresalientes y coherentes con la teoria.
Finalmente, se muestra como conclusién la idea
de entregarle al lector una serie de ecuaciones
cerradas que permiten el disefio rapido de este
tipo de amplificadores.

2. Metodologia de disefio

Los dispositivos de alta movilidad electrénica
construidos sobre nitruro de galio (GaN-HEMT)
(Liu et al., 2006), se caracterizan por la capacidad
de manejar altas potencias, ademas de altas
frecuencias. Por lo tanto, en este articulo se
asume la utilizacién de este tipo de transistores,
los cuales en términos generales son tipo FET,
Field Effect Transistor. Trasladar los conceptos
que se presentan en este articulo a otro tipo de
dispositivos, no debe ser un problema mayor para
alguien con relativa experiencia en electrénica.

Ademas, como se presentd en Moreno et al, (2014
p. 1), se asumira una red reactiva intrinseca de
salidadel dispositivo, debidaala capacitanciaentre
drenaje y fuente, presente en dispositivos FET, y
al empaquetado del transistor, como se muestra
en la figura 1. Los valores de la capacitancia C e
inductancia L_ de salida son obtenidos usando el

ouT
procedimiento mostrado en Lu et al, (2008 p. 115).

Como puede verse en Colantonio et al, (2009
p. 177), el trabajo de ingenieria necesario para
obtener un amplificador clase F consiste en disefar
una red de acople de salida, de tal manera que un
corto circuito sea presentado al drenaje intrinseco
del dispositivo a la segunda frecuencia armonica,
mientras que un circuito abierto debe sergenerado
a la tercera; en realidad tedricamente es una
impedancia real de gran magnitud que depende
del dngulo de conduccién del drenaje, pero en
muchos casos simplemente una impedancia con
magnitud relativamente grande es una buena
aproximacion.
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Figura 1. Red de salida equivalente de un dispositivo tipo
FET empaquetado

Los arménicos de mayor orden se consideran
cortocircuitados o simplemente se desprecian. La
cargafundamental debe estar dada porla carga del
amplificadorde cargasintonizada como se muestra
en Colantonio et al, (2009 p. 177), multiplicada por
un factor de 1.15. En otras palabras, la carga Z, del
amplificador clase F es real y 15% mayor a la carga
del circuito con carga sintonizada. Asi
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Donde, V_ es el voltaje de polarizacion drenaje-
fuente, V, es el voltaje knee e |, es la componente
fundamental de la corriente de drenaje. Nétese
que si consideramos la corriente de drenaje con
una forma de onda del tipo sinusoidal truncada,
como es la tendencia en este tipo de dispositivos
polarizados en clase B o AB, su componente
fundamental estara dada por:

]1 = I;AX ¢_sz (2)
7T 1—cos ™

Siendo, 1, la corriente de saturacion del
dispositivo (ver figura 2), y ¢ es el angulo de
conduccion, el cual depende de la polarizacién
(voltaje de compuerta V_) del dispositivo. Por
ejemplo, si el dispositivo es polarizado en clase
B, @ es igual a m radianes. Téngase en cuenta que,
como mostrado en (Cripps, 2006), el angulo de
conducciéon debe estar tedricamente entre my 2m
radianes.

IMax |- - —

» VDs

(voltaje drenaje-fuente)

Figura 2. Aproximacion tipica de curvas I-V para un dispositivo FET

El valor de Z dado en la ecuacion (1), permite
que el dispositivo al ser excitado con una sefal
sinusoidal, tenga una curva dindmica como la
mostrada en la figura 2, exactamente al entrar en

saturacion. Esto indica un factor de utilizacion del
100% del dispositivo.
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La red de acople de salida, propuesta en este
trabajo,escomosemuestraenlafigura3.Elobjetivo
de la red es generar en el drenaje intrinseco del
dispositivo, un cortocircuito al sequndo armédnico,
alta impedancia al tercer armoénico y finalmente
también sintonizar la componente fundamental al

Control segundo
armonico

Al drenaje
extrinseco

Control tercer
armonico

30° @ fo

valor calculado, usando las ecuaciones 1y 2. Dado
que se desea generar una metodologia de disefio
para aplicaciones de alta frecuencia, se propone
una red con elementos distribuidos, en este caso
lineas de transmision.

Control componente
fundamental

Ala carga
de50Q

Figura 3. Red de acople de salida propuesta usando lineas de transmisién, f  representa la frecuencia fundamental.

Teniendo en cuenta los valores obtenidos para
Cour Y Loy € puede disefar la red de control del
segundo armoénico, lo cual consiste en calcular la
longitud eléctrica 6, para generar un cortocircuito
a dos veces la frecuencia fundamental en el
drenaje intrinseco. Nétese que esta red es a su
vez usada como red de polarizacion. Asi, 6, puede
calcularse como

0, :;tan‘1 _Ylor |, 7 (3)

Z, 2

Donde n es cualquier entero, f es la frecuencia
fundamental y Z es la impedancia caracteristica
de todas las lineas de transmision en la red.

Conociendo 6., se puede ahora calcular 6,, y asi
disefar la red de control del tercer arménico, que
para el caso del amplificador clase F, sugiere la
obtencién de alta impedancia (circuito abierto) a
tres veces la frecuencia fundamental en el drenaje
intrinseco. De esta manera, 0, esta dada por

_ 2 2
b= Lan (27 L Cour | g, 2
3 677, CourZ 3

En el caso de la red para acople a la fundamental,
es necesario obtener 6, y 6, de tal manera que al
drenaje intrinseco del dispositivo se sintetice la
carga Z, calculada. Para este fin, desde un simple
despeje algebraico (6), (7), (8) y (9), se pueden
igualar las partes reales e imaginarias de la
siguiente relacion:

jBz,z, 7 Z, cot 6, tan@, + j50[tan &, —cot 6), |
Z,+ j 32, 50[1 +cot , tan @, |- jZ, cot 6,
(5)
con

7 - JZ, tan(6, +6,) - Z,Z,

3 ; (6)
JZ,tan(6, +6,)-Z,
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ZL =] 2%LOUT )

Z, (7)

(8)

Algunos disefadores pueden decidir usar la
carta de Smith en vez de usar ecuaciones y hacer
calculos, pero la intencién en este trabajo es
entregar al lector ecuaciones de disefio cerradas,
las cuales pueden ser usadas independientemente
y permiten usar un simple cédigo de programacion
para asi obtener resultados inmediatos. De esta
manera, solo conociendo los valores C 'y L, .
un cédigo en MATLAB u otro programa podria
entregar todo el disefio de la red de acople de
salida.

3. Implementacion y resultados

En este trabajo se ha tomado como frecuencia
fundamental 2.4 GHz, la cual es una frecuencia
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con potencial para ser usada en las tecnologias
modernas de comunicaciones inaldmbricas
de cuarta y quinta generaciéon [4G y 5G
respectivamente] (Kim & Prasad, 2006). Pero
como puede notarse desde la seccién anterior,
la metodologia a utilizar es independiente de la
frecuencia seleccionada.

Por otra parte, el dispositivo GaN-HEMT CGH40010
de Cree hasido seleccionado por ser un dispositivo
con un modelo no-lineal garantizado y disponible
para su uso en ADS (Moreno-Rubio et al., 2012,
p.1). Para este dispositivo se ha demostrado que
Coui=1.275 pF, L ,=0.653 nH [1], y usando (1)

Z =34.5Q.Usando (3), (4) y (5) se obtiene 6,=79.3°,
0,=36.1° 6,=76.3°y 0,=53°.

La red de acople de salida ha sido disefada
para lograr estabilidad incondicional dentro
y fuera de banda, ademas buscando obtener
acople a la conjugada y asi obtener maxima
transferencia de potencia (Camarchia et al., 2012
p. 1). El esquematico del amplificador disefado se
muestra en la figura 4.

Voo <2
b

a0°, 500

793°500 36.0°,500 76.3,500 RF
o
ouT

47 pf

30,500 53,500
CGHA0010F

Figura 4. Esquemético del amplificador clase F disefiado
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Los valoresdeV_ yV__son28Vy-2.8Vrespectiva-
mente, los cuales presentan una polarizacién clase
AB cercana a clase B, como lo sugerido por varios
autores (Colantonio et al.,, 2009, p.177)-(Cripps et
al., 2006). La figura 5 muestra las formas de onda
obtenidas para la corriente y el voltaje de drenaje
cuando se entra en saturacién. Nétese la tenden-
cia del voltaje de drenaje a ser una onda cuadrada
y el de la corriente a ser una sinusoidal truncada,
como sugiere la teoria sobre amplificadores clase
F.

La figura 6 muestra los resultados de eficiencia
de drenaje, ganancia transducida y potencia de
salida en funcién de la potencia disponible desde
la fuente de excitacién. Como puede notarse una
eficiencia en saturacién de 65 % ha sido obtenida,
junto con una ganancia a pequena senal de 14.2
dB y una potencia de salida en saturacién de 41
dBm (12.6 W).

Este resultado es satisfactorio en comparacién con
el estado del arte para este tipo de dispositivos,
como se muestra en la tabla 1.

Referencia Ganancia Eficiencia Potencia
(dB) (%) (dBm)

(Gao et al.,, 2006, p.1719) 10 50 38
(Ando, Takayama, Yoshida, Ishikawa, &
Honjo, 2009, p. 269) 19.5 706 27.8
(Lee, Lee, & Jeong, 2008, p.59) 12.2 70.9 40.2
(Wongtanarak & Chalermwisutkul, 2011, 20 68.45 37
p.152)
Este Trabajo 14.2 65 41

Tabla 1. Estado del arte amplificador Clase F

El amplificador disefiado esta siendo implementado sobre el substrato RF35 de Taconic con espesor de
0.76 mm y constante dieléctrica de 3.5, y un set-up esta siendo preparado para su caracterizacion tanto a

pequeia como gran sefal.
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Figura 5. Voltaje (estrellas) y corriente (circulos) de drenaje.
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Eficiencia (%), Ganancla Transd. (dB) y Pot. de salida (dBm)

0 4 8 12

16 20 24 28 32

Potencia disponible (dBm)

Figura 6. Eficiencia (estrellas), ganancia transducida (tridngulos) y potencia de salida (circulos).

4, Conclusiones

Este articulo muestra una propuesta que usa
ecuaciones cerradas para el disefo de la red
de acople de salida de amplificadores clase F.
Un prototipo ha sido realizado mostrando la
efectividad de la metodologia, y entregando
excelentes resultados en cuanto a eficiencia,
ganancia y potencia de salida. Los resultados han
sido comparados con el estado del arte, dejando
ver su competencia frente a otros prototipos
disefados. Se le entregd al ingeniero de
RadioFrecuencia y Microondas, una herramienta
que le permite obtener de forma casi inmediata
el disefio de un amplificador de alta eficiencia
para aplicaciones en sistemas modernos de
comunicaciones inaldmbricas.
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