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Abstract- This work addresses the comparative design of two
high efficiency power amplifiers (PAs) in L band, with a different
bandwidth requirement, for their use in load modulation wireless
transmitting architectures. The generalization of class-E design
equations offers flexibility for selecting the drain biasing
inductance and associated output network in order to cover the
desired bandwidth. The implemented GaN HEMT PAs, aimed
for operation at a single (ES) or two (ES and E6) bands of the
Galileo navigation system, produce an output power around 40
dBm together with an efficiency greater than 75%.

I. INTRODUCCION

Las exigencias principales a la carga util de
radiofrecuencia (RF) en los sistemas de posicionamiento
global incluyen una elevada potencia de salida, bajos niveles
de distorsion de sefial y un consumo de potencia lo mas
ajustado posible. Los amplificadores basados en transistores
de alta movilidad electronica en Nitruro de Galio (GaN
HEMT) pueden ofrecer soluciones competitivas en potencia y
eficiencia, con menor tiempo medio entre fallos, menor figura
de ruido y tensiones de alimentacion mucho mas manejables.

Para amplificar eficientemente una sefial, cuya envolvente
varie fuertemente en el tiempo, el amplificador de potencia
(AP) debe conservar un rendimiento elevado a niveles de
back-off de potencia a su salida (OPBO) de varios decibelios.
Operando un amplificador de forma tradicional, la linealidad
se puede garantizar a cambio de una degradaciéon en su
eficiencia, razon por cual se ha venido prestando especial
atencion a las técnicas de control dindmico o modulacion de
su alimentacion y/o de su impedancia de carga [1]. Estas
ultimas se fundamentan en las arquitecturas Chireix [2] y
Doherty [3], mientras que las primeras lo hacen en la técnica
de Eliminacion y Restauracion de la Envolvente [4].

En el proyecto Highly Efficient Linear Power Amplifier
Architectures (HELP-A), en respuesta a la invitacion a licitar
(ITT) de la Agencia Espacial Europea (ESA), ESA AO/1-
11246/22/NL/MGu, SENER Aeroespacial como contratista
principal y la Universidad de Cantabria como socio
colaborador se han planteado como objetivos el desarrollo,
fabricacion, caracterizacion y comparacion de diferentes
arquitecturas de amplificacion de RF basadas en la
modulacion de carga para los satélites de navegacion Galileo,
entre las que se incluye el amplificador outphasing (Chireix).
En una de sus fases iniciales se ha abordado el disefio de
amplificadores capaces de operar en una unica banda, ES de
1.164 GHz a 1.215 GHz, o en dos de ellas, anadiendo la E6
con un rango desde 1.26 GHz a 1.3 GHz.

Esta comunicaciéon aborda los criterios de disefio,
simulacién, implementaciéon y caracterizacion de dos

amplificadores de potencia clase E [S] en tecnologia GaN
HEMT, capaces de cubrir una o ambas bandas con elevada
eficiencia de potencia afiadida (PAE) operando en condicion
de carga constante de 50 Q, asi como de conservar un valor
aceptable de dicha PAE a niveles de back-off de potencia de al
menos 4 dB bajo condicién de carga variable. Dada la
diferencia en ancho de banda, se hace uso de la generalizacion
de sus ecuaciones de disefio [6] para comprobar como la
eleccion de una inductancia de alimentacion finita apropiada
facilita la sintesis de una red de terminaciéon multi-armonica
de salida con la capacidad de abarcar un intervalo frecuencial
superior al que ofrece la topologia clase E original [5], banda
estrecha por naturaleza. Aunque se utilizara tecnologia
Europea en las soluciones finales, para este trabajo se ha
elegido un transistor encapsulado comercial de Macom.

IL GENERALIZACION DE ECUACIONES

El amplificador conmutado clase E destaca por la
eficiencia que puede conseguir, teoricamente del 100%,
utilizando una realizacion muy sencilla. Existen infinidad de
soluciones para conseguir el encendido del transistor a tension
y derivada de la misma nulas (ZVS y ZVDS de sus siglas en
inglés), enfocadas en la literatura mediante la generalizacion
de sus ecuaciones [6] o la continuidad de modos [7]. Acar et.
al. obtuvieron en [6] los parametros de disefio en funcion del
valor de inductancia en la via de alimentacion de drenador,

usando para ello el parametro g = 1/ (a)1 /Ly - Cout), donde L,
y Cou representan, respectivamente, la inductancia de la
bobina en la via de polarizaciéon de drenador y la capacidad
equivalente de salida del transistor. Ademas del clase E
original, solucion con ¢ = 0 en tanto hace uso de un choque
ideal (L, = o), esta generalizacion también incluye al clase E
con circuito paralelo [8], con ¢ = 1.412, asi como a los clase
E resonantes a arménicos y valores de ¢ pares [9]. Ozen [7]
defini6 por su parte la continuidad de modos en funcion de la
terminacion reactiva al segundo armoénico. Esta definicién
incluye al clase E de los Sokals con terminacion en abierto, a
la clase EF; [10] con terminacién en cortocircuito, y a la clase
E/F, [11] con terminacion inductiva resonante con Coy.

III. AP CLASE E SEGUN LA INDUCTANCIA DE ALIMENTACION

Calvillo et. al demostraron en [12] las bondades a ofrecer
por la solucion particular con ¢ = 1.3 para la operacion con
resistencia de carga variable, asumiendo idealidades como una
resistencia en estado de conduccion, R,,, nula y una resistencia
en estado abierto, Ry, infinita para el dispositivo conmutador,
asi como tiempos de conmutacion nulos y ciclo util del 50%.



Atendiendo al modelo no lineal proporcionado por el
fabricante para el GaN HEMT seleccionado, el CG2H40025F
de Macom, su resistencia en estado ON es R,, = 0.58 Q,
mientras su equivalente en estado OFF en la banda de disefio
incluye valores de R,y = 6.6 kQy Cou = 3.8 pF. Los contornos
de eficiencia, 7, resultantes de la simulacion load-pull (LP)
bajo impedancia de carga variable al fundamental (1.232
GHz), con terminaciones en abierto a los armonicos
superiores, se presentan en la Fig. 1 para cuatro valores
distintos de dicho parametro g.
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Fig. 1. Contornos LP de eficiencia, 7, parag = 0,0.9, 1.2 y 1.5. Se han
incluido las impedancias que ofrecen maxima potencia y eficiencia.

Para la tension de polarizacion del terminal de drenador se
eligid Vps =28 V, de modo a que los elevados valores pico de
la forma de onda de tension no alcancen el valor de ruptura.
La tension de puerta se ajustd a Vgs = -3.15 V, previo a la
aparicion de conduccion entre drenador y fuente. En estas
bandas es practicamente imposible producir una excitacion en
puerta de onda cuadrada, por lo que se suele emplear onda
continua de la mayor amplitud posible.

Tal y como era de esperar, la orientacion de los contornos
de eficiencia rota en funcion del valor de ¢, o lo que es igual
en funcion del valor de la inductancia L,. Para un transistor
como el seleccionado, en el que el valor de R,, se asocia a
pérdidas notables por conduccion, los picos de eficiencia 77uqx
varian, siendo inferior al 90% para ¢ = 0, mientras que
superior en los otros casos. En estas condiciones algo mas
reales, el valor que ofrece una trayectoria de modulacion de
carga optima mas cercana al eje resistivo es g ~1.2.

A. Load-pull, Topologias y Resultados de Simulacion

El disefio de las redes de salida para los dos amplificadores
clase E se baso en simulaciones bajo condicion de impedancia
variable. Los contornos de potencia de salida (45 dBm, y 40
dBm) y de eficiencia (80% y 70%) para cada caso se presentan
en la Fig. 2. Para la Fig. 2a), se utilizo una inductancia de
alimentacion de valor muy elevado, aproximando un choque
ideal, mientras que para la Fig. 2b) se ajusto el valor de L,
hasta orientar los contornos de eficiencia en una direccion
cercana al eje resistivo sobre la Carta de Smith. Se tuvieron en
cuenta los parasitos de las posibles bobinas reales a utilizar, de
las series con nticleo de aire y alto factor de calidad AirCore
de Coilcraft, por lo que la orientaciéon aparece ligeramente
rotada. Se impusieron condiciones de abierto a los armoénicos
superiores en los sintetizadores de impedancia del load-pull.
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Fig. 2. Contornos LP de Pout y 7 al fundamental para cada disefo,
junto a la evolucion de la impedancia ofrecida por las redes de salida
con la frecuencia (verde) a RL = 50 Q 'y con RL (morado) a la
frecuencia central: a) 1.1895 GHz (ES) y b) 1.232 GHz (ES-E6).

Las redes de polarizacion en drenador y los elementos
elegidos para la via de RF que conecta con el puerto de salida
se muestran en los esquematicos de la Fig.3a) y la Fig. 3b).
Ambas redes incluyen un circuito LC paralelo resonante al
segundo armoénico de la frecuencia central de diseflo, 2.379
GHz 6 2.464 GHz, basado en la bobina de 2.5 nH de la serie
Mini AirCore y condensadores porcelana de 1.3 pF 6 1.2 pF
de alto factor de calidad de la serie 100B de ATC (AVX
Kyocera). Este circuito resonante conectado al drenador es
responsable de forzar una terminacién cercana al abierto,
siendo este segundo armonico el de mayor relevancia.

Las redes se completan con un condensador en serie y un
LC paralelo a tierra en el amplificador para banda E5 (¢ = 0),
o simplemente con un condensador en serie en el amplificador
que ha de cubrir ambas bandas, ES y E6 (¢ #0). En el primer
caso, se busca transformar la variacion de RL en el puerto de
salida en una trayectoria de modulacion de carga cercana a la
optima, la integrada por los valores de impedancia en la Fig.
2a) que ofrecen la mayor eficiencia a cada valor de potencia
[13]. La necesidad de un mayor nimero de elementos
reactivos contribuye a la limitacion en el ancho de banda.

Para el amplificador basado en una induccion de
alimentacion finita, el uso de una bobina de pequefio valor
junto al condensador de 5.6 pF (también de la serie 100B)
ofrece un factor de calidad cargado lo menor posible en la
banda del fundamental. Con ello las terminaciones a f;, =
1.164 GHz y fua = 1.3 GHz se mantienen cerca del centro de
la Carta de Smith, en la region de mayor eficiencia y con
potencia de salida aproximadamente constante.



Para la realizacion de la inductancia de choque se eligié
una bobina de 100 nH de la serie Midi AirCore, a la derecha
del circuito resonante para no afectar la terminacion al
segundo armoénico debida al mismo. Para el segundo caso, se
selecciond también una bobina de 2.5 nH de la serie Mini
AirCore, seguida de una pequefia longitud de linea microstrip
en serie de impedancia caracteristica Zy = 50 Q (ancho W =
1.75 mm para el sustrato elegido, Rogers RO4003 con un
grosor H = 0.813 mm).

Sobre los contornos load-pull de 1a Fig. 2a) y la Fig. 2b) se
ha afadido la evolucion en frecuencia de la impedancia
ofrecida por la via de RF para cada una de las redes de salida,
destacando en verde mas grueso los rangos correspondientes a
la banda del fundamental, segundo y tercer armonico. No se
incluy6 elemento alguno para terminar este ultimo, por lo que
la impedancia ofrecida por la via de RF dista de ser la tedrica
(abierto), buscando evitar pérdidas adicionales asociadas a las
resistencias parasitas de los elementos a afiadir. En ambas
figuras se ha incluido ademas la evolucion de la impedancia
ofrecida al fundamental al variar la resistencia de carga RL
entre RLyin = 10 Q 'y RLya = 50 kQ. Es posible apreciar que
las trayectorias descritas, en morado, aproximan las
trayectorias Optimas de modulacion de carga.

Las redes de entrada en ambos esquematicos estan
compuestas por un condensador de 6.8 pF de la serie 100B a
tierra, encargado de transformar desde 50 Q a un valor
pequefio de resistencia, y una induccién en serie conseguida
con una bobina de 1.65 nH la serie Micro AirCore y una
pequeiia longitud de linea microstrip de Zy = 50 Q que varia
ligeramente de un caso a otro.
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Fig. 3. Esquematicos completos de los amplificadores clase E disefiados:
a) banda 5, b) bandas E5 y E6.

Como bobina de choque en la via de polarizacion de puerta
se usd también la de 100 nH, junto a condensadores de
bloqueo de continua y derivacion de 30 pF de la serie 100B y
una resistencia de 51 Q por motivos de estabilidad. En la red
de salida del AP banda ancha se han afiadido ademas una
bobina de choque y un condensador de derivacion del mismo
valor para completar el esquematico, aunque la bobina no seria
necesaria. Tras la adaptacion de entrada, el nivel de potencia
requerido para aproximar el modo de conmutacion del
transistor con excitacion de onda continua se redujo a 23 dBm.

Los resultados de simulacion frente a la frecuencia de
ambos APs se presentan en la Fig. 4a) y la Fig. 4b). La
potencia se mantiene por encima de 40 dBm en las bandas
correspondientes, con una eficiencia de drenador superior al
80% y ganancia mayor que 17 dB. Se han trazado los
comportamientos en el mismo rango de frecuencia para poder
apreciar la mejora en ancho de banda que ofrece la solucion
con la via de RF mas sencilla.
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Fig. 4. Evolucion de la potencia de salida, ganancia, eficiencia y PAE
frente a la frecuencia: a) AP banda ES, b) AP bandas ES y E6.

IV. IMPLEMENTACION Y CARACTERIZACION

Los detalles de la implementacion de ambos
amplificadores clase E se pueden apreciar en las fotografias de
la Fig. 5a) y la Fig. 5b). Como suele ser costumbre, se
afnadieron bancos de condensadores de alto valor (1nF, 10 nF,
100 nF, 1 uF y 10 pF) en las vias de alimentacion de DC. Los
perfiles medidos de potencia de salida, ganancia, rendimiento
y PAE se presentan en la Fig. 6a) y la Fig. 6b).

Para el AP clase E con ¢ = 0, la eficiencia se mantiene
superior a 75.4% en toda la banda ES, con un pico de 78.5% a
la frecuencia central. La potencia de salida disminuye con la
frecuencia de 41.3 dBm a 39.7 dBm, con una ganancia y PAE
superiores a 15.1 dB y 73%, respectivamente.



b)

Fig. 5. Fotografias con detalles de los amplificadores clase E
implementados: a) banda ES, b) bandas E5 y E6.

En el segundo caso, la eficiencia es superior a 76.8% en
ambas bandas, sobrepasando el 80% entre 1.175 GHz y 1.28
GHz con un pico de 81.5% a 1.215 GHz. La potencia de salida
se reduce solo de 39.64 dBm a 39.17 dBm, con una ganancia
y PAE superiores a 14.5 dB y 74.1%, respectivamente.
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Fig. 6. Resultados medidos para la potencia de salida, ganancia,
eficiencia y PAE: a) AP banda E5, b) AP bandas ES y E6.

Los resultados de simulacion con resistencia de carga
variable, no incluidos, son apropiados para cada una de las
bandas. Se consiguen valores maximos de potencia superiores

a 44 dBm para RL = 10 Q y valores de eficiencia por encima
del 70% a 10 dB y 8 dB de back-off de potencia para el AP de
banda E5 y el de ambas bandas, respectivamente.

V. CONCLUSIONES

En esta comunicacion se ha explotado la generalizacion de
las ecuaciones de disefio de un amplificador de potencia clase
E para comparar un disefio con bobina de choque en drenador
con otro en que la eleccion de una bobina de alimentacion
finita permitiese orientar los contornos /load-pull de eficiencia
cerca del eje resistivo sobre la Carta de Smith y sintetizar con
ello una red de terminacion que ofreciese mejores prestaciones
en ancho de banda. Los amplificadores implementados,
destinados a funcionar en una sola (E5) o dos (ES y E6) bandas
del sistema de navegacion Galileo, ofrecen una eficiencia
superior al 75% y podrian operar apropiadamente bajo
modulacion dindmica de la carga. Reajustando la tension de
polarizacion en puerta ligeramente por encima de la de pinch-
off, ambos APs podrian operar como amplificadores clase J.
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