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Abstract-  Spectrally efficient wireless communication
standards impose stringent linearity specifications, which would
require traditional 1Q transmitters to operate with back-offed
and power inefficient linear RF power amplifiers (PAs). In
order to overcome such a significant limitation, alternative
architectures have been proposed, as those based on the
Envelope Elimination and Restoration (EER) technique. In this
paper, a UHF polar transmitter is presented, combining
switching and linear stages in the envelope amplifier as to
achieve both great bandwidth and high efficiency, when drain
modulating a GaN HEMT class E RF PA. Several tests, using
EDGE, TETRA, and WCDMA standards have been performed
with good results.

I.  INTRODUCCION

En la evolucién hacia nuevas generaciones de sistemas de
comunicacion inaldmbrica, la introduccion de formatos de
modulacion muy eficientes en cuanto a uso del espectro
impone requisitos de linealidad cada vez mas restrictivos.
Siendo la sefial pasobanda resultante fuertemente variante en
el tiempo, con valores de la relacion potencia pico a potencia
promedio (PAPR de sus siglas en inglés) incluso superiores a
10 dB y anchos de banda de varias decenas de MHz, las
figuras de eficiencia en potencia a conseguir en sus
transmisores quedarian necesariamente por debajo de un 5%
si los mismos siguiesen esquemas como el 1Q o Cartesiano.

Se viene prestando entonces, tanto en el mundo
académico como en el industrial, especial atencion al
desarrollo de las denominadas arquitecturas de transmision
emergentes, entre las que destaca por sus potencialidades el
transmisor polar [1]. Fundamentado en la técnica de
eliminacién y restauracion de la envolvente (EER) [2], o
incluso en la propia modulacion de alto nivel por placa de los
inicios de la radio, las componentes de amplitud y fase de la
sefial de comunicacion son tratadas de modo independiente, y
recombinadas en la etapa de salida del transmisor.

Capaz de ofrecer, al menos en teoria, un 100% de
eficiencia, sus prestaciones quedan limitadas, como las de
cualquier solucién en ingenieria, por diversas no idealidades,
destacando el retardo diferencial entre las ramas, o las
limitaciones en ancho de banda y eficiencia de la etapa final
de RF, excitada por una portadora modulada en fase y de
amplitud constante, y del amplificador de envolvente,
imprescindible para modular la tensién de polarizacion del

anterior. Este Gltimo componente, dado que debe manipular
una sefial con un contenido espectral que puede abarcar
desde DC hasta varias decenas de MHz, destaca como el
elemento méas critico en la implementacion de estos
prometedores esquemas de transmision.

En esta comunicacion se propone el uso de un
amplificador de envolvente hibrido, combinando en paralelo
un convertidor conmutado multinivel y una etapa lineal, para
su uso como modulador de alto nivel de un amplificador
clase E a GaN HEMT, siguiendo un esquema polar de
transmision en la banda de 770 MHz.

Il.  AMPLIFICADOR DE POTENCIA DE RF

Siendo constante la envolvente de la sefial a manipular
por la rama de RF de un transmisor EER, es perfectamente
factible introducir etapas de amplificacion en modo
conmutado para estas funciones. En atencién a la frecuencia
de operacion, y dado que los dispositivos GaN HEMT
comercialmente disponibles asi lo permiten, se optd en este
caso por un modo de operacién clase E. Propuesto en [3] por
Nathan y Alan Sokal, permite minimizar las pérdidas por
conmutacion al forzar el encendido del transistor a tension y
derivada de la tensién iguales a cero (ZVS y ZDS de Zero
Voltage Switching y Zero Derivative Switching,
respectivamente).

A. Disefio e implementacion

En RF y microondas, estas condiciones se pueden
asegurar si se ofrece al dispositivo un valor de impedancia
apropiado al fundamental, dada por Z4f)) =
0.28/(w.Cou).€%**) ~ 13 + j15 Q para el transistor
CGH35030 de Cree Inc. seleccionado (con C,y ~2.9 pF en el
punto de polarizacion: Vps =28 V, Vgs =-3.5 V) ysialavez
se terminan sus armonicos superiores en abierto.

Dada la existencia de parasitos en los condensadores y
bobinas a estas frecuencias, la red de terminacion original en
[3] se sustituye usualmente por redes multiarménicas como
la propuesta en [4]. En este caso especifico, se opt6 por una
implementacion mediante elementos concentrados de alto
factor de calidad, basada en Ls de la serie Air Core de
Coilcraft y Cs ceramicas 100B de ATC. En la Fig. 1 se
muestra un esquematico de dicho amplificador.
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Fig. 1. Esquema circuital del amplificador clase E disefiado.

Los resonadores series Lzs-Css Y Los-Cys S€ USan para
forzar un corto en al armonico tercero y segundo,
respectivamente. Ello permite aislar el valor de impedancia a
sintetizaren cada caso de los elementos que se afiadan a su
derecha para arménicos inferiores. El circuito tanque paralelo
L3-Csp v la induccion Ly, permiten conseguir la deseada
condiciéon de abierto en drenador. El resto de elementos
permiten terminar de forma dptima el fundamental, adaptar la
entrada de modo de acercar la PAE todo lo posible a la
eficiencia, o polarizar apropiadamente el dispositivo evitando
inestabilidades de baja frecuencia. En la fotografia de la Fig.
2 se pueden apreciar detalles de la implementacidn realizada.

| GaNHEMT
| CGH35030 |

Polarizacién
Drenador 3

Fig. 2. Amplificador clase E a GaN HEMT implementado. Se han
destacado los circuitos de polarizacion y adaptacion.

B. Caracterizacion en condiciones de modulacion

El amplificador implementado fue caracterizado en
condiciones de modulacién de alto nivel, tanto para verificar
el control que permitiria conseguir la tension de polarizacion
en drenador sobre la sefial de salida, como para determinar el
comportamiento que el mismo ofreceria como carga al
convertidor DC/DC de respuesta rapida que hace las veces de
amplificador de envolvente y que se describird a
continuacion. En la Fig. 3 aparece representada la evolucion
con Vpp de la amplitud de la tension de RF medida a la
salida del RF PA asi como la evolucion de la PAE.
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Fig. 3. Evolucion con la alimentacion en drenador de la amplitud de la
tension de RF a la salida y de la PAE.

Es posible apreciar que la amplitud de la tensién a la
salida sigue linealmente las variaciones de la alimentacion,
excepto a tensiones muy cercanas a cero, donde tiende a una
constante debido a fugas puerta - drenador. La respuesta de
fase, aunque no incluida en la figura, es casi constante
excepto para el margen inferior de tensién, donde era de
esperar una variacion de unos 90° determinada por la
capacidad Cgyy. La PAE se mantiene elevada, por encima del
80%, en un rango muy importante de tension (desde Vpp =
10 V en adelante), reportandose valores pico de eficiencia de
alrededor del 90%. A pesar de no haberse podido medir las
formas de onda en el dominio del tiempo, estas
caracteristicas indican que el transistor esta operando en
condiciones ZVS y ZDS, o muy proximo a ellas.

I1l. AMPLIFICADOR DE ENVOLVENTE

El convertidor DC/DC ha de actuar en un esquema polar
como modulador de envolvente. Se trata de una combinacién
entre una etapa conmutada y una etapa lineal conectadas en
paralelo como en [5]. Otra posibilidad seria conectarlas en
serie como en [6], no obstante, dada la capacidad de la etapa
conmutada, cuyo disefio original puede verse en [7], para
reproducir envolventes con gran rendimiento y precision, se
ha optado por la combinacién en paralelo, con lo que se
aumenta significativamente el slew-rate. Esta combinacion
en paralelo se propuso originalmente en [8]. No obstante,
inspirandose en [9], se ha optado por mejorar el filtro de
salida. De una bobina y condensador como en [7] 0 una
bobina como en [8] se ha pasado a un filtro de Bessel de 5°
orden. Para garantizar el correcto funcionamiento del filtro
en un convertidor DC/DC este debe comenzar con una
bobina. Para lograr que la etapa conmutada se comporte
como una fuente de corriente, como en [8], ésta debe acabar
también en una bobina, de ahi el orden impar del filtro. Un
esquema del modulador de envolvente puede verse en la Fig.
4.

A. Disefio e implementacion

La etapa conmutada del convertidor DC/DC reproduce la
forma de onda de la envolvente a base de filtrar pasobajo una
sefial pulsada. Esta sefial pulsada estd formada por pulsos
entre los niveles de tension V; y Vi.1, modulados en ancho de
pulso. De manera que, para tener una tension de salida V,, se
selecciona entre qué dos niveles se conmuta y cual es el
ancho del pulso para que el valor medio de la sefial pulsada
durante un periodo de conmutacion sea igual a V,. El filtro es
precisamente el que se encarga de extraer ese valor medio. Se
ha elegido un filtro de Bessel ya que tiene un retardo de
grupo plano en su banda de paso, lo que permite reproducir
con la menor distorsion posible la forma de onda deseada. El
orden del filtro es 5° porque permite un buen rechazo de la
frecuencia de conmutacion mientras mantiene contenida la
complejidad del filtro. En el disefio de la etapa conmutada
presentado en este articulo se ha empleado una frecuencia de
conmutacion de 4 MHz y el ancho de banda del filtro es 1
MHz. Los transistores empleados son IPD135 de Infineon y
los diodos MBRA130 de ON semiconductor. El filtro se ha
adaptado a una carga de 33 Q, que es la que presenta el RF
PA. Para garantizar una tension maxima de alimentacién
cercana a 28 V en dicho amplificador se han elegido las
tensiones de entrada de 27, 18y 9 V.

La etapa lineal esta formada por operacionales de gran
ancho de banda, y con capacidad de manejar potencia. Ello



restringe la oferta mucho, obligando a seleccionar
operacionales realimentados en corriente (CFB-Current
FeedBack amplifiers), al menos para una de las etapas. Esto
limita la ganancia que ofrecen, ya que en los CFB el ancho
de banda es dependiente de la ganancia que presentan. El
primero de ellos proporciona la ganancia de tension y el
segundo de tension y de corriente. EI primero es un THS4001
de Texas Instruments alimentado a =15 V, y el segundo un
LT1210 alimentado a 28 y a -2 V. De este modo su méaxima
tension de salida es de 27 V. La ganancia de ambos se
configura de modo que la ganancia del conjunto, es decir de
la etapa lineal, sea la misma que la de la etapa conmutada.

La etapa que realiza el reparto de potencias entre la etapa
lineal y la conmutada es el combinador. Esta formado por
una pareja de diodos Schottky en antiparalelo. En el disefio
del conjunto es especialmente delicado la tensién de codo de
los mismos, V,. En la siguiente seccion puede verse el papel
gue toma esta etapa

El control de las etapas conmutada y lineal se hace
mediante una FPGA Virtex 4 de Xilinx, un conversor
analégico digital (CAD) THS130 y un conversor digital
analégico (CDA) ADS5553 ambos de Texas Instruments. El
CAD digitaliza la envolvente de referencia y la introduce en
la FPGA. Alli es filtrada pasobajo, de modo que la etapa
conmutada pueda reproducirla sin problemas. Con esta sefial
filtrada se genera la seleccion de nivel y el ancho de los
pulsos. La envolvente original es retrasada y convertida a
analégico, posteriormente se pasa al CDA y se convierte en
la referencia de la etapa lineal. El objetivo del retardo es
garantizar que la tension que genera la etapa conmutada esté
alineada temporalmente con la tensidn que genera la lineal.
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Fig.4. Esquema del modulador de envolvente.

B. Principio de funcionamiento

El funcionamiento del modulador de envolvente y del
reparto de potencias entre la etapa conmutada y la lineal se
puede explicar muy bien con la respuesta del conjunto ante
un pulso de tension de nivel alto V,, y de nivel bajo V. Al
inicio del pulso la etapa lineal, como es mas rapida que la
conmutada, coloca en la carga Vg, - V,, ya que tiene que
polarizar directamente uno de los diodos del combinador. En
esta situacién a la entrada del filtro hay una sefial pulsada
cuyo valor medio es V. Entre la entrada y la salida del filtro
se produce una diferencia de tension V, y por ello la corriente
de salida de la etapa conmutada se incrementa. En cuanto la
corriente llegue a ser (Von-V,)/R, el diodo del combinador
que conducia deja de hacerlo y la etapa lineal deja de aportar
potencia. La tensién en la salida pasa a estar determinada

ahora por la etapa conmutada. En el flanco de bajada del
pulso pasa lo mismo. La etapa conmutada no puede cambiar
su tensién de salida bruscamente a V,, por lo que la etapa
lineal pasa a fijar la tension en la carga a Vq+V,. Ahora la
diferencia de tension es -V, y por tanto su corriente decrece.
En cuanto esta corriente llega a (Vo +V,)/R el diodo se
desconecta y la etapa conmutada es la que fija la tension
hasta V, de acuerdo con su dinamica. Este funcionamiento
en el que la etapa lineal s6lo aporta o absorbe potencia en las
transiciones rapidas que la etapa conmutada no puede
reproducir es la que permite un buen rendimiento de la
combinacion de etapas conmutadas y lineales en paralelo.
Cuanto mas rapida sea la dindmica de la etapa conmutada
menos potencia procesa la etapa lineal y por tanto mejor es el
rendimiento del modulador de envolvente.

IVV. TRANSMISOR POLAR

Las etapas previamente descritas fueron integradas
siguiendo un esquema polar de transmision. Este incluye
dos generadores vectoriales de sefial, uno encargado de
generar la sefial de RF modulada en fase y el otro la
referencia de la envolvente. Ambos se encuentran
sincronizados para lograr el alineamiento temporal de las
ramas de fase y envolvente, una de las principales causas de
distorsion en este tipo de transmisor [10]. Para comprobar la
calidad de la sefial recibida se recurre a su traslacion en
frecuencia y digitalizacion gracias a un analizador vectorial
de sefial.

A. Resultados de caracterizacién en modo EER

Usando el esquema previamente descrito, en que toda la
informacion contenida en la amplitud es introducida via la
tension de polarizacion de drenador, por el modulador de
envolvente, se han probado sefiales de test correspondientes a
los estandares EDGE (Enhanced Data-rate for GSM
Evolution) y TETRA (TErrestrial Trunked RAdio), cuyos
resultados pueden verse en la Fig. 5 y la Fig. 6. La potencia
de salida del transmisor polar con la sefial EDGE es de 9.5 W
y su PAE promedio del 66.7%. En el caso de usar TETRA, la
potencia de salida es de 9.4 W y el valor medio de la PAE del
66.5%. Con la EDGE, el rendimiento del modulador de
envolvente fue estimado en un 74.7 %, siendo la eficiencia
de drenador del RF PA del 91.7%. Manipulando la TETRA,
el rendimiento del RF PA es del 91% mientras el del
modulador de envolvente del 75.2%. Estos valores elevados
se obtienen gracias a que la etapa lineal procesa poca
potencia, un 24.3% de la potencia demandada por el RF PA
en el caso de la EDGE, y un 18.6% usando TETRA.
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Fig.5. Resultados de caracterizacion espectral con la sefial EDGE.
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Fig. 6. Resultados espectrales de la prueba con TETRA.

B. Resultados de caracterizacién en modo hibrido

Con el objeto de probar modulaciones mas exigentes, en
concreto una WCDMA con un PAPR = 8.4 dB, se ha
implementado un transmisor en modo hibrido. Este tiene la
misma estructura fisica que el polar y funciona como tal para
la reproduccion del rango superior de la envolvente,
funcionando sin embargo como un transmisor 1Q
convencional para sus valores mas cercanos a cero. El
modulador de envolvente sigue una sefial que reproduce la
envolvente de la sefial de RF a potencias altas y se queda
constante a potencias bajas. De este modo se minimizan los
problemas de fuga asociados a los cruces por cero tipicos de
la modulacién empleada en WCDMA.

Se decidi6é que por debajo del 50% de la tensién pico la
modulacion de amplitud fuese introducida por modulacion de
la excitacion de RF en puerta, mientras que por encima de
ese valor se operase en modo EER puro. El resultado de la
caracterizaciéon puede apreciarse en la Fig. 7. Se ha medido
una ACPR de 50 dBc, siguiendo el proceso de medida
recomendado para este estandar. En este caso, la potencia de
salida del transmisor es de 2.33 W, con una PAE promedio
del 32.4%. La eficiencia de drenador del RF PA bajo estas
condiciones se estim6 en el 72.8% y el del modulador de
envolvente en un 49.9%. El porcentaje de potencia que
procesa la etapa lineal es del 51.8% de la potencia de la
envolvente. La pérdida de rendimiento respecto a las pruebas
previas se explica tanto porque el rendimiento del modulador
de envolvente baja al tener la etapa lineal que procesar
mucha mas potencia, como porque el rendimiento promedio
del RF PA se ve reducido al tener que manipular una sefial de
excitacion con variaciones de amplitud, lo que le lleva a
operar por debajo del nivel de saturacion en determinados
intervalos de tiempo (condicion de back-off).
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Fig. 7. Espectros capturados para una WCDMA.

V. CONCLUSIONES

La técnica de transmision polar, pura o en modo hibrido,
se ha revelado como eficaz para poder transmitir sefiales
correspondientes a estandares eficientes espectralmente, con
un rendimiento energético muy superior al del transmisor 1Q
convencional basado en un amplificador de RF modo fuente
de corriente controlada. En este articulo se ha presentado un
transmisor polar en el que se implementa un amplificador de
envolvente basado en la combinacion en paralelo de una
etapa conmutada y una lineal, lo que permite establecer un
compromiso entre ancho de banda y rendimiento de cara a la
modulacion de alto nivel de un amplificador clase E en UHF
disefiado sobre un dispositivo GaN HEMT.
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