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Andlisis No Lineal de Circuitos de Radiofrecuencia para Sistemas de Comunicaciones Méviles de 32 G

|.1. Presentacion

En las comunicaciones digitales la linealidad de un amplificador de RF es muy
importante, sobre todo para las aplicaciones maoviles en las que € consumo de potencia
en & terminal movil es un recurso limitado y por tanto se desearia una ata linealidad .

Asi hay un cierto interés en comprobar y medir la distorsion que se produce por efectos
no lineales introducidos por e amplificador antes de enviar la sefia al canal radio, y por
lo general, en € andlisis de la respuesta de los sistemas de comunicacion y a la
prediccion del comportamiento de éstos en presencia de interferencia.

La mayoria de los sistemas que se encuentran son, en mayor 0 menor medida, sistemas
no lineales y esto plantea serias dificultades andliticas. Una de las herramientas més
utiles en el estudio de los sistemas no lineales es el andlisis mediante Series de Volterra

La aplicacion original de las funciones de Volterra a andlisis de circuitos no lineales se
debe a Wiener en 1942. Més tarde, Wiener extendio la teoria y la aplicd de un modo
general amas problemas. A partir de este trabajo de Wiener muchos han tratado € tema
de las series de Volterra

Desde finales de los 50, ha habido un esfuerzo continuo en la aplicacion del desarrollo
de series de Volterra en la teoria de los sistemas ro lineales. Mucho de este trabajo ha
sido llevado en universidades.

En 1967, Narayanan aplico la técnica al andlisis de la distorsion de un transistor
amplificador usando un modelo en T no lineal de la unién del transistor. Después é y
Maurer extendieron € andisis a sistemas reactivos no lineales con entradas gaussianas.
Narayanan analizo también la distorsion de transistores amplificadores en cascada, y la
distorsion en amplificadores realimentados.

Poon usO e andlisis de Volterra en estudios para la distorson de tercer orden del

amplificador del modelo de control de carga del transistor. Kuo and Witkowski
desarrollaron un programa de ordenador para computar la distorsion de tercer orden de
circuitos amplificadores usando técnicas de Volterra. Meyer usd andlisis de Volterraen
una caracterizacion experimental de la modulacion cruzada de amplificadores.

Bedrosian y Rice describieron la aplicacion de las series de Volterra para sistemas
alimentados por ondas de seno y ruido gaussiano y presentaron varios eemplos
importantes.

Las series de Volterra han sido descritas como “series de potencia con memoria’ que
expresan la sdida de un sstema no lineal en “potencias’ de la entrada x(t). Un
sustancial nimero de los sistemas encontrados en los problemas de comunicacion
pueden representarse como series de Volterra

En la préctica las series de Volterra no nos capacita para hacer algo que no se pudiera
hacer de otro modo. Sin embargo, un ataque directo a problemas de sistemas de
comunicacion a menudo conlleva enfrentarse con un agebra muy extensa. La
proposicion de las series de Volterra tiene la virtud que la mayoria de tales problemas
pueden ser tratados de un modo ordenado.
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Este documento presenta €l anadlisis no lineal de un transistor EDO2AH FET, un
amplificador monolitico de microondas, a partir de las Series de Volterra.

Antes solia usarse Tubos de Onda Progresiva (TWA) como amplificadores de
microondas pero en la actualidad, en las aplicaciones de comunicaciones inaldmbricas
modernas, se vienen utilizando amplificadores de estado sdlido.

En concreto se trata de un HEMT (High Electron Mobility Transistor) que son
transistores equivalentes a FETs para cuando nos encontramos en las frecuencias de
microondas. El transistor HEMT se usa cuando se trabgja en disefio MMIC (Monolithic
Microwave Integrated Circuits).

Asi en € andlisis llevado a cabo se describe a la fuente de corriente no linedl, principal
motivo de los efectos no lineales en e transistor y se realizan distintas ssimulaciones, a
partir del programa MATLAB, entre las cuaes se encuentran la obtencion del producto
de intermodulacién de tercer orden para una sefial de dos tonos (IMD3), o la
consecucion del punto de intercepto de tercer orden (IP3), € cua da una idea de la
linealidad del amplificador.

No solo se estudia un tipo de transistor HEMT, sino que también se presentan dos
HEMTs auxiliares necesarios para ilustrar una sencilla técnica de linealizacion del
transistor primero o principal.

Se pueden encontrar distintas técnicas para incrementar la linealidad de un amplificador.
Sin embargo, la mayoria de €ellas suelen requerir un hardware complejo, por o que estos
métodos son més apropiados para la estacion base que para el movil.

Para aplicaciones mdviles, la ata linealidad a un bajo mnsumo de potencia es muy
importante. Varias técnicas de linealizacion, adecuadas para este propésito, se han
propuesto en la literatura. Por gjemplo, usar un transistor de region triodo auxiliar para
compensar la no linealidad del amplificador principal de RF, y un amplificador auxiliar
a baja frecuencia para feedforward de los términos de la intermodulacion de segundo
orden se adopt6 para reducir la no linealidad de tercer orden. Sin embargo, todas €ellas
necesitan de circuiteria adicional que inevitablemente incrementa e consumo de
potenciadc.

En & presente documento se propone un nuevo método de linealizacion usando
multiples transistores en fuente comun, donde el ancho y la alimentacion de puerta de
cada puerta se gjustan para compensar las caracteristicas no lineales del transistor
principal.

Y no solo se propone esta sencilla técnica de linealizacion , sino que también se
demuestra su validez con la implementacion de amplificadores prototipos de dos FETs
y tres FETs a partir de los HEMTs auxiliares antes mencionados, y la posterior
comparacion entre los resultados que se obtienen para € amplificador principal y los
resultados experimentales que se consiguen con los amplificadores de dos y tres
transistores.

Esto seria, en resumen, la introduccion a documento que a continuacion se detalla en
los distintos capitulos y apartados.
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El documento se encuentra dividido en cinco capitulos siendo el primero de ellos esta
breve introduccion.

En e segundo capitulo se trata la herramienta matematica que ha facilitado el analisis
no lineal presentado, las Series de Volterra.

En los sistemas de comunicaciones aparecen a menudo molestas e inoportunas
distorsiones. Para una amplia clase de sistemas, tales distorsiones pueden determinarse
con laayuda de las series de Volterra.

El estudio realizado en este capitulo sigue la linea de trabgjo del articulo publicado por
Bussgang [1] y aplica las funciones de Volterra en € desarrollo del andlisis de los
circuitos no lineales en el dominio de la frecuencia. Se ha centrado el método de andlisis
en series de potencia cuando se trata de sistemas no lineales sin memoria excitados
ligeramente y en laregion de pequefia sefial.

El capitulo contiene una exposicion sobre el andlisis de circuitos no lineales a partir de
las series de Volterra, subraya técnicas que se emplean, e ilustra agunos de los
resultados alcanzados sin cubrir excitaciones fuertes de los circuitos no lineales que se
resume en [2].

El capitulo, dividido en 13 apartados, empieza con el andlisis de Volterra-Wiener de
circuitos no lineales y explica e método de la corriente no lineal para computar la
respuesta de circuitos no lineales con no linealidades del tipo series de potencia. En este
método, e problema de solucionar una ecuacion diferencial no lineal se aproxima
solucionando repetidamente las mismas ecuaciones diferenciales pero cada vez con una
excitacion no linea diferente. Se explica e calculo de las funciones de transferencia no
lineales de complejas redes no lineales. Con estos métodos es posible caracterizar €l
comportamiento de un sistema no lineal tan grande como un receptor de comunicacion
entero. La solucion requiere modelos apropiados de los dispositivos no lineales
contenidos en € circuito. El apartado 11 es una forma resumida de los principales
términos de los resultados principales que ayuda a aplicar €l analisis del tipo series de
Volterra a sistemas alimentados por ondas sinusoidales o ruido gaussiano. Esta lista
pretende ser una guia para las formulas completas. Las férmulas conpletas son series
infinitas en las que la labor de calcular € término de orden n aumenta rapidamente
cuando n aumenta. Afortunadamente, en el estudio de sistemas de comunicaciones a
menudo es posible despreciar 1os términos de modulacién (i.e., términos en las series de
Volterra) de orden més ato que € segundo o tercer orden. Seguidamente se exponen
giemplos parailustrar € uso de las férmulasy se acaba con las conclusiones.

En & capitulo 3 se habla de los distintos modelos de HEMTS, donde se describe
detalladamente la fuente de corriente no lineal del modelo de pequeia sefid y se
caracterizan |os transistores con los que se ha trabgjado.

El capitulo se divide en ocho apartados. Tras una introduccion sigue una descripcion
general tedrica del FET para, a continuacion centrarse en e transistor que nos
concierne. El apartado cuatro trata del modelo de pequefia sefia del transistor. Las
simplificaciones |levadas a cabo para facilitar latarea en €l estudio estén incluidas en €l
quinto apartado. En e sexto apartado se describe a la fuente de corriente no linedl,
principal motivo de los efectos no lineales en e transistor. Seguidamente, en el apartado
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Sete, se caracteriza d HEMT principal y se presentan las ssmulaciones que se han
llevado a cabo en el estudio. Finamente € dltimo apartado presenta a los HEMTs
auxiliares artifices de la linealizacion en e comportamiento del HEMT principal.

El capitulo cuarto propone la aplicacion de una técnica de linealizacion nuevay sencilla
y en é se puede demostrar que es factible compensar las caracteristicas no lineales de
un transistor (principal) usando transistores adicional es mediante una adecuada eleccion
del ancho y de la alimentacién de la puerta.

Dividido en 5 apartados, € capitulo empieza con una introduccién a la técnica de
linealizacion para continuar en el apartado 2 con la descripcion del principio de
linealizacién usando multiples transistores. Los resultados de la implementacion usando
dos transistores se describen en el apartado 3. En el apartado 4 se presentan los
resultados para un amplificador de tres FETs prototipo, y por ultimo siguen las
conclusiones.

El Ultimo capitulo que se incluye, redne las conclusiones a las que se han llegado en €
andlisis ademas de enumerar nuevas vias de investigacion.

Finalmente, se concluye con un apartado de las referencias que se han tenido presente
para el desempefio del estudio que se hallevado a buen fin.
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[1. 1. Introduccion

Este capitulo se dedica a andlisis de la respuesta de los sistemas de comunicacion y ala
prediccion del comportamiento de éstos en presencia de interferencia. En e mundo
fisico, la mayoria de los sistemas son, en mayor o menor grado, no lineades y esto
plantea serias dificultades analiticas.

El estudio realizado en este capitulo aplicalas funciones de Volterraen el desarrollo del
andlisis de los circuitos no lineales en e dominio de la frecuencia [3]. En los sistemas
de comunicaciones aparecen a menudo molestas e inoportunas distorsiones. Para una
amplia clase de sistemas, tales distorsiones pueden determinarse con la ayuda de las
seriesde Volterra.

Se ha centrado el método de andlisis en series de potencia cuando se trata de sistemas no
lineales sin memoria excitados ligeramente y en la region de pequefia sefial .

El presente capitulo contiene una exposicion sobre e andlisis de circuitos no lineales a
partir de las series de Volterra, subraya técnicas que se emplean, e ilustra algunos de los
resultados a canzados. No cubre excitaciones fuertes de los circuitos no lineales.

La aplicacion original de las funciones de Volterra a andlisis de circuitos no lineales se
debe a Wiener [4]. Fue en 1942 y mas tarde, Wiener extendio lateoriay laaplicod de un
modo general a numerosos problemas. A partir de este trabgo de Wiener muchos
informes han tratado e tema. Desde finales de los 50, ha habido un esfuerzo continuo
en la aplicacion del desarrollo de series de Volterra en la teoria de los sistemas no
lineales. Mucho de este trabgjo ha sido llevado en universidades, y en general enfocado
en el problema de los sistemas no interactuantes [5]-[10] . En 1967, Narayanan aplico la
técnica a andlisis de la distorsiéon de un transistor amplificador usando un modelo en T
no lineal de la union del transistor [11]. Después él y Maurer extendieron el andlisis a
sistemas reactivos no lineales con entradas gaussianas [12]. Narayanan analizo también
la distorsion de transistores amplificadores en cascada [13], y la distorsion en
amplificadores realimentados [14]. Poon usd el andlisis de Volterra en estudios para la
distorsion de tercer orden del amplificador del modelo de control de carga del transistor
[15]. Kuo and Witkowski desarrollaron un programa de ordenador para computar la
distorsion de tercer orden de circuitos amplificadores usando técnicas de Volterra [16].
Meyer et al. [17] usd andlisis de Volterra en una caracterizacion experimental de la
modulacién cruzada de amplificadores. Bedrosian y Rice [18] describieron la aplicacion
de las series de Volterra para sistemas alimentados por ondas de seno y ruido gaussiano
y presentaron varios gjemplos importantes que se recogen ambos a final del capitulo.

Las series de Volterra han sido descritas como “series de potencia con memoria’ que
expresan la sdida de un sstema no linea en “potencias’ de la entrada x(t). Un
sustancial numero de los sistemas encontrados en los problemas de comunicacion
pueden representarse como series de Volterra. Nosotros escribiremos la serie para €
sistema tipico como

¥ ¥ ¥ n
@) yo=a ~ O % Qi nviw, %, w) O xe w
n=1 -¥ -¥ r=1
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donde y(t) es la salida, x(t) es la entrada, y los kernels hy(w, ¥4, W) describen al
sistema . Se notara que el kernel de primer orden h(w) es smplemente la familiar
respuesta impulsiva de una red lineal. Los kernels de orden mas alto pueden asi verse
como respuestas impulsivas de orden mas ato que sirven para caracterizar los distintos
oOrdenes de las no linealidades.

El coeficiente 1/n! en (1.1) no se usa por la mayoria de los escritores. Lo insertamos
porque simplifica muchas de nuestras ecuaciones. Algunos autores permiten a los
kernels ser funciones asimétricas de las u's; sin embargo, la simetria es necesaria para
los resultados presentados aqui. Si |a respuesta de un sistema se obtiene como una serie
de laforma (1.1) conteniendo un kernel asimétrico llamado g, , en lugar de h, , un kernel
simétrico puede obtenerse por “simetrizacion”. Este proceso consiste en permutar los
subindices de los y en todas las n! formas, y tomando h, paraser 1/n! veces la suma de
laresultante hy, .

Latransformada de Fourier n-ésma

¥ ¥

(1.2) Ha(} 1, Ya, | n) = diul Ya (\ljun ha(u, Y4, W) exp [—)(With+ Yawn )]
-¥ -¥

donde wi= 2p|}; juega un papel importante en el andlisis. H es idénticamente cero
porque nuestras series de Volterra empieza con n=1 (en vez de n = 0, que implicaria un
sistema activo, i.e., una salida sin entrada). También, Hi(} 1) se reconocerd como la
familiar funcion de transferencia de una red lineal. Asi la transformada del kernel de
Volterra de orden n se ve analogo a una funcion de transferencia de orden n. Nos
referiremos con H,(} 1, ¥4, | n) ala“funcién de transferencia de Volterra de orden n”. A
partir de que h(w, %2, W) esunafuncion simétrica de u, Y4, W, , Se sigue entonces que
Hn(} 1, ¥4, | n) €s una funcion simétrica de |1, %, |n . En muchos casos H, puede
obtenerse sin primero computar h, .

Suponer que los H, , n= 1,2, Y4, para un sistema particular son conocidos. Suponer
ademés que la entrada x(t) a sistema (1.1) consiste de 1) una 0 mas ondas sinusoidales,
2)ruido gaussiano, 3) una onda sinusoidal mas ruido gaussiano, o 4) un tren de pulsos
aleatorios. Entonces se pueden obtener expresiones para un nimero de articulos de
interés respecto a la salida y(t) por sustiticion de las H, en férmulas derivadas de las
series de Volterra para y(t). Los principales términos de algunas de estas formulas son
listados en el apartado 11. Esta lista pretende ser una guia para las formulas compl etas.

Las férmulas completas son series infinitas en las que la labor de calcular € término de
orden n aumenta rapidamente cuando n aumenta. Afortunadamente, en e estudio de
sistemas de comunicaciones es a menudo posible despreciar os términos de modulacién
(i.e., términos en las series de Volterra) de orden més alto que el segundo o tercer orden.

" Los argumentos de h(ui,¥%, 4) y su transformada de Fourier H(!1%, !n) en (1.2) se omitira
ocasional mente para abreviar cuando el significado esté claro.
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El capitulo empieza con el andlisis de Volterra-Wiener de circuitos no lineales y explica
el método de la corriente no lineal para computar la respuesta de circuitos no lineaes
con no linedlidades del tipo series de potencia En este método, € problema de
solucionar una ecuacion diferencial no lineal se aproxima solucionando repetidamente
las mismas ecuaciones diferencidles pero cada vez con una excitacion no linea
diferente. Se explica e caculo de las funciones de transferencia no lineales de
complgjas redes no linedes. Con estos métodos es posible caracterizar el
comportamiento de un sistema no lineal grande tal como un receptor de comunicacion
entero. La solucion requiere modelos apropiados de los dispositivos no lineales
contenidos en € circuito. El apartado 11 es una forma resumida de los principales
términos de los resultados principales que ayuda a aplicar € analisis del tipo series de
Volterra a sistemas alimentados por ondas sinusoidales o ruido gaussiano. Finamente
se exponen gjemplos parailustrar el uso de las formulas.

En la préctica las series de Volterra no nos capacita para hacer algo que no se pudiera
hacer de otro modo. Sin embargo, un ataque directo a problemas de modulacién a
menudo conlleva empantanarse con el dgebra. La proposicion de las series de Volterra
tiene la virtud que la mayoria de tales problemas pueden ser tratados de un modo
ordenado calculando primero las H, y luego sustituyéndolas en las apropiadas formulas
generales.

Miguel Angel Cérdoba Herrera 11 SERIES DE VOLTERRA
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[l. 2. Salida del Sistema como una Expansiéon de Volterra

Nuestro aproximamiento analitico se basa en el desarrollo de funciones conocidas como
Series de Volterra. Este apartado resume las relaciones matematicas relevantes que se
usan en lo que sigue.

Volterra mostr6 que cada funcion G[x] continua en el campo de las funciones continuas
puede ser representada por la expansion:

¥

(2.1) G[x] = a FalX]
¥

en e cua Fy[x] es unafuncion regular homogénea de laforma

¥ ¥

(2.2) Fa[x] = 01/4 Orh (X1, X2, Ya , Xn) X(X1) X(X2) Y4 X(Xn) dX1 dXo ¥ dX,,
-¥ -¥

El indice n denomina a orden de la funcion.

La serie (2.1) es una serie de funciones de Volterra. La serie se llama convergente s se
le corresponde a cada funcion x(t) un valor definido de la funcion.

Norbert Wiener aplico €l desarrollo de las series de Volterra al andlisis de sistemas no
lineales. El percibi6 que la salida y(t) de un sistema no lineal es de alguna forma un tipo
de funcion de su entrada x(t), y que las dos pueden ser relatadas por una serie de
funciones. Por analogia a desarrollo en series de potencia, é sugirié que los primeros
términos de la expansion funcional

¥ ¥ ¥
(2.3) y(t) = dll (t) x(t-t) dt + d\)'lz (t1,t2) X(t-t1) x(t-t2) dt 1 dt, + (\!\l\}b (t1,t2,ts)
¥ -¥ -¥

- X(t-t1) X(tt2) X(t-t3) dt; dt o dt3 + Y4

puede ser suficiente para representar y(t) siempre y cuando las no linealidades no sean
demasiado violentas. Como en cualquier expansion de series, esta representacion es Util
cuando el nimero de términos requeridos para una adecuada aproximacion a y(t) no sea
muy grande. Se adopta asi |a representacion de (2.3) en nuestro andlisis como, de hecho,
aplicable a caso de pequefia sefial no lineal. Cuando el nimero requerido de términos
en la expansion se convierta impracticablemente grande, se habla del caso de gran sefial
no lineal. En ese caso, se deben buscar diferentes métodos de solucién que, en general,
seran mas complicados.
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El kernel de orden résimo de (2.3), hi(t1, t2, ¥, t,), Se puede denominar como la
respuesta impulsiona no lineal de orden n. Su transformada de Fourier se puede llamar
lafuncion de transferencia de orden n.

¥

(24 Hn(i 1,12, % 5, n):@ﬁ@h(t 1, to, Ya, tn) exp[—2p (] 1t 1+ oto+¥a) ntn)] dt 10t Yadty
-¥

A la inversa, la respuesta no lineal de orden n sigue de la funcion de transferencia de
orden n por la transformacién inversa de Fourier, i.e.,

¥

(2.5) M(t1, to, Ya,tn) =@aOHN( 1, ' 2, Y4 1 1) explat o+ Ya! ntn)] ol 1l o e dl
-¥

Considerando la relacion entrada-salida (2.3) y escribiéndola de la forma
¥

2.6) y©) = A yn(t)
n=1

enlaque

¥

2.7) ya(t) = @4 Onn(t 1, Ya,tn) x(tt1) Ya x(t-ty,) dt 1 Yadt,
-¥

es la componente de salida de orden n.

Sustituyendo (2.6) en (2.7) y llevando fuera las integrales multiples de ti, to, ¥4, ty, se
consigue

¥ n

28) yolt) = QO 1, %, 1) O X( ) exp (2011 1) o
-¥ i=1

gue expresa convenientemente los términos de orden n de la expansion de la salida
como una funcion del espectro de entrada X(} ). A partir de aqui, se usaré la convencion
de que la transformada de Fourier de una funcién en el tiempo se denota por la misma
letra mayuscula como € caso de la letra mintscula denota la funcién temporal.

Hemos usado el término “orden” con respecto a una componente no lineal de salida
yn(t). Se aclarara més tarde que el orden de tal componente puede pensarse como €l
nimero de las frecuencias contribuyentes de entrada cuando la entrada es una suma de
tonos individuales. Por giemplo, una respuesta de segundo orden puede ser 0 en la
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frecuencia que es la suma de dos frecuencias distintas, o en e segundo armonico de
cualquier frecuencia de entrada. Hay muchos casos en el andlisis de sistemas no lineales
donde diferente orden de no linealidades pueden ser resultado de respuestas a la misma
frecuencia. La frecuencia de una respuesta no es por lo tanto totalmente indicativo del

orden de larespuesta.

Realizando la transformada de Fourier a ambos lados de (2.8) se obtiene el espectro de
salida de orden n-ésmo

¥ n

(29) Yo() = QaOHA( 1, %, L) d( = 1 —% —1 O X( ) exp (20! 1) o
-y i=1

en e que d(-) es la funcion delta. El espectro de la relacién entrada-salida se
sobreentiende de (2.6) y es entonces

¥

210)Y()= A Yo(!)
n=1

Asi por geemplo, s la entrada es una suma de dos senos deigual amplituden | 2y | b>) 5,
entonces

(211) X() =d( +1a+d( - 2+ d( +i )+ d( - b)

El espectro de salida de segundo orden Y;(} ) tiene cinco componentes sinusoidales en
latib, 1b—1a,2a,2 by 0,y asi nueve términos. Un término representativo de Y»(} ) a
lafrecuencia| 4t pes de laforma

(212) [Ho(i b1 1) —H2( a1 1 0)] (G = &l b)

En la discusion que sigue, se asumira gque las funciones de transferencia no lineales son
funciones simétricas de sus argumentos, i.e., que € orden de argumentos pueden ser
intercambiados en Hy(j 1, ¥4 ,|n). ESto no es generalmente cierto a menos que la
respuesta impulsiva hy(t1, ¥4 , t,) sea una funcion simétrica de sus argumentos. Ahora
ha(ty, ¥ , tn) y por lo tanto Hy(} 1, ¥ ,} n) puede no ser, de hecho simétrica. Por 1o
mismo, puede verse de (2.7) que la salida yn(t) seriaidéntica para cualquier permutacion
de los argumentos. Por esta razon, los kernels que difieren sdlo de la permutacion de
argumentos son equivalentes en la representacion del sistema. Se puede por tanto
reenplazar cualquier kernel por (1/nl)—€simo de la suma de todos los n! nucleos
resultantes de todas las permutaciones de los argumentos y asi forzar la simetria.
Correspondientemente, se puede asegurar la simetria de la funcién de transferencia no
lineal: se consideran las n! transformadas que resultan de todas las posibles
permutaciones de las variables de frecuencia y tiempo y usamos la (1/n!)—ésima
fraccion de cada una de €elas para formar lo que se conoce como la transformada
multidimensional simetrizada:
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no¥ n!
213 = 8 0:OH(PA) e 20 P - }) dta¥e dty == A H(R()
=1 -¥ =1

donde| esel vector [} 1,2, % ,in], Y t esel vector [ty, to, ¥4, ty]. R(t)y R(}) son
cada uno de los vectores generados por las n! permutaciones de las n componentes de

los vectores t y |, respectivamente. El producto Pi(t) |1 es e vector punto producto.
Para smplificar la notacién, se denota a la funcion smétrica de n argumentos
simetrizados por la suma de todas las funciones que se generaron por la permutacion de
argumentos por un simbolo S delante de cualquiera de los n! términos no simetrizados,
asi que

¥

@14 ({1, % 1] ° = & Hu(PI( )
=1

De (2.4) se hace notar que las propiedades usuales de la conjugacién espectral todavia
permanecen:

(215) Hn*(: 1, Ya !: n) = Hn(': 1, Ya ": n)
en € cual € asterisco denota la conjugada compleja de la funcién.
El modelo de un sistema no lineal que resulta de este andlisis se muestra en la Fig. 2.1,

gue muestra la salida estructurada como la suma de respuestas de orden bago en
paraelo.

=

SUMA — SALIDA

w
b
e
1'1’I

ENTEADA

.
2
—_—

Fig. 2.1. Modelo de Volterra—Wiener de un sistema no lineal

En este punto se hace conveniente generalizar (2.8) introduciendo una funcién auxiliar
multidimensional en el tiempo
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¥ n

(2.16) ya(te, ¥4 ) = @6 OH( 1, %, 1) dC =1~ — 1 O X() exp (21 i t) ol
-¥

y su nésima transformada de Fourier, o densidad multiespectral,

¥

.17) Yn( 1, e, ') = @QaOyn(te, ¥4 , t) exp[—i2p ( 1tat Ya+! ot)]dts%a dit,
Y,

asl que
¥

(2.18) Vi(ts, Ya ,tn) = @OV (!l 1, Y4, 1) explj2p (¢ aty+ Ya+! nt)]d! 1% d!
¥

Se sigue entonces por comparacion de (2.6) y (2.11) que
(2.19) Yn(i 1, 72, in) = Ha(i 1, Y4, 1) X(i 2) Y4 X(i n)
y, de hecho (ver (2.7)),

¥

(220) Yn(t1, %, ) = @uOY (g, v, ) d( = 1 —Ya 1) dl e dl
¥

gue afirmaque Yn(} ) eslaintegral de la densidad multiespectral Yn,(} 1, ¥4 ,, n), SUjetad
confinamiento} =} 1+ ¥4 +}, . Si & orden de los argumentos en H,(j1, ¥4 ,1n) €S
intercambiable, entonces lo es también &l orden de los argumentos en Yy (| 1, % | n).
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I1. 3. Determinacion delas Funciones de Transferencia No Lineales

Un método conveniente de andlisis para evaluar las funciones de transferencia no
lineales es el Ilamado método de prueba o de entrada armonica. En este apartado se
explica este método de determinacion de las funciones de transferencia no linedles y se
ilustra mediante el andlisis de un sencillo circuito de lazo.

Se supone que la entrada y la salida de un sistema no lineal se pueden caracterizar por
unarelacion R continua para todos los valores de y(t) tal que

(3.1) y()= Rx(t)]

donde x(t) es la entrada e y(t) la salida. Supdngase que existe una y solo una solucion
estable de esta ecuacion. Esta solucion puede ser representada por su desarrollo de
Volterra que es de laforma

¥ ¥ n

(3.2) y(t)= é (\3’4(\)4n (X1, X2, Ya , Xpn) )C) X(Xi) exp (j2pxit) dx;
n=1 -¥ i=1

Asi la salida de un sistema no lineal de la forma (3.2) acarrea la determinacion de los
kernels de VolterraHn(} 1, ¥4 ,} n), l0s cuales se han Ilamados funciones de transferencia
no lineales.

Sea la entrada a sistema x(t) una suma de exponenciales

(3.3) x(t)= exp (jwit) + exp (jwat) + ¥a + exp (jwnt)

donde w; = 2p;;i,i =12, % n. Latransformada de Fourier de la entrada (3.3) es una
suma de funciones delta

(3.4) X(x) =d(x— 1) + d(x—} 2) +Ya +d(X—} n)
Este tipo de entrada se llama “entrada de prueba” o “entrada arménica’ y da e nombre

a método. Con esta entrada, la expansion de Volterra de la sadlida (ver (2.3) y (2.8))
llegaaser

¥ ¥ n
(3.5) y()= é (\)’4(\}% (X1, %2 , Xn) O [d(Xi = 1) + Ya+ d(X; — n)] exp (j2pxit) dX;
n=1 -¥ =1

El producto de la suma de funciones delta genera una suma de todos los términos
diferentes de laforma

(3.6) d(X1 — k1) d(X2 — k2) Yad(Xn —| kn)

con cada indice ki que vade 1 an. Si cada | ki ocurre en un producto tal como (3.6) m
veces, entonces hay
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n

mlml_ n‘hl

(3.7) © (n; my, Ya,my)

términos idénticos pero por la permutacion de los factores. La ecuacion (3.7) indica que
se ha denotado e coeficiente mutinomial por (n; m , ¥a,m,). Cuando (3.5) sdle fueray
los términos idénticos han sido agrupados, se consigue

¥
o] o n

@8 yh=ad a !

Hn( k1, ¥4 o) kn) €XP[J2P (} k1t Ya+| kn) t]
n=1 m

donde m bajo la suma indica que la suma incluye todos los distintos conjuntos { m }
talesque m<my1 y

n

(3.9) é. m =n
i=1

La inecuacion m < my; ordena las frecuencias en {| mi} segun €l indice de tal modo que
no se repita los conjuntos de frecuencias que se diferencian de una sola permutacion. Se
apunta, en particular, de (3.8) que con la entrada (3.4), hay un término de orden n en la
expansion de y(t) dado por

(310) n! S[Hn(i 1, ¥ i n)] eXp[j2p ( 1+ Ya+in) t]

Esto establece que la funcion de transferencia no lineal de orden n simétrica
representada por SHn(} 1, ¥4 .1 n)] se puede obtener analiticamente como € coeficiente
den! exp[j2p(j 1+ Y2 +| n)t] en lasalida del sistema, cuando la entrada del sistema es la
suma de n exponenciales dadas por (3.3). Subrayamos que éste método analitico a partir
de la suma de exponerciales de (3.3) no es real. Tal suma puede servir como una sefial
de prueba analitica, pero nho como una base de medidas reales. En lo que sigue la
funcién de transferencia no lineal simétrica (2.14) siempre es supuesta incluso si no esta
explicitamente indicada.

La observacion de que e coeficiente de exp[j2p(} 1+ Y4 + n)t] es nl Ha(j 1, Y4 1 n),
cuando la entrada es (3.3), sugiere un método recursivo para determinar todas las
funciones de transferencia no lineales de la ecuacion definiendo e comportamiento del
sistema. El sistema dado por tal ecuacion es primero “probado” por una excitacion de
una sola exponencial. Esto permite la determinacion de Hy(} ). Luego se aplica una suma
de dos exponenciales. Esto proporciona Hx(j1 , |2) en términos de Hi(}). Este
procedimiento continlia afiadiendo una exponencia a la entrada en cada paso hasta e
paso n, la entrada consiste en una suma de n exponencialesen (1, ¥% ,} n). De élo se
sigue que la funcion de transferencia no lineal de orden n se construye de todas las
funciones de transferencia no lineales de orden inferior.
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2 gy |Jf?

Fig. 2.2. Un sencillo circuito no lineal

A modo de ilustracion, se considera una aplicacion de este método a sencillo circuito
no lineal de la Fig. 2.2 consistente en una capacidad, una resistencia linea y otra
resistencia no lineal en paralelo con la fuente de corriente i(t). La ecuacién diferencial
no linea relativa a la excitacion de corriente i(t) y la tension v(t) a través de la
capacidad es dada por

(.11 i{H)=C %v(t) + Kav(t) + Ko V(1)

en el que K;= /R. Seidentifica i(t) con x(t) y v(t) con y(t). Sustituyendo v(t) de (3.8),
se pueden evaluar las sucesivas funciones de transferencia no lineales de este circuito
usando una sucesion de entradas prueba. Empezando con

(312 i) =exp(2p: D

A partir de que (3.11) se debe satisfacer paratodo t y para cualquier |, entonces cada
componente armonica debe también satisfacer individuamente la ecuacion. Igualando
los coeficientes de exp(j2p} t) a ambos lados de (3.11), y después de la sustitucion de
(3.8) parav(t) se obtiene

(313) 1=(2p; C+ Ky) H(i)

Asi para € circuito especificado, €l kernel de primer orden es ssmplemente la solucion
de (3.11) como s K,=0y lano linealidad estuviera a circuito abierto

(3.14) Hy(j) = 1/ (j2p; C + Ky)

Procediendo similarmente con la suma de dos exponenciales
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(3.15) i(t) = exp (j2p; 1t) + exp (12p; 21)

e iguaando los coeficientes de 2! exp [j2p (} 1+] 2)t] aambos lados de (3.11) después de
la sustitucion de v(t) de (3.8), se consigue

(316) 0=1[j2p (i 11 2)C + K] Ha (§ 1,1 2) + Kz Ha(i 1) Ha(j 2)
Solucionando paraH; (; 1,; 2) Y, teniendo (3.13) en cuenta, (3.16) proporciona
(817) Hz (f 1,1 2) = K2 Ha(i 1) Hi(i 2) H1 (11+1 2)

Si se contindia con la suma de tres exponenciaes
(3.18) i(t) = exp (12p; 1t) + exp (12p; 2t)+ exp (12p; st)

Igualando los coeficientes de 3! exp [j2p (]} 1t 2+ 3)t] a ambos lados de (3.11) se
obtiene que

(319) Hs(11,12,13) = —% K2 [H1( 1) Ha( 2, 13) + Hi( 2) Ha(i 1, 13) + Hi(i 3) Ha(i 1,1 2)]

+ Ha(i 14 21 3)

Si se sustituye para €l kernel de segundo orden de (3.17), se coinsigue

(B.20) Ha(1 1,12, 13) = —% K2 Ha(} 1) Hi(} 2) Ha(} 8) [Ha(} 1+ 2) + Ha(} 2+ 3)+ Ha(} 3+ 1)]

+ Hi(l 1+ 241 3)

Este procedimiento puede continuarse indefinidamente para encontrar a cada paso las
funciones de transferencia no lineales mas dtas en los términos de las funciones de
transferencia ro lineales més bajos como en (3.19), o en Ultima instancia en términos de
la funcion de transferencia lineal como en (3.20), y en términos de los coeficientes no
lineales tales como K. Incluso en este caso (ver (3.11)), que la no linealidad tiene sdlo
un dnico término de segundo orden VA(t), la expansion de Volterra tiene un nimero
infinito de términos. Como en (3.17) y (3.19), cada término es de hecho simétrico
respecto ala permutacion de argumentos en Hy(; 1, % ,; n) como indica (3.10). Observar
que s la funcién de transferencia lineal Hi(}) es la de un circuito normalizado
sintonizado para tener un valor absoluto, 0 ganancia, de la unidad a una frecuencia,
entonces

n

(32) [H( 1% 4o 1< O )
i=1

asi que los valores absolutos de los kernels de Volterra se hacen cada vez méas pequefios
con su orden y uno podria esperar la convergencia.
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Del andlisis de (3.11) con un solo término de segundo orden en V(t), se puede ya
generalizar para cualquier ecuacion diferencia no lineal de laforma

¥ ¥
[} r o
322 xt)= A brd—r yt)+ A Kny"(t)
ot
r=0 n=2

en la que los términos no lineales son series de potencia en y(t). Aplicando una sola
exponencial alaentrada, se consigue

(3.23) Hi(1) =1/ L(2py)

donde L(j2p; ) esel polinomioen |,

(3:24) L(120!) =Q by (20! Y
r=0

La ecuacidn (3.24) representa €l circuito lineal asociado con (3.22), que se llama
circuito lineal asociado. EI método general de determinacion de respuestas no lineales
de orden dos 0 més, para un sdlo nodo, implica el circuito lineal asociado y se discute
en € siguiente apartado.
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[1. 4. Determinacion de Respuestas No Lineales

En este apartado, se presenta una explicacion del método de “la corriente no lineal” para
determinar la respuesta de un sistema no lineal con un tipo de series de potencia de no
linealidades. Esta aproximacion se deriva de examinar las respuestas no lineales,
incrementado €l orden sucesivamente, del circuito caracterizado por la ecuacién
diferencial (3.22). Se introduce pues e concepto de corriente no lineal de orden n. Se
muestra que las componentes de la respuesta de orden n pueden obtenerse como las
soluciones de ecuaciones diferenciales lineales. La ecuacion lineal es una parte de la
ecuacion no linea origina y tiene una apropiada excitacion de corriente llamada
corriente no lineal.

Para demostrar esta afirmacion, se asume que la excitacion en (3.22) es de laforma
4D x®) =zi)

La variable auxiliar z se introduce para mantenerse al tanto del orden de los diferentes
términos; se puede ver de(4.1) que cualquier término en 7' es de orden n eni(t).

Por definicion de la expansion de Volterra (ver (3.2)), se sigue entonces que w(t), la
respuesta de orden n ala entrada x(t), es dada por

¥ n
@2) yolt) =2 Q6O % 1) O 1)
-¥ i=1

en la que, por la notacion convencional, I(}) es la transformada de Fourier de i(t).
Definase v(t) como la salida cuando se aplica la entradai(t) al circuito caracterizado por
(3.22); i.e,

¥ ¥
[} r o)
m@mpabﬁwm+aKM®
ot
r=0 n=2

Se tiene entonces que W (t) esigua ala n-ésima integracion con e mismo kernel como
en (4.2)

¥ n

@4 vo(t) = Q4O 1, % ) O 1) explizp! ]t
-¥ i=1

asi que
(4.5) Yn(t) = Z'va(t)

y
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¥ ¥

@6)y®=a ynt)=a 2" va(t)
n=1 n=1

Con estos preliminares, se puede ver que la excitacion i(t) y la respuesta v(t) pueden
definirse por o dos ecuaciones diferenciales. (4.3), o la ecuacion obtenida de sustituir
4.1y (45 en(322

¥ ¥ ¥ ¥
o 0 r o 0 n
@ana [ a z“brd—r vn(t)] +d K, [ a zsvs(t)]
at
n=1 r=0 n=2 =1

Asl s se puede solucionar (4.7) para las componentes individuales no lineales de la
respuesta de v(t), denotado por v, (t), entonces la solucion de (4.3) sigue del  desarrollo

¥

(4.8) v(t) = é. Vn(t)
n=1

La introduccion de la variable auxiliar z es un artificio de ayuda en la resolucién para
los sucesivos Wi (t). Para ver esto, se soluciona (4.5) para las respuestas no lineales de los
tres ordenes mas bajos vi(t), vo(t), y w(t).

Para solucionar el caso de vi(t) se deriva a ambos lados de (4.5) con respecto az y
entonces se hace z=0 en la respuesta. Este procedimiento proporciona la ecuacion
diferencia para vi(t) que supone simplemente la parte lineal de (4.5), a saber,

¥
o) dr
49 i) =aA b,— w(b)
dt"
n=1

Asi la componente de |a respuesta de primer orden v (t) satisface la parte lineal de (4.7),
como s & elemento no lineal representado por las series de potencia en V'(t) fuera
borrado del circuito y la corriente i(t) aplicada solo ala parte lineal del circuito.

Para solucionar el caso de la respuesta no lineal de segundo orden \s(t), se repite el
proceso de diferenciar a ambos lados de (4.5) respecto a z, y luego hacer z=0. Cuando
se ha hecho esto, se consigue la ecuacion diferencial que satisface w(t):
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¥
o dr
(4100= A br— valt) + Ko vi2(t)
ot
r=0

Una comparacién de esta ecuacion con (4.7) sugiere que \b(t) puede considerarse como
la respuesta de la parte lineal del circuito alimentado por la corriente Ky v1%(t) aplicada
en los terminales del elemento no lineal. Dendtese a esta corriente como corriente no
lineal de orden dos.

(4.11) (1) = Ko vi?(1)

Si se repite el proceso con respecto a z tres veces, se obtiene la ecuacion diferencia que
satisface w(t) que es

¥
o) dr
(412) 0= A br— va(t) + 2 Kava(t) walt) + Ksva3(t)
dt
r=0

Aqui otra vez la componente no lineal (t) es la respuesta del circuito lineal cuando lo
atraviesa la fuente de corriente

(4.13) ia(t) =2 Ko va(t) Wa(t) + Kz vi ()
localizada entre los extremos ddl edlemento no lineal.

Se puede ver que este procedimiento puede continuarse sucesivamente hasta que se
alcance la respuesta no lineal de orden deseado.

En general, se define la corriente de orden n através del elemento no lineal como

Y4 ¥
o o m
(4.14) i) = A Kn [j[ a fvs(t)] ]lz:O
m=2 =1

A partir de m>1 , i,(t) no puede depender de respuestas no lineales de orden mas alto
que n, y puede depender sblo de las ya computadas n-1 respuestas vi(t),% Vn-1(t).
Especificamente trabajando con (4.14)

n
o] o]

(4.15) i) =A K, A _m viPL(t) Ya vioPM(t)
P1! - P!

=2 p
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donde p bajo e signo del sumatorio indica que la suma es para todos |os conjuntos de
P1,%4, Pm gque satisfacen

(4.16) p1+ 2 p2 +Ya+ Mpy =N, N=23, ¥4, n-1

donde €l exponente p puede variar de 0 an. A partir de que w(t) depende de i(t), w(t)
de vi(t), y vs(t) de wi(t) y w(t), etc., todas las corrientes no lineales dependen
dltimamente de i(t). Especificamente, «"* es de orden kpy en i(t) donde (4.16) da el
orden total de la dependencia de in(t) con i(t).

El método de corriente no linea de determinacion de la respuesta de un circuito no
lineal con un tipo de no linealidad de series de potencia puede ser ahora resumido como
sigue:

Paso 1:Solucionar para la respuesta de primer orden vi(t) que es simplemente la
respuesta de la parte lineal del circuito a la excitacion i(t) como s la no
linealidad fuera borrada del circuito (ver (4.9)).

Paso 2:Cuando la tensién de primer orden a través de la no linedidad vi(t) se ha
encontrado, calcular la corriente no lineal i(t). En general, calcular la corriente
no lineal in(t) (ver (4.15)) como se encontrd cada i1 (t).

Paso 3: Solucionar para i(t) la ecuacion diferencial lineal
4.17) L [ww()] +in(t) =0, n=2,3, ¥a

en la que L denota simbdlicamente la operacién del circuito lineal e j(t) es la
fuente no lineal de corriente calculada en el paso 2 a partir del conocimiento de
Vl(t), Ya, Vn-1(t).

El méodo es claramente recursivo, ya que requiere la determinacion de todas las
componentes de orden menor antes de encontrar la componente de orden mas alta.
Finalmente, la respuesta total es la suma de todas las componentes

¥
(4.18) v(t) = a V(®)

n=1

pero la suma puede frecuentemente ser truncada por ligeras no linealidades, i.e.,
excitaciones de pequefia sefial .

En resumen, en lugar de la ecuacion diferencia no lineal para la respuesta total,
solucionar repetidamente una ecuacion diferencia lineal asociada para las componentes
de la respuesta no lineal, usando cada vez la excitacion apropiada. Esa excitacion
apropiada en la fase n del proceso es una funcién de las soluciones para las
componentes de orden mas bajo de la respuesta no linea obtenida en las fases previas.
La suma de las componentes es la expansion de series de la respuesta total .
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[. 5. Fuentesde Corriente No Lineales para Entradas Armonicas

Los apartados precedentes presentaban un método iterativo para solucionar una
ecuacion diferencial no lineal para tensiones a través de los terminales de un circuito
alimertado por una fuente de corriente y consistiendo en una conexion en paralelo de
elementos lineales y no lineales. El tipo de elementos no lineales que se trataron tenian
gue la corriente dependia de una serie de potencia de la tensién que lo atravesaba. Se
mostroé gue la respuesta no lineal de orden n puede iterativamente determinarse en
términos de todas |as respuestas no lineales de orden menor. Siguiendo e primer paso,
en cada subsiguiente fase de la iteracién, la corriente de orden n a través del elemento
no lineal actlia como una fuente excitando € circuito lineal. Este método generdiza a
otros tipos de no linealidades de series de potencia. En este apartado, se determina las
corrientes de orden n generada por varios tipos de no linealidades representativas
primero para entradas generales y luego especificamente para entradas armonicas que se
presentan en la determinacion de las funciones de transferencia no lineales.

Los tipicos elementos no lineales cubiertos por este método incluyen los siguientess
casos de dependencia en series de potencia:

a) Conductancia no lineal

¥
o)

(5.1)i(t)= A K,V(t) = k(V)

n=1

b) Inductancia no lineal

¥ ¥
(5.2 i) = é. Yn C\)/”(t) dt = G(v)
n=1 -¥

c) Capacidad no lineal
¥
53 i) =3 a g V() =2
(63)i0=3 A &V'H)=y4 oY)
n=1
d) “No linealidad dependiente” (en elementos activos no lineales normal mente)
¥ ¥
o o]
G4 i) =aAd A cm U"(t) V() = Fu,v)

m=1 n=1
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en €l que u y v denotan tensiones en diferentes puntos del circuito y la suma no
incluye los términos lineales que, S se presentan, otra vez podrian incluirse en €
circuito lineal @ mismo.

€) Admitancia no lineal generalizada

¥ ¥ n
55 i0=a 0Onty v 1) O vt d; = HY)
=1 -¥ i=1

Las primeras tres de estas no linealidades sin memoria, encontradas, por €emplo,
cuando un elemento ligeramente no lineal del circuito se representa por los primeros
términos de un desarrollo en serie de Taylor en torno a punto de trabgo dc.
Ligeramente no lineal quiere decir aqui que sdlo unos pocos términos de la expansion
de series de potencia se hacen necesarios para caracterizar de manera efectiva a
circuito. La no linealidad d) se llama una no linealidad dependiente y se encuentra
cuando el elemento es activo y depende de una fuente localizada en algun lugar del
circuito y no através de los dos nodos entre los cuales la no linealidad se encuentra. Las

corrientes y tensiones implicadas en las ecuaciones de arriba son generalmente
cantidades incrementales, i.e.,

Viotal (t) =\t V(t) e itotal (t) = i0+ |(t)

en donde v, i, representa las condiciones iniciales, 0 €l punto de operacién del elemento
no linedl.

Se examina primero la no linealidad de los dos Ultimos apartados que genera la corriente
inL(t) que es una serie de potencias en v(t), la tension a través de la no linealidad

¥

(5.6) inL(t) = é Kn V(1)
n=2

Se empieza la suma con € término cuadrético a partir de que e término lineal pueda
incluirse en € circuito lineal. La tension v(t) tiene € desarrollo en serie

¥

GO0 = A )
n=1

donde w,(t) es ella misma una funcion de la corriente de entrada i(t) através

¥

(5.8) () = Qs Ohn(te, ¥ tn) i(t-ts) ¥ i(t-t)dts ¥ dt
¥
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Es posible ordenar la suma de (5.6) asi como el grupo de los componentes de iy (t)
conforme a su dependencia de la potencia de la corriente aplicada i(t). Este
ordenamiento resultard en una suma

¥

(5.9) inL(t) = é in(t)
n=2

donde j(t) es la componente de corriente no lineal de orden n en i(t). Por gemplo,
sustituyendo en (5.6) y agrupando |os términos apropiados se tiene:

i2(f) = Kz Vli(t)
!3(t) =Ks V;|_4(t)+ 2Ky Vlgt) »(t) X
ia(t) = Ka v (t)+ 3 Kz va“(t) va(t) + Kz [vo (1) + 2 wa(t) ws(t)]
(5.10) .
etc
Este procedimiento puede ser sistematizado observando la siguiente recursion

n

(5.11) in(t) = é. Km Vimn
m=2

donde
n—m+1
o]
i=1
y

Unos pocos términos recursivos, inn , computados a modo de ilustracion, verifican los
célculos directos en (5.10). Estos estan tabulados como componentes de i, hasta orden
n=6enlaTabla2.1
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TABLA 2.1
UNA TABLA DE Vi n

Corriente Com _PZONENTE VN — _ _ —
No Lineal n= n= n= n= n=
Im Ko Kz Ka Ks Ke
iz m= V12
. B 3
i3 m= 2 ViV \Zl
ig m= 2V1V2+V22 3 V12 2 V14
. _ 2 2 3 5
I5 m= 2 V1Vy 3viV3t+3vih 4vi® Vo V1
i M=6 | 2voVa+Vs? | 6V12Vs + Voo +6ViVovs | Avi2va+6viaVvo2 | Bvit e | vi®
Vm,m = V]_m (t)
— m-2
Vm,m-1= (Mme2) v () va(t)

Un procedimiento similar puede seguirse con respecto a otro tipo de no linealidades en
series de potencia. Concretamente, para la admitancia generalizada no lineal
especificada por (5.5), setiene

n ¥
(5.14) in(t) = é. éﬁd}nal, Ya tm) Vinn dty Y4 dt
m=1 -¥
en el que
n-m+l

(5.15) vinn(t) = é Vi(ttm) Vm—in-1, N3 m
i=1

(5.16) Vm,]_(t) = Vm(t—t 1)

En los apartados precedentes se demostré que una vez que la corriente no lineal de
orden n1 se determina para cada no linealidad del circuito, la respuesta no linea de
orden n sigue de una suma de exponenciales, la repuesta no lineal de orden n incluye la
funcion de transferencia no lineal Hn(} 1,%, | n) como la componente espectral en la
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frecuencia suma | 1+¥4+ | n. Por esta razon, es Util establecer o que son fuentes de
corriente no linedles cuando la excitacion es especificamente una suma de K
exponenciales distintas como se usd en & método de “prueba’ de determinacion de
funciones de transferercia no linedes;

K

(5.17)i(t) = é exp (j2p; k t)
k=1

Latransformada de Fourier dei(t) es entonces la sumade K funciones delta

K

(5.18) 1) =al d(i-!y)
k=1

Las fuentes de corriente no lineales debido a i(t) se ordenaron por su orden en €
apartado anterior, donde se indicé que estas componentes de corriente no lined
dependen de los productos de la respuestas de tension de diferente orden. En este
apartado se obtiene la expresion para tales productos de las respuestas de tension
cuando €l circuito tiene excitaciones exponencial es.

Renombrando la expresion para la respuesta en tension de orden n

¥ n

(5.19) w, (D)= C\Mdﬂn (X1, Ya , Xn) 6 [(x;) exp (j2pxit) dx;
-¥ i=1

asi que latransformada de Fourier de w(t) es

¥ n

(5.20) Vh (} )= (\3’4(\]—|n (X1, ¥a , Xn) d(} - X1- ¥%a- Xn) 6 [(xi) exp (j2pxit) Ax;
-y i=1

En concreto, para e espectro de entrada que es la suma de K funciones delta,
sustituyendo de (5.18) en (5.20), se consigue

(5.21) Vi (i ):é H(i k1, %4, 1 kn) A(i - k1= ¥a= Tkn)
k

donde la suma de k es para todos los K" posibles conjuntos de los n indices k; tales que
cadak; puede asumir uno delosK valores.

Para clarificar el procedimiento, primero se examina la transformada de Fourier de un
término simple tal como w?(t), el cuadrado de la respuesta de primer orden, cuando la
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excitacion de corriente es exponencia. Como antes, se denota F[-] como la
transformada de Fourier en € interés de ssimplificar la notacion

¥

(5.22) On2(t) exp (-12p! )t = Fvi2(t)]
¥

Expresando v (t) en el integrando de (5.22) como la transformada de Fourier de Va(} ),
se encuentra

¥

(5.23) F[Vlz(t)] :(h/l (Xl) V1 (Xz) d(: -X1- Xz) Xm dXz
-¥

Si se asume ahora que la excitacion viene dada por (5.18) y que K=2, entonces
sustituyendo (5.21) en (5.23), sellegaa

(5.24) Flvi*(t)] = Hh®( 1)) d(} - 211) + 2 Hu(} 1) Hi( 2) d( - 11-12) + Ha’(2) d(; - 2] 2)
En este espectro, la componente en | 1+] 2 tiene un coeficiente 2 Hy(} 1) Ha(] 2).

Generamente, en la determinacion de espectros de fuentes no lineales de orden n, se
excita € sistema con la suma de K=n exponenciales y la componente de corriente no
linea de interés es siempre la componente en d(} -} 1-Y4-} n), € coeficiente espectral que
esta dividido por n! se denotaréa por Fn[v(t)].

Para un término gue incluye s diferentes \(t), cada uno elevado a alguna potencia m,
i=1, 2, Y4, asi que m+mp+¥ams=M, setiene

¥ mk muk1+npka n
525 Fvia™ (1) % w™0] = @0 O viux) O Vie ) % O Ve (x)
-¥ i=1 J=mki+1 | = nkstl
n

[o]
- d( -A ;) dxip Ya dx;
| =1

en el que

S

(5.26) a mk =
i=1

que proporciona para € (1/n!)-ésimo del coeficiente espectra de la corriente no linea a
lafrecuencia| 1 +¥a+| , :
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(5.27) Flvi?™(t) V2 viee™(t)] = No -

o
A Hiall 1, Ya,! k1) ¥ Hia(! mukaekaet s Ya,! mka) ¥a - } m factores

“ Hks(} n-msks+1, ¥Y4,] n—msks+ks) Hks(i n-msks+1, ¥4,i n) } msfactores
donde
(5.28) No= (ki)™ (K2!)™¥4 (ks)™ my! ¥4 mg! /nl
y la suma es para todos los distintos términos resultantes de las permutaciones de las | i
gue producen diferentes conjuntos de argumentos. Esta claro que tales coeficientes son
por construccion simétricos con respecto a cada frecuencia. Para abreviar 1a notacion, es

conveniente usar la funcion simetrizante, que se denota simplemente con e simbolo S,
delante del primer término en la suma de todas las permutaciones

(5.29) S Pu1(}1,%, | k1) Pia(} ka1,%4, | k1+k2) Y4 Pis(} n-msks+1,%4, | n)
o]
= No(] k1+1,%4, | k2) a Pi1(] 1%, | k1) Pe() ka1, %4, | k1+k2) Y4 Pis(l n-msks+1,%4, | n)
|
1 k1

Como ejenplo de la notacion de la funcion simetrizante, se puede escribir entonces
(5.14) en laforma abreviada

(5.30) Fa[va®(t) V()] = S[H1(} 1) Ha(} 2) Ha(} 3, } 4)]
y en general

(5.31) Fa[Vie™ (1) Vie™(t) %2 Vis"(0)] = S Hia(’ 1, ¥, k) Hial 141, Y4, | o) Y4
Hi1(} mikt—ka+1, ¥4, | mik1) He2(b maki+1, ¥4, | miki+k2) ¥4 Hes() n-kst1, ¥4, | n)]

donde my K1+ mp ko+ Ya+ myKs=n.

Esta también claro de las definiciones que para cualquier constante A
(5.32) Fi[Av(t)] = A" Fa[v(t)]

Notese que, en general,

(5:33) Fa[u(t) + v(t)] * Fa[u(t)] + Fa[v(t)]

Aplicando (5.31) a(5.10) se obtiene,

(5.34) F3lis(t)] = Ks Hu(j 1) Hi(i 2) Ha(i 3) + 2 K2 SHa( 1) Ha(i 2, 1 3)]
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En resumen, e método de determinacion de fuentes de corriente no lineales de diferente
orden para una alimentacion del circuito exponencialmente es como sigue: primero,
encontrar de las recursiones a comienzo de este apartado la corriente de orden n como
una funcién de componentes de tension no lineales de diferente orden, y luego, aplicar
(5.31) para encontrar € coeficiente de n! d(j -} 1 -%- n) en Hiy], que se denota por
Fnlin], cuando e sistema es excitado por n exponenciades como en (5.18). Este
coeficiente es generalmente expresable en términos de productos simétricos de
funciones de transferencia no lineales de orden més bagjo.
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Il.6. Andlisisde Redes

El sencillo circuito de un solo nodo con una sola no linealidad de la Fig. 2.2 andlizada
en el apartado 3 contiene todas las caracteristicas de cualquier red de componentes
discretos con muchos nodos y varios elementos no lineales. En este apartado, se
combina e méodo de prueba de determinacion de funciones de transferencia no
lineales con el método de la corriente no lineal de determinacion de respuestas no
lineales. La combinacién de estos métodos conduce a la solucién genera de redes no
lineales que contienen elementos no lineales del tipo de series de potencia.

A ¥, %

Fig. 2.3. Un sencillo circuito no lineal de tres nodos

El método se explica répidamente por un ejemplo. Considerar el circuito de 3 nodos de
la Fig. 2.3. Sean las tensiones de los nodos vy(t), Vi(t), Ve(t) y sus transformadas de
Fourier V= Va(}), Vo= Vil ), V= V(}). Sea la corriente a través de la Unica no
linealidad una serie de potencias en tension

¥

(6.1) ib(t)= K[ve(t)] =Q Kp V()
n=1

En €l interés de smplificar la notacién, denotemos F[-] la operacion de trasformada de
Fourier, asi que

¥

(6.2) FIK[w(b)]] = d<[vb(t)] exp (—j2p; t) dt
¥

Sean las admitancias de fuentey de carga Y= Yq(; ) Y YL=YL(j ), respectivamente. Las
ecuaciones de nodos ddl circuito en € dominio de la frecuencia son entonces

(6.3) Yg(Va Vg) + Ya(Va Vi) =0
Ya (V- Va) + FIK[W(D)]] + Yb (V- V) =0
Yp (Ve Vp) + YL V=0

donde Ya= Ya(i ), Yo= Yb(} ), € Yc= Y¢(} ) son las admitancias de los nodos y V= V() )
es el espectro de latension de alimentacion.
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Sea[Y(; )] lamatriz de admitancias lineal de la red lineal obtenida cuando |os elementos
no lineales se han eliminado, excepto por sus partes lineales. Entonces de (6.3),

Yo )+Ya(i) -Ya(}) 0
©4[Y()] = -Ya(l) Kt Ya( )+Yu(i) -Yi(})
0 - Yu(}) Yo(i )+YL(G)

La funcion de transferencia nésima que relaciona \y(t) a Vy(t), Hn(} 1, ¥4,) n), Se define
por la expansion

¥ ¥ n

(6.5) w(t) =é- (\3/4(\)"an(: 1, Y451 n) 6 V(i i) exp(i2p;it) di i
n=1 -¥ i=1

Similares expansiones de w(t) y V(t) definen Hon(} 1, ¥4, n) Y Hen(} 1, ¥4,} n) Y, de hecho,
tensiones en cualquier punto en € circuito.

El primer paso en el andlisis de redes no lineales es solucionar €l coeficiente de d(} -} 1)
en Va( ), Vb(}), y Vc(j) cuando la fuente de tension es V(} )= exp(j2p; ). Estos
coeficientes, denotados por Ha(} ), Hea(} ), Hea(} ), son las funciones de transferencia de
primer orden definidas esta vez con respecto a v(t).

La ecuacion matricial para resolver las funciones de transferencia de primer orden esta
dada por

Ha(] ) 1
(6.6) [Y( )] HoG )| = Yg(i2) 0
Hea(i ) 0

en e que la unidad en & vector columna representa la localizacién de la fuente en €
nodo. La solucion de la ecuacion matricial proporciona

Ha(f 1) 1
(6.7) Ho( 1) | =[Y(D] Yl | O
Hea(] 1) 0

El segundo paso dd andisis no lineal facilita soluciones para las funciones de
transferencia no lineales de segundo orden Ho(} 1, | 2), He(} 1,)2), ¥ Ha(} 1, | 2). Estas
funciones de transferencia son los coeficientes de 2 d(j -} 1-} 2) cuando € circuito lineal
es alimentado por p(t), e vaor de la corriente de segundo orden a través de la no
linealidad, que habria sido causada por una excitacion Vg(; )=d(] -} 1)+ d(} -} 2). Basado
en los resultados de los apartados previos, la ecuacion para solucionar las funciones de
transferencia de segundo orden es entonces.
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Haz(i 1, 1 2) 0
(6.8) [Y(i )+ Y( 2)] Hio(] 1, 1 2) = -Kz Hpa(f 1) Hoa(i 2)
Hea(i 1, 1 2) 0
gue proporciona
Haz( 1, 1 2) 0
(6.9) Hi(1,12) | = [YG 1+ 12l | -Ka+Ho( )+ Hil 2)
Hea( 1, 1 2) 0

Para las funciones de transferencia no lineales de tercer orden, tenemos

Ha3(: 1, : 25 :3)
(6.10) | Hus(i1 12, 13)| =[Y( 1+ 2+ 9)] "
Hea(l 1,12, 13)
0
-Ks Hoa(§ 1) Hoa( 2)Hoa(§ 3)- 2K2 JHom(f 1) Hez(i 2,1 3)]
0
y asi sigue.

Si € circuito contiene mas de un elemento no lineal del tipo de series de potencia, todas
las corrientes no lineales del orden apropiado aparecen en las matrices derivadas de las
ecuaciones de nodos original tal como (6.2).

El procedimiento general seilustraen laFig. 2.4.

T, RED O TENSION
v, NO T DF
LINEAL | o SAlDa
(a) Red no lineal
ELEMENTOC ELEMENTC
Mo LINEAL NZ LINEAL
Y, .
i ) RED LINEAL
A=) ASOCIADA THl(fl)
—
ELEMENTO ELEMEHTO
N LINEAL N LINEAL

(b) Solucion delared lineal
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Pn(lan) Pn(ibn)
I

RED LINEAL
ASOCIADA [ B~

Pn(icn) Pn':ld_n:]

(c) Solucion de lared lineal con las fuentes de corriente no lineales

Fig. 2.4. Procedimiento para solucionar andlisis de redes no lineales

Pasol: Identificar los elementos no lineales dentro de la red. Estos elementos son
conceptualmente reordenados para ser colocados fuera de la parte lineal de la
red. Se trata entonces la red no linea dada como una red lineal (con todos los
componentes lineales de la red origina) con elementos no lineales ligados a ella
en varios puertos. Esta red linea se llamara la red linea asociada. Lared linea
asociada no contiene solo todos los elementos lineales sino también todos los
componentes lineales de los elementos no lineales del circuito. Los puertos en
los cuales los e ementos no lineales se adjuntan se [lamaran puertos no lineales.

Paso 2:Como paso dos del andlisis, se abre € circuito por todos los puertos no lineales.
Sea[Hi(} )] & vector funcién de transferencia de primer orden de lared lineal

N Ha(] )_
Hea (i )
(6.11) [Hi()] = .

Entonces del conjunto de ecuaciones nodales para todos los nodos
independientes fuera de la red lined; i.e., los puertos de entrada y salida y todos
los puertos no lineales, se obtiene

1
0

(6.12) [Hi()I =Y Yoll)
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Paso 3:Para un mejor andlisis se asume que la fuente de tension de entrada esta
cortocircuitada y que las fuentes de corriente han sido conectadas a todos los
puertos lineales. Cada fuente de corriente es la corriente de primer orden a través

del elemento no lineal en ese puerto.

Paso 4:Solucionar para el vector de funciones de transferencia de segundo orden

i)
-Fo(in2)
(6.13) [Ho(i 1+ 2)] = [Y( 1+ 27| -Falic2)

en e que ian, i, kny ¥4, N=1,2, ¥, son corrientes de orden n a través del

elemento no lineal en los nodos a, b, ¢, % y F[ian] €s € coeficiente de n!
d(} -} 1%-| n) eniay S habia sido la fuente de tension

n
[}
Ve(i )=a d(i-

i=1

Paso 5:Continuar determinando las funciones de transferencia no lineales hasta llegar al
orden n deseado de
— R | an)_
'Fn( I bn)

(6.14) [Hn( 1%+ )] = [Y(o+¥a+i]™ | -Fa(icn)

Como se discutio en el apartado 4, las funciones de transferencia de orden menor que n
estan implicadas en las expresiones para las corrientes no lineales iy, bn, kn, %. El
vector [Hy(;)] tiene tantos elementos como puertos independientes la red lineal
asociada.

A causa de la importancia de las componentes espectrales Fy(i,) a la frecuencia
| 1+%4+] ,, € método de computarlas se discutié en el apartado 3.
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[I. 7. Cascada de Etapas No Lineales

El andlisis de unared no lineal descrito en el apartado previo requiere lainversion de la
matriz de admitancias [Y (] )]. Si €l nimero de nodos de lared es N, y N es grande, €l
nimero de operaciones para invertir la matriz admitancia es aproximadamente
proporcional aN3. En unared en escalera es posible frecuentemente segmentar lared de
tal modo que las etapas puedan ser separadamente analizadas. Cada segmento contiene
menos nodos que N y su matriz de admitancia puede ser invertida mas fécilmente que la
de lared completa. La cuestion que se discute a continuacion es por tanto como de la
combinacion de funciones de transferencia de las etapas individuales se obtiene la
funcion de transferencia de estas etapas en cascada.

Los resultados presentados aqui modifican los resultados convencionales en cascada
para las funciones de transferencia no lineales [11], en el que e interacoplamiento entre
|as etapas en cascada se tiene en cuenta. La segmentacion de circuitos en las etapas esta
hecha en puntos donde la interaccion no lineal puede ignorarse.

Incluso con s6lo esta suposicion de acoplamiento, las medidas del circuito han mostrado
gue la modificacion interenganche presentada aqui meora significativamente la
precision en circuitos no lineales en cascada. La aproximacion tomada se explica en
referencia ala cascada de dos redes de cuatro terminalesa y b mostradas en la Fig. 2.5.

Zal & Zol® Tva
5 RED o
b Zp
g e 5 | Zm3 Ty,
b RED B
FED o RED B
iuT' Ty Zotfi Tvcx ZZh 50 L TVT
o |
RED ¢

Fig. 2.5. llustrando la cascada a b
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Considerar € circuito a de la Fig. 2.5. El generador de la tension Thévenim w(t) en €
puerto aa’ alimenta su propia impedancia Z, en serie con la impedancia de entrada del
circuito a, Z, . Esto genera una tension de salida w(t) en € puerto bb' a través de la
cargaZ,. . Sealaimpedanciade salidade lared a, vista desde los puertos de salida bb’,
Zao. Las impedancias Z,, Z, y Za. Se asumen todas lineales. El circuito a es por si
mismo no lineal. Los elementos activos no lineales estén permitidos, siempre que todos
los incrementos de tensiones y corrientes en la red sean funciones de la tension de
entrada w,(t) invariantes en el tiempo.

Se define la funcidn de transferencia no lineal de orden n adimensional de la red a,
An(} 1, ¥4, n), por e desarrollo de series de Volterra del espectro de la tension de salida
Va(t):

¥ ¥ n

TDVal)= A  OuOnxe, ¥ xr) d( x1vex) O Us (x) o
n=1 -¥ i=1

en el que Uy (} ) eslatransformada de Fourier de w(t).

Similarmente, |a funcién de transferencia no lineal de orden n adimensional delared b,
Bn(} 1, ¥4, n), enlaFig. 2.5 se define por la expansion

¥ ¥ n

(7.2) Vyp (: ) = é. (\3’4(\)3n(x1, 1/4,Xn) d(: -X11/4-Xn) é Up (Xi) dXi
n=1 -¥ =1

en e que w(t) y w(t) son, respectivamente, |os incrementos de las tensiones de entrada
y sdida de lared b. La impedancia de fuente Z,, la impedancia de entrada de lared b,
Zy1, Y laimpedancia de carga Z,. de nuevo se asumen lineales totalmente.

Finalmente, considerar lared g con tension de entrada uyt), tension de salida v(t), y la
funcion de transferencia de orden n, Ci (] 1, ¥Y4,| n), definida por

¥ ¥ n

(73) Vg() = é éﬁb:n(xl, Ya,Xn) d(} -X1%2-Xp) O Ug (i) dx;
n=1 -¥ i=1

Aqui laimpedancia de fuente Z;, laimpedancia de entrada Zy, y laimpedancia de carga
Zgy_ son otra vez asumidas lineales.

Suponer que lared g es, de hecho, unacascadaderedesa y b con Zy=Z, y Za = Zy &si
que la cascada de a y b no interactla de vuelta en a. Ahora tenemos que Z,= Z,o asi
gue la fuente equivalente Thevenim alimentadora de la etapa b se relaciona conla salida
de laetapaa por unatransformacion de impedancia
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Zao(i )+ 2o (i)
(7.4) Uab (1) = Va(i )
Zoi (1)

Se define la transformacion de tension adimensioral por T(f)

Zao(; )*+2o1 (i)
(79 TG) =

Zo: (i)
Es ahora posible expresar |a salida de g también por referencias sblo alared b

¥ ¥ n

(7.6) Vg (1) = é. (\3’4d3n(x1, Ya,Xn) d(} -X1%4-Xn) O Uab (Xi)
=1 -¥ i=1

Sustituyendo (7.4) en (7.6)
¥ ¥ n

(7.7)Vge()= é_ é’4d3n(xl, Ya,Xn) d(} -X1%2-Xp) O T(Xi) Va(x) dX;
n=1 -¥ i=1

asi que sustituyendo (7.1) en (7.7) se obtiene e espectro de salida de las dapas en
cascadaa yb.

Obsérvese que (7.3) y (7.7) deben ser iguales. Por lo tanto, la funcion de transferencia
no lineal Gy(} 1, ¥, n) usada o en (7.3) o en (7.7) es dada por el coeficiente de n!
d(j-11%-1n) en la sdida V() cuando se excita el sistema por una suma de n
exponenciales

n
o

(7.8) Ua(x)=a d(x-14)
k=1
Cuando (7.3) y (7.8) se sudtituyen en (7.7), la integrales indicadas se manipulan, y la

componente en | 1+ »+¥+| , es localizada, se encuentran las siguientes relaciones de
cascada:

(7.9) Ca(i 1) = A1l 1) TG 1) Ba(G 1)
(7.10) Ca(i 1,1 2) = A1( 1) A1( 2) TG 1) TG 2) B2(i 1,1 2)+ A2(i 1,1 2) TG 1+ 2) Bai 1t 12)

y
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3
(711) Cs(l 1,12, 13) = [OAi(l )TQ i)] Bs(i 1,12, 13) SA1( 1) A2( 2,13) T( 1) T( 2+ 3)
i=1
Bl 11 2013)] + A1l 1,1 2,13) TG 1t 2+ 3) Ba(i 1t 2% 1 3)

La interpretacion de estas relaciones se siguen, por gemplo, de (7.10); la componente
en | 1+ 2 en lasaidade g se origina debido a la transmisién lineal atravésde a y los
efectos de segundo orden en b, o a través de los efectos de segundo orden de a pero
transmision lineal atravésdeb.

Argumentos similares pueden hacerse interpretando la composicion de los términos en
Cs(} 1, 1 2, 1 3)- En general, tenemos

o]
(712) Call 1, ¥, )= A S [ A1, ¥, Lir) Ye A st ¥, )

“ k1 n kl n
wa)wr(a)e@ . wa )]
i=1 = ky+l 0=l j=n ktd

donde k bajo la suma indica que la suma es para todos los diferentes posibles conjuntos
de ki, ¥a,kv talesque

M

(7.13) a k=n
i=1

Se puede ver que la cascada de funciones de transferencia no lineales se convierte cada
vez mas complicada computacionalmente para altos 6rdenes de no linealidad. En el caso
de circuitos que son suavemente excitados en ambas etapas, la conexion de
interacoplamiento lineal es en ambas suficiente y necesaria para la mayoria de los
calculos en cascada

Un reciente trabgjo [19] ha mostrado que & método de la cascada de redes de 2 puertos
usando matrices lineales puede extenderse a redes no lineales a través del uso de una
familia de matrices multidimensional. El método proporciona una solucion exacta para
cada orden de no linealidad sucesivo.
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I1. 8. Respuestas No Lineales para una Suma de Sefiales de Banda Estrecha

El proposito de un receptor de comunicaciones tipico es amplificar las sefiles en un
ancho de banda dado y separarlas de entradas interferentes o ruido aleatorio. El espectro
de frecuencia tanto de la sefial deseada de entrada como la de las entradas no deseadas
son tipicamente de banda estrecha en comparacion con sus frecuencias centrales. El
receptor por é mismo contiene circuitos selectivos en frecuencia que limitan € nimero
de las bandas zonales que pueden aparecer a la salida. Consecuentemente, en muchos
casos la respuesta de un receptor de comunicaciones puede ser convenientemente
caracterizado considerando sdlo ciertas bandas de frecuencias de entrada y salida. En
esta seccion se aplica la aproximacion de la funcion de transferencia no lineal en la
consecucion de la respuesta no lineal de sistemas cuyas entradas son una suma de
sefiales zonal es de banda estrecha.

En e andlisis de sefides de banda estrecha en los sistemas lineales, es conveniente usar
representacion compleja de sefiales prestando |os datos de la envolvente complega paso-
bajay lafrecuencia centra o portadoray lafase arbitrariamente seleccionadas dentro de
labanda. Sealaentrada al sistemax(t) lasumade K sefiales de banda estrecha

K

@D xH=a x(
k=1

En particular, una de esas sefiales puede ser la sefia deseada, y las otras pueden ser la
interferencia.

La naturaleza de banda estrecha de las sefides implica las componentes coseno y seno
paso-baja o(t) y «(t), modulando una portadora a la frecuencia central de la banda que
denotamos por ny; asi

(8.2) x(t)=cx(t) cos 2pnkt - s(t) Sn 2pngt

Es conveniente definir z(t), una pequefia variante envolvente complea de x(t), tal que
(8:3) &(t)= ck(t)+ ] sin sc(t)

Con estas definiciones, la representacion compleja estdndar de x(t) sigue:

(8.4) x(t) = Re {x(t) exp (j2pn«t)}

A partir de que la parte rea de la variable compleja es también igud a la mitad de la
suma de lavariable y su complegja conjugada, tenemos también

(8.5) %(t)= "2 [z(t) exp (12pnkt)+ z*(f) exp (-j2pnit)]
Correspondientemente, el espectro de x(t) es

(8.6) Xk(i) = ¥2[Zk(i -ni) + Zi* (-1 -Mk)]
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donde «(t) y Z(} ) son una pareja de transformadas

¥

(8.7) Z(!) = Oz(t) exp (-j2p! t)
¥

¥

(88) a(t)= Oz(') exp (2p! 1) d!
¥

Supéngase que no hay componente de entrada dc Z,(' )=0, y denotemos z (t), Zx (-!),y
-ng por z(t), Zk(} ),y n« , respectivamente.

En esta notacion, el espectro de entrada se convierte en

K

(8.9) X(!) =¥ a Z( )
K

y laentrada por si misma se puede escribir como

K

(8.20) x(t) =2 é. Z(t) exp (j2pnt)
-K

Reescribiendo la salida de sistema no lineal y(t) expandiéndola en series de Volterra

K

(8.11) y(t) = A ya(t)
g

en el que yy(t), la componente de salida de orden n, o lan-ésima salida, es dada por

¥ n

(812) yu® = @uOHo( 1, %, 1) O X)) exp G2p! 1) ot
-¥ i=1

donde H(} 1, ¥4, | n) es la funcién de transferencia no lineal de orden n. Con esta
notacién e producto de los n espectros de entrada que aparecen en (8.12) se convierten
en
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n n K
6130 x¢)== O & z¢-n
2
i=1 i=1 k=-K

Cuando en la parte derecha de laigualdad se multiplica, se obtiene la suma de todas los
(2 K)" términos distintos de la forma

(8.14) Zi1(} 1 -Nk1) Zi2(] 2 -Nk2) ¥4 Zin(} n -Nkn)
con cada indice k; que vade K aK asi que
K K ¥ n

[e] [e] N \ ~
815 ya)=A ¥ A 2" @:OHa(xs, ¥, xn) O Zentxi -na)exp (j2px it) o
k1: 'K kn: ‘K '¥ |:1

Cuaquiera de las integrales en (8.15) que tienen e mismo conjunto de indices {ki}
tienen e mismo valor porque Hn(X1, %, X)) Se asume simétrica con respecto a
intercambio de argumentos. Seam el nimero de veces distintas que ocurre cada k; en el
conjunto de los{k;}, m=0,1, ¥, n, asi que

K
(8.16) é. m=n
i=-K

Hay entonces n! (mg! % m!) integrales idénticas por cada distinto conjunto de {Kki}.
Reuniendo esas integrales

¥ n
2 n2m A A C“) .
(8.17) yn(t) =A P @4 OHn(x1, Y4, x0) O Zin(Xi -nii)exp (12px it) dxi
_K. e K.
k -¥ i=1
donde k bagjo € signo de la suma denota que la suma es ahora solo para todos los

distintos conjuntos de {k1, ¥ , Kn}.

Si se denota por ynn la suma de las dos componentes conjugadas en (8.17)

¥
n! 2'n N\ N\
(8.18) ynn(t) = Re{ m[ 0’4 O‘|n(X1+ Nk1, ¥4, Xm+ Nkn)
-¥
n n

(N:) Zi(xi) exp (j2px it) dxi] exp (j2p é. Nii t)}
i=1 1
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asi que

o
(8.19) yn(®) =A Yn(t)

k
La interpretacion de la integral en (8.18) es la siguiente. En e estado de reposo, un
sistema no lineal, que tenga una suma de componentes de banda estrecha como entrada,
genera en la salida nuevas sefiales de banda estrecha centradas en todas las frecuencias

portadoras de intermodulacion. La forma de onda definida como yn(t) representa esa
forma de onda en la zona frecuencial

n
[e]

n :a. Nki
1

gue se debe a laintermodulacidn de las componentes de entrada centradas en ng1, ¥aNin.
Denotemos una envolvente compl gja de esta forma de onda por gnn(t) asi que

n

(8.20) yin(®) = Re{ qun(t) exp (j20 A nii1) }
1

luego de (8.18) esta envolvente compleja es dada por

¥
no Ml A
(8.21) Gn(H)= Gt Mict, YaMkn) = 1 @ OHn(x 1+ Niy, Y4, X+ Nicn)
_K. e K-
-¥
n

. (N:) Zi(x;) exp (j2pX it) dx;
i=1

Llamese ynn(t) a la componente de intermodulacion debida a las zonas de entrada
centradas en ny1, Yank,. El orden de la salida no corresponde con €l nimero de las zonas
de entrada intermodulantes que generan estas componentes y también pueden llamarse
el orden de intermodulacion. Algunas de las zonas pueden intermodular con ellas
mismas, como en el caso de armonicos, y n puede ser mas que K.

El orden de permutacion de las componentes de frecuencia nii, ¥angn, de n no importa a
partir de que no afecta la forma de onda de intermodulacion y(t). Cualesquiera dos
conjuntos n son indistinguibles s difieren solamente por € orden de componentes
dentro del conjunto. El coeficiente combinatorio delante de las integrales en (8.18) y
(8.21) tiene en cuenta €l niimero de tales conjuntos indistinguibles entre todos los (2K )"
conjuntos de n. Cualesguiera dos conjuntos n son distinguibles si difieren en a menos
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una componente. El ndmero de conjuntos distinguibles para cada n zonas de
intermodul acion que pueden cogerse de 2K componentes de entrada es

@2 (* J'n” '1)

Sea y,(t) la componente de y(t)en la zona frecuencial centrada en la frecuencia suman

n K

o] [}
(8.23) n=aAng = A mng
i=1 k=-K

y sea gq(t) su envolvente compleja

(8.24) yn(1) = Re{ an(t) exp (12pnt) }

Los productos de intermodulacion de infinitamente muchos érdenes y con muchos
conjuntos diferentes de componentes zonales pueden contribuir cerca de una frecuencia
portadora particular. Asi y(t) es la suma de todos 10s ynn(t) Y oh(t) es la suma sobre n'y
n de todos los gnn(t) que satisface (8.23) que caen en la misma zona de frecuencias n

¥

(8.25) Gn(t) = A gnn(®)
n,n=1

En la practica sdlo las primeros componentes de esta suma son de interés.

Por gemplo, s se considera un sistema no lineal con la entrada consistente en dos
componentes de banda estrecha n; y n, y se examina la composicion de la salida en la
zona centrada en n=2n;+n,. Se tiene entonces

(8.26) Yn(t) = Yaa(t) + ysb(t) + Yysc(t) + ¥a

en el que n=2n1+ny, a=(n1, N1, N2), b=(-n1, N1, N1, N1, NR) y c=(-n2, N1, N1, N2, Ny).
Observar que w(t) ¥ We(t) representan dos contribuciones diferentes de orden cinco
gue cae dentro de la misma region de frecuencia. Este ggemplo indica la importancia de
transportar € vector entero n en € indice de la componente ynn(t) de la salida antes que
solony n.

Es instructivo considerar un gemplo explicito consistente en una entrada de dos tonos
enni=| 1y n=|2

(8.27) x(t) = %2 (A1 exp (12p} 1t) + A1 exp (-}2p} 1t) + Az exp (12p} 2t) + Az exp (-j2p} 2t))

asi que los espectros de las envolventes complejas de las dos componentes zonales de
entrada son
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(8.28) Z1(}) = Aud(;) Y Z() = A2d(;)

Las entradas de dos tonos son cominmente usadas para testear sistemas no lineaes. Se
ha escrito (8.27) en una forma que presta datos de todas las cuatro componentes
complegjas de entrada que interactian. Denotaremos por B(} k1, ¥4, |kn) la amplitud
complegja de la componente de intermodulacion de orden n debido a las entradas
exponenciales| 1, ¥4, | kn. Etaamplitud puede ser obtenida de (8.21)

n! Akl Ak2 Akn
2n1

(829) B(: k1, 1/4a : kn) = Hn(: k1, 1/4! : kn)a kla 1/41 kn = i11 12

m_ot m_ 4! my! my!

Las componentes de salida de primer y segundo orden son listadas explicitamente en la
Tabla 2.2 y las componentes de tercer orden en la Tabla 2.3.

Como la suma incluye todos |os conjuntos posibles, cada conjunto{] k1, | k2, ¥4, | kn} debe
tener su conjugada {} «1, | -k2, ¥4, | «n}, CON una amplitud complea conjugada, presente
en € listado, excepto en € caso de

n
o)
a. :i=0
1

Esto es consecuente con €l hecho de que y(t) es real. El nombre de cada tipo de
respuesta no lineal , etiquetada a causa de su efecto en los estudios de interferencia, se
indica en la Ultima columna de las tablas. Los términos n=1 constituyen la respuesta
lineal. Cuatro de los n=2 términos son segundos armonicos Yy |0s restantes seis términos
son términos de intermodulacion de segundo orden. Hay veintiln términos de tercer
orden delos cualesaquéllosen | 1y en | » se pueden interpretar o como insensibilizacion
0 como compresion, aquéllos en 3 1 y 3 2 como arménicos de tercer orden, y los otros
como productos de intermodulacion convencionales. Si escribimos fuera la respuesta en
! 1, de un modo mas explicito hasta llegar a orden n=3, obtenemos:

3 3
(8.30) Ot 1(t) = A1 Ha(] 1) 5 A A2l Hs(-} 2, 11,1 2) 2 Ar AL Ha(- 1, 1, J 1) + Y4

El primer término es la respuesta lineal. El segundo término se Ilama insensibilidad en
! 1 causado por lasefid en |2, y € tercer término se llama la compresion del término
lineal en | 1 y representa un efecto que aparece cuando la amplitud A; se incrementa.
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TABLA 2.2
RESPUESTASNO LINEALESDE PRIMER Y SEGUNDO ORDEN

Combinacion Combinacion Fregg?gcia Amplitud de la Tipo de
namero oy Ty Ty me | respuesta respuesta respuesta
n=1
1 1lolo|o| 1t Arth(ia)
2 o|1]ofo]| 2 Az Fh(i2) Lined
3 olo|l1|lo]| it A1 Hi(- 1)
4 olofo|1]| -iz Az Hi( 2)
n=2
1 1]1]0|0]| i1tz A1A2Ha( 1, 1 2)
2 O|1|1|0| 121 A2 A1 Ha() 2, 1)
3 0|0|1]|1] <2 | AYAS Ha(=1,~2) ||Intermodulacion
4 1{0|0|1]| !> A1 Ay Ha(l 1, - 2) SeguntljDOe Orden
5 1(0|1|0]| !—:=0 AP Ha(! 1, ) 1)
6 011101} 270 A2F Ha(} 2, 2)
7 2(0(0|0 2!y Yo Aq? Ho(' 1, ! 1)
8 0j(2(0|0 2\, 15 A2 Ha(! 2, ! 2)
Segundo
9 0|0f2]|0 2, 1o At 2Ha(—! 1, =1 1) Armonico
10 001012 o, | 4p, 2Hy 5y
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TABLA 2.3
RESPUESTASDE TERCER ORDEN

Com,bi nacién | Combinacion | - Frecuencia dea Amplitud de la respuesta Tipo de respuesta
nimero [ T e [ me respuesta

1 111010 ithizini=ia (3/2) |A1f'A2 Ha(} 1} 2. 1)

2 ol1]1]1] tzirie=—1 | G2 ATAF H(2a2) | | Insensibilidad
Tercer Orden

3 1lol1l1] tri1mi2==2 | (32) AP Az Ha(l 1~ 1, 2)

4 111]0|1] ithzi2=is (3/2) AulA2P Hs() 1,12 2)

5 211|010 21 1% 2 YaAr® Az Ha(l 1) 1.1 2)

6 ol2l1lo0 2!y YaA1 A Ha(l 2, 2—! 1) I ntermodulacidn
Tercer Orden

7 0[0|2]1 —211- 2 YaA1 2A? Ha(- 1, 1-2)

8 1002 112 2 YaALAL P Ha(} 1, 2 2)

9 2(0(1]0 21111511 Y AL AP Ha(l 1, ) 1-11)

10 0|20 |1| 2=, Y4 Az |Aof Ha(l 2, 12 2) Compresion

11 1020 2=y | WAPRAS H( ooty || TETCErOrden

12 011102 |22 2= 2 YalAol Az Ha(} 1,2 2)

13 210101 2112 Y%A Az Ha(l 1.)1-)2)

14 112120 11121 2 VAL A Hy() 1,12, 2) I ntermodul acién

15 ol1l1lo0 ot Y4 A A2 Hall 2! 1t 1) Tercer Orden

16 0101012 —11212 AL Az °Ha(= 1,2 2)

17 3/]0(0]|O0 3, Vi A Ha(l 1! 1,1 1)

18 0131010 3> YaA2® Ha(l 2,! 2.1 2) Tercer

19 ololslo 3, oAy a1t 1l ) Armonico

20 019193 -3 2 Ya A2 *Ha(- 2 2 2)
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[1.9. Medidas de Multiples Tonos

En este apartado se cuenta la presentacion analitica de las secciones anteriores para las
medidas en circuitos de muestreo y etapas receptoras. Nos concentramos aqui en el

método comun de testeo de circuitos no lineales de dos tonos asi que se puede obtener
medidas para una posterior comparacion con las predicciones analiticas calculadas que
se basan en modelos de circuitos no lineales obtenidos usando parametros no lineales
medidos.

Ze(f)—=o o

+ AMPLIFICADOR

(~) 50 w® |2

Fig. 2.6. Diagrama de bloques del amplificador

Primero, se examina la relaciones de potencia como se definen en e diagrama de
bloques del amplificador de la Fig. 2.6 con impedancia de fuente Z= Zs(}) y la
impedancia de carga Z, = Z (} ). Sea la fuente de tension Thévenim \(t) una suma de K
ondas sinusoidales con amplitudes complejas A a la frecuencia |; . La potencia de
entrada disponible en |; se denotard por pa(} i ). Esta potencia es la maxima potencia
gue puede entregarse por la fuente con una impedancia interna Z a una carga a través
de sus terminales. EI maximo ocurre cuando la fuente esta cargada con una impedancia
extenaZs ,y

1 AP
@D paGi)=— ————— L 11,2, Y
8 Re{ Zs(} i)}

La tension de salida v (t) es la suma de las componentes sinusoidales debido a las
diferentes intermodulaciones. Sea la amplitud compleja de la componente de v (t)
debido a las intermodulaciones del conjunto de frecuencias de entrada { k1} B(! k1, %,
! kn). La potencia de salida entregada a laimpedancia de carga ala frecuencia | ; solo por
la componente B(] ;) es dada por

1 B1( )
(92) pa(ii)= — Re{Z.(} 5

2 12l
Se define la ganancia de transduccion del amplificador gr, alafrecuencia} por
(9:3) or(i) =P )/ pPa()

Pero de (8.29)
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(94) Bi( ) = AP Hi(l )P
asi que sustituyendo de (9.1) y (9.2) en (9.3), se obtiene

4Re{ Z(i)} Re{ Z(i)}
95 or(i) = H1( )P
B} i)

donde Hy( | 1,%, | n) Se define para el circuito con impedancia de carga Z, e impedancia
de fuente Z.

Para predecir apropiadamente la ganancia de un amplificador a partir del andlisis de las

funciones de transferencia no lineales, las impedancias de fuente y carga en las
frecuencias apropiadas deben ser tenidas en cuenta.

Generamente, se define la ganancia de transferencia gr( |«ki,%, |«kn), para la
intermodulacion de los tonos de entrada a | k1,%, | kn POr

(9:6) or(i ke, ¥4, 1 kn) = Pn( i k1,74, 1 kn) / PAGi k1) Y2 PN kn)]

en e que i «k1,Y%, k) €s la potencia de salida en la componente a la frecuencia
: k1+1/4+: kn debido a Ax1,Y4, Akn':

n n
o] o 2

©7) pu e, L =% Re{ 2 (@ 1)} Butiate, 1 | (2 1)
i=1 i=1

Asi, para una entrada de dos tonos

(98) gr( : kl’]/"'! : kn) = 2 |Hn(: k1’1/4’ : kn)|2

(Mot m 4! my! my))

n n

re{z (B 1)} O re{ 200} /] 2(& 1)F

i=1 i=1 i=1

Denotamos por una letra mayUscula la potencia en decibelios relativa a ImW. Por
ejemplo en lugar de pa(i)y p.( ), tenemos

(9.9) Pa(i) = 10 l0gao[pa(i ) / ImW] y PL(i) = 1010g1o[pL (i ) / ImW]

Similarmente, en esta notacion

(9.10) P1(} ) = 10 logao[pa(} ) / ImW]

Miguel Angel Cérdoba Herrera 52 SERIES DE VOLTERRA



Andlisis No Lineal de Circuitos de Radiofrecuencia para Sistemas de Comunicaciones Méviles de 32 G

Normalmente las impedancias de fuente y de carga estan estandarizadas a 50W. Cuando
cada tono se asume que tiene igual potenciadisponible pa(} )=Pa, Y Z} )=2Z (} )= 50W,
entonces las ultimas relaciones proporcionan

(9.12) P, (}) = Pa +2010g10 |H1(} )| + 6 dBm
(9.12) P2 (f k1, 1 k2) = 2 Pa +20 10910 [H2(j k1, 1 k2)| + 2.04 dBm
(9.13) P3 (j k1, 1 k2s 1 k3) = 3 Pa +20 10910 [Ha( k1, 1 k2, | k3)| - 444 dBm

Cualesquiera de estas tres componentes de potencia, si aparecieran individua mente en
la salida, se dibujaria frente a la potencia disponible B, como lineas rectas en una
escala de decibdios. Asi la componente lineal de salida tendria una pendiente unidad, y
cada sdlida de orden n tendria una pendiente n. En los circuitos actuales, se mide a
través de la carga la potencia p(}) en una frecuencia particular | . Esta potencia
depende de todas las componentes que proporcionan productos de intermodulacion a
esa frecuencia. Por jemplo, la componente a la frecuencia | es

(914) aqu(t; 1) + st i, i1, —1) + a1, 12 —12) +%0(5)
Sin embargo, cuando las sefiales son pequefias, hay una pequeia distorsion no linea y

las componentes de orden alto no son importantes. Para sefides pequefias, la
componente de més bajo orden contiene casi toda la potencia

Q15 P () @P.i(fi), i=12
(9.16) P (j k1t k2) @P2 (j k1, 1 k2) ki, kp=+1,£2
(9.17) PL (} kat k2t k3) @P3(} k1 | k2, 1 k3) » ki, ko, ks=%+1,+2

En estudios de interferencia, es costumbre dibujar R (} > 1), PL(2]2 - | 1), €tc., frentea
Pa y examinar donde la tangente de esas curvas en laregién de pequefia sefial intercepta
alatangentea Py (] 1) en su region de pequefia sefia. La potencia de salidaen lacual la
tangente a R (j k1t Ya+| kn) intercepta a la angente de R (] 1), ambas dibujadas en la
region de pequeia sefid, se llama e nésimo intercepto I, . Deberia subrayarse que los
interceptos que se encuentran por extrapolacion desde la region de pequeia sefia,

pueden en realidad mentir en la region de gran sefid. Asi un intercepto predicho puede
no concordar con el intercepto medido.

Esta claro de (9.11), (9.13), (9.15) y (9.17) que con esta definicion se puede predecir
puntos de intercepto

(9.18) |2 =20 Iog 10 [ |H1(: 1)| 3 / |H2(: 1, -: 2)|] +10dBm

y

(9.19) |3 =20 Iog 10 [ |H1(: 1)| 3 / IHz(: 2, : 2, -: 1)|] +22.4dBm
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Un examen de estas expresiones revela que € intercepto résimo mide en efecto la
magnitud de Hy(} 1,%, |n) relativo a |Hy(} 1)[" . La nocién de interceptos es més
aplicable a sistemas de banda ancha en los cuales

(9:20) [H1(i )| = [H1( 2)[ = [H1( )]
y
(9.21) Hn (} k1, Y4 , | kn)| = constante, paratodof ki}

Dos comentarios para concluir con e apartado. Primero, cuanto mayor es €l valor del
punto de intercepto de orden n, menos importante (en relacion con la respuesta lineal) es
la respuesta de orden n para ese circuito en particular. Segundo, si € sistema no es de
banda ancha en € sentido de (9.20) y (9.21), entonces puede haber varios puntos de
intercepto de orden n, y la nocién de un punto de intercepto se convierte en ago
indefinido.
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[1.10. Compresion, Insensibilidad, Modulacién Cruzada

El andlisis de las zonas de entrada intermodulantes y € desarrollo en serie de Taylor de
una transferencia no lineal proporciona las herramientas analiticas para la evaluacion y
clarificacion de tales efectos no lineales en los receptores de comunicacion como la
compresion, la insensibilidad, y la modulacion cruzada. Estos resultados analiticos se
han acercado a las medidas experimentales en la regiéon de pequefia sefia indicando los
usos practicos potenciaes de la teoria.

Sean z= z(t) y 2= »(t), centrados en N1 y ny, respectivamente. Se recuerda de (8.25)
gue la envolvente complega de la sefial de salida en laregion de frecuenciany, anterior a
la deteccion, es dada por la suma de todas las envolventes complejas de multiples

intermodulaciones de las zonas de entrada en ni,y ny . Los primeros términos mas
significativos de esta suma son

3 3
(10.1) g(t ;n1) = qu(t ;n1) *2 gs(t ;n1, Ny, -Ny) *5 ga(t ;n1, N2, -N2) + Y4

Los términos de orden més ato pueden ignorarse para sefid es pequefias a partir de que
sus amplitudes se decrementan con el orden de la intermodulacion. Cada uno de los
términos de las componentes en (10.1) depende en un modo conocido de la funcién de
transferencia no lineal apropiada, z(t) y »(t). Listando solo los primeros términos mas
importantes de la expansion en series de Taylor de cada funcion de transferencia no
lineal alrededor de sus frecuencias centrales, tenemos

(10.2) ql(t ;nl) = Hl(n]_) Z]_(t) + Vs
(10.3) g3 (t; N1, N1, -N1) = Ha(ng, Ny, -n1) [z @)F za(t) +Ya

Hz(n1, N2, -ny)

(10.4) ga(t; N1, N2, -N2) = Ha(ny, N2, -n2) 21 (t) |2()F + 2 1(0)] 2 +
2pjfi 1
Hz(n) Ha(n)
t[T—azZ:zm+ T aznz|+%
2pjfli 2 v o]} |

en e que n=(ny , N2, -ny), y THa(n)/M} i denota THs(} )/} i evaluadaen | = (1, |2, 13) =
(n1 , No, -nz).

La Compresion es e efecto no lineal observado en € receptor cuando la amplitud de la
sefial deseada de entrada z(t) se incrementa. La salida del receptor en lugar de
incrementarse de una manera lineal como se indicaria por (10.2), fala para seguir en
proporcién a la entrada, graduamente limitando en amplitud. El término que tiene en
cuenta el comienzo de este efecto es €l término as(t; n1, N1, -n1) en (10.1) que esta
también en n;. La partida de la linealidad puede examinarse considerando la relacion
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q(t; n1) Hs(n1, Ny, -Ng)
(105 | —— | = |1+4§1|le2 » :I_+:I_+§|zl|2 :
au(t; N1) Hi(ny)
Hs(n1, N1, -N1)
‘Re { }.
H]_(n]_)

El término Re{Hs(n)/H1(n1)} es normalmente negativo. Es menos bien conocido, sin
embargo, que cuando la frecuencia de entrada barre a toda la banda, la fase del término
de compresion puede cambiar y, de hecho, uno puede observar en algunas frecuencias
més que la ganancia lined, i.e., una pequefia expansién antes que compresion.

Fig. 2.7. Curva de ganancia de compresiéon para un amplificador 2N2950:
| =51.4MHz

LaFig. 2.7 muestra la curva de ganancia de compresién de un transistor amplificador de
una sola etapa 2N2950 no sintonizado para una sefid a 51.4 MHz. Se puede ver que la
predicciéon tedrica de (10.5) concuerda con las medidas. Resultados similares se
obtuvieron para sefidles pequefias en otros puntos en la banda. Deberia notarse que
cuando la componente Hz(n1 , ni, -n;) esta casi exactamente fuera de fase con la
componente Hi(n1), € rango lineal del receptor aparecera artificialmente extendido
incluso aunque una medida de distorson de intermodulacion por dos tonos pueda
mostrar a receptor ser todavia no lineal en la misma region de potencia de entrada. Esto
sugiere que una medida de compresion no es un indicador serio de linealidad.

LaInsensibilizacion es e efecto no lineal observado en un receptor cuando la amplitud
de entrada de una sefial indeseada en n, se incrementa. Lo que € observa es un
decremento en la salida del receptor de la sefid deseada en la frecuencia n;. El término
de laenvolvente de salida en n; gque tiene en cuenta este efecto es dado por (10.3). Aqui
de nuevo, como en (10.2), € andlisis predice que la partida de la linedidad
aproximadamente seguirg, ignorando €l ya discutido término de compresion,
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q(t; n1) Hz(ny, N, -ny)
(106) |——| » 1+ g Izl Re] }
qa(t; N1) Hi(n1)

Se hizo un experimento usando un amplificador de dos etapas sintonizado. La sefid

deseada era un tono no modulado de -55 dBm a 19.75 MHz, y la sefid interferente era
también no modulada pero fue variada en potencia y en frecuencia. Los resultados se
muestran en la Fig. 2.8. Deberia notarse que el modelo de tercer orden predice en qué
niveles de sefid la insensibilidad empieza pero es un modelo conservativo como para
conocer cuadnta insensibilidad tiene lugar porque a atos niveles de interferencia de
entrada los efectos no lineales se vuelven suficientemente fuertes para los términos de
orden alto como para tenerlos en cuenta.

ey e— —— e s,

Wi -

\\,..-

Fig. 2.8. Insensibilidad medda y predicha. Amplificador de dos etapas

La Modulacién Cruzada es uno de los efectos no lineales mas serios en un receptor.
Ocurre cuando la modulacion de una indeseada sefid interferente en la frecuencia
portadoran, se transfiere ala sefid deseada a la frecuencia portadora n, para generar un
molesto crosstalk. La modulacion cruzada aparece solo desde el término en (t). Su
mecanismo es diferente para sefides AM y FM. Tenga la interferencia AM una
envolvente complea

(10.7) z(t) = B (1+ np cos 2pmpt)

donde B es la amplitud complega de portadora interferente, mp e indice de modulacion,
y m» la frecuencia de modulacion. Conservando solo el principal término en z de (10.2)
y € principal término en »(t) de (10.4), se encuentra que la envolvente complgja de la
sefid de salidaen n; puede aproximarse para pequefias B

Hs(n1, N2, -n2)
(108) (i 1) @h(n) A0 [ 1+ me 1B cos2pmt |
Hi(ny)

Miguel Angel Cérdoba Herrera 57 SERIES DE VOLTERRA



Andlisis No Lineal de Circuitos de Radiofrecuencia para Sistemas de Comunicaciones Méviles de 32 G

Si z(t) es una constante, cuando la sefial deseada no esta modulada €l andlisis modela la
relacion de amplitudes de modulacién cruzada-a-portadora como

Hs(n1, N2, -n2)
modul acién cruzada 3

= 2
amplitud de portadora @2 m Bl

(10.9)
Hl(n 1)

Un conjunto tipico de medidas de un amplificador en emisor comun sintonizado se llevo
a cabo con n1=19.75 MHz, n,=25 MHz, my=0.3. La magnitud de la funcion de
transferencia no lineal de tercer orden |Hs(n1 , np, -ny)|, deducida en (10.9) de la razdn
de amplitudes de modulacion cruzada-a-portadora medida, se comparé para valores
calculados de esta funcién a partir del modelo del circuito. Los resultados mostrados en
la Fig. 2.9 muestra la concordancia general através de la banda, indicando que a niveles
bajos la teoria de pequeiia sefial es valida, y € circuito modela con acierto.

e ¢ AThemes
}_ — BT
B0 -
i = g

3
4 UL R
- e V]
b
h’l ""\._

I+
WTNRPIRER SRIGLENGY | i —

Fig. 2.9. Funcion detransferencia detercer orden calculaday
Valoresinferidos de la modulacion cruzada medida

S la sefia deseada no es de un solo tono sino es una sefial AM
(10.10) z(t) = B (1+ my cos 2pmt)

entonces la salida del detector AM modelado por [g(t; ni)| contiene ondas sinusoidales
en m, m, m+m, y [m-m|. Puede verse de (10.8) que para indices pequefios de
modulacion my y mp, las amplitudes de las dos componentesen m+m 'y |m-m| son mas
pequeias que lasotrasen m y m , y pueden ignorarse. La salida de un detector de AM
la(t; n1)| es por lo tanto aproximadamente proporcional a

(10.12) |1+ mp cos2pmt+a i) |

donde s(t), |s(t)? =1, es la forma de onda de la modulacion cruzaday a es complga
Paraja|<1, esta salida es aproximadamente la componente de modulacion en fase con la
portadora, que es

(10.12) m cos2pmt + Re{a (i) }

De (10.8) y (10.12) la post-deteccion de la relacion de amplitudes de modulacion
cruzada-a-sefial deseada es entonces aproximadamente
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Hz(n1, N2, -n2)
m
2 0
013 3.~ Bl re { }

H1(n 1)
Para interferencia FM, tenemos la envolvente complegja

D! ,
(10.14) (1) = Bexp(j —— sin2pl»t)
I 2

donde D}, esla maxima desviacion de frecuenciay | » la frecuencia de modulacion. A
partir de que |z[* = |BJ? no esta ahora modulada, 10s primeros términos modulados en la
expansion en series de Taylor son los términos entre corchetes de (10.4). La envolvente
compleja de la sefid de salida puede aproximarse ahora para B pequefia por
Di> BF  Ha(ng,mz, -np)  THs(Ny, np, -ny)
3
(10.15) q(t; ny) @Ha(nr) z(0) [ 1+ > ( _ ).
Hi(n1) )P s

-coszpl ot ]
Si la envolvente complea deseada es FM

D} 1

(10.16) z(t) = Bexp (] sn2plit)

I

se puede encontrar la salida de una deteccion FM operando en una portadora con una
envolvente complegja

(10.17) z(®) [1+ a 1) ]

Para|a| << 1, lasalida de un detector FM es aproximadamente

(10.18) % ag{ a®)} +§ Im {a s(t) }

Aplicando (10.2) y (10.8) de forma apropiada, puede construirse la Tabla 2.4 para
resumir cuanta modulacion cruzada o “transferencia de modulacion” de una sefial de
interferencia z(t) AM o FM causara a la sefidl AM o0 FM deseada z(t) para las
aproximaciones de pequefia sefial .
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TABLA 2.4

ANALISIS DE M ODULACION CRUZADA

DESEADA | DESEADA ENTRADA DETECTOR = Revon s i
(1) (1) act:m Modulacion cruzada
AM AM 1+my; cos 2pmt+3ny [Bf? [Hs(n)/H1(n1)] cos 2pmt Re( Hjn(:]rii,r-rﬁil)?lljl(nl)}
AM M| (O 1+@2)(BF/H) Dl 2c0s 2pl ot [(THa/T 3= (TH/ T2} | ey (ﬂH3(g()%12:)2[)-Dé1ﬂli z ;7#: DO
M AM 21(0)f 1+3mplBP [Ha(n)/Ha(n1)] cos 2pmt} _In[q?ﬁ:(’-’ﬂ/)%l]}ﬁf)]}
M M 21(0){ 1+{3D} 2|BF/2Hy ()] (IBF/Hy) (3/2)D} 2Bf

T(THa/1} 2)- (TH3/1} 3)]cos2pl 5t}

IM{[(THz(@)/1} 2)- (TH3()/ 1} 3)1/Hu(n1)}

El andlisis permite modelar no sblo la relacion modulacion cruzada-sefiad sino incluso la
distorsion actual de las formas de onda de sdlida debido a la modulacién cruzada.
Suponer

(10.19) z(t) = 1 + m si()

y

(10.20) 2(t) =B [ 1 + my s(t) |

Setiene

Ha(n)

1021 g ) @[1+ m O] { 145 B [L+ M) — )

Hl(n 1)

Supdngase que si(t) es una onda cuadrada intermitente entre +1y —1 y S(t) es una onda
sinusoidal de amplitud unidad. La forma de onda de la modulacion cruzada de la salida
serd todavia una onda cuadrada pero con un rizo en la envolvente debido a la
modulacion cruzada $(t). Los niveles de amplitud de pico del rizo en la salidadel

detector AM son dibujadas en laFig. 2.10
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Fig. 2.10. Niveles de amplitud de la forma de onda de salida del detector

donde
Ha(n)
(1022) P= (1+my) [ 1+2IBI2 (1+nmy)? Re{ — }]
H]_(nl)
Ha(n)
(10.23) Q= (1+ml)[1+ngI2(1- my)? Re{ — }]
H1(n1)
Ha(n)
(10.24) R = (1—ml)[1+g|B|2(1+mZ)2 re{___ }]
Hl(n1)
Ha(n)
(10.25) Q= (1- ml)[1+g|BI2(1—mz)2 Re{ }
Hl(n]_)

Puede verse que la razon de amplitudes r= (P-Q)/(R-S) = (1+my)/(1-ny) es
independiente del parametro interferente. Esta razon es una medida de la asimetria de la
transferencia de modulacion de amplitud no linea (i.e., modulacion cruzada).

Similarmente, la razén
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6 [Bf mp Re{ Hs(n) / Hy(ny) }

_,P-Q_
(1026)r,=2 -5 =

1+§ BR (1+ m?) Re{ Ha(n) / H(ny) }

depende de los pardmetros conocidos |Bf> y mp, y de la parte red de la relacion de
funcion de transferencia no lineal. La razon r, puede interpretarse como el indice de
modulacion de los atos de la forma de onda cuadrada debido a la modulacion cruzada.
Para el amplificador IF, un experimento con m=1/3 , devolvio rn=2 y r,=0.18 donde €
valor calculado para el amplificador fue r1=2.6 y r,=0.192.
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[1.11. Principales Términos en las FOrmulas
Recordemos que la serie para un sistema tipico se puede escribir como

¥ ¥ ¥ n

(11.2) y(t) = é % Qi ¥a d}lun hn(Ue, ¥4, W) O X(t- W)
n=1 -¥ -¥ r=1

donde y(t) esla salida del sistema, x(t) laentrada'y h,(u, ¥, Ww,) describe a sistema.
Recordemos también que la transformada de Fourier n-ésima de hy(w, %, W) s

¥ ¥

(11.2) Ho(' 1, Y4, ' ) = Qg va Odu, (U, Ya, W) - exp [— j (Wl + YaWn )]
-¥ ¥

y aHq(} 1, ¥4, | n) Sele conoce por “funcion de transferencia de Volterrade orden n”.

Pues bien, en esta seccion se lista los principales términos de las formulas que dan
informacion acerca de la sdlida y(t) para un nimero de entradas x(t) cuando las
funciones de transferencia de Volterra H, son conocidas. La mayoria de los principales
términos listados no van més alade Hs(} 1, | 2, | 3). Notar que H,, es simétrica.

Aungue la lista no incluye las férmulas completas, ésta se pretende como una guia ya
que los principales términos son a menudo suficientes. De hecho, no debe esperarse
demasiada ayuda préctica de las formulas completas. Normamente slo dos o tres
términos mas alla de esos listados en esta seccion pueden usarse en los ordenadores de
hoy endia a causa del répido aumento de la complgjidad.

A. Entradas Snusoidales

Cuando x(t)=P cos pt, se tiene la serie completa

¥

(11.3) y(t):é_ ( )“ exp [J(2k Iil))'pt]

n=1 k=0

Hicnk( p)

donde p=2p| p Y Hin-k(] p) denota Hn(} 1,Y4, | n) con las primerask delas| i iguadesa, py
las restantes n-k iguales a -} ,. Asi para el caso de la no linealidad sin memoria se tiene

que Hn(] 1,%, | n) Se reduce a una constante a, , y las series (11.3) pueden o converger o
divergir dependiendo de Py de la a,. Los términos principales en (11.3) dan
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(11.4) y(t) = [% Ha( o, = p) +1/4]
re® [ 2 () +i_f Hi o ot o) *+ ¥4 ]
Y T
Lol [ i Ha( o ! o IIO)+1/4]

P p3

+e_jpt_§ Hl(':p)"'l Ha(-1 p, - p:p)"'l/“']

o [ P2
+e 7% [ g Ha(ip-ip) * 1/4]
[ P
vel® [ Mot + % | + v

Reemplazando pt por (pt+j ) en los exponentes en (11.3) y en (11.4) da y(t) cuando
X(t)= Pcos (pt+j ).

Cuando x=P cos pt + Q cos gt donde p y q son enteros, los términos principales en dc y

algunas de las componentes de més bajo orden para la componente exp [j(Np+MQ)t] de
y(t) son

(115) [— Hollp ,p)+—H2(,q, <9)

| p3
elnt [E Hi( p) +1_6 Ha( ps i p» =1 p) +¥ Hs(i py 1o q)]
e —Hy(! p, | p) e/ P_Q Halipiia)

8

P’Q

ZD+Q)T— Ha( o |p1 I q)

Cambiando los signos de q y | q en la componente exp [j(p+qg)t] da la componente exp
[i(p-g)t], y asi seguiria. Cuando p y g no son enteros, algunas de las componentes se
codicionan. Por gemplo, s g=2p y X(t)=P cos pt + Q cos 2pt, los 2p-q y —2p+q
términos combinan con los términos de dc en (11.5) para dar |os principales términos de
la nueva componente dc

(11.6)

Q2 P2Q

P2 P2
[ Fali )+ 2 Hal@) .2 b 32 ol -2+ 1 Holch 1 2]

Similarmente, los principales términos en la nueva componente exp(jpt) son dados por
la suma de la componente exp(jpt) en (11.5) con | =2 , més
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a17) ™ T2y, 21 )

gue es la contribucién del término ¢p+q) cuando g=2p. Este término se obtiene del

término (p+q) en (11.5) por cambiar lossignosdepy | p y luego colocar g=2py | =2} p.

Cuando x(t)=P cos pt + Q cos qt + R cos rt, se haria igual para la componente
exp[j(Np+Mg+Ln)t] de y(t) y asi, por gemplo, € término principal en la componente
exp[j(ptatnt] dey(t) es

POR
8

(11.8) elPrart HaGips i a1 1)

Cambiando los signosdery |, dael término principal en la componente exp[j(p+g-nt],
y asl seguiria.

Cuando x(t) esigua alasuma de un nimero infinito de componentes sinusoidales en el
sentido que posee la transformada de Fourier X(}), i.e,

¥

(11.9) x(t) = Qoivt X()d , w=2p!
¥

entonces sustituyendo en (11.1) muestra que y(t) y su transformada de Fourier Y(} ) son
dados por

¥ ¥ ¥ n
[e] 1 \ \ . . ad
(11.10) y(t) = A ol Od!, va Q! Ho(! 1, Ya, | ) el +7wit @) X( )
n=1 -¥ -¥ r=1
¥
| —i | | i (\) I | | I | I |
Y(I)_l! Hl(l)x(l +2! dllHZ(Illl-Il)x(ll)x(l_ll)+
-¥
¥ ¥

+ %(\h:l dj:ZH3(:ly:2':':1‘:2)x(:1)x(:2)x(:':1':2)+1/4
¥ .y

B. Entrada de Ruido Gaussiano

En lo siguiente, la entrada x(t) es un proceso Gaussiano estacionario de media cero con
el espectro de potencia W(; ). La salida y(t) es un proceso estacionario, y las medias
<[y(t)]'> y los acumuladores asociados ki no cambian con t.
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L os principales términos en la serie completa para <y(t)> son

¥ ¥ ¥
(11.10) <y(0>=75 Q Wk I 14 15 Qu QW WA MG 111 212)
: 212
-¥ -¥ ¥

+ Y4
L os principales términos en |a serie completa para <y?(t)> son

¥ ¥ ¥

(11.12) <y?(t)>= <y(t)>* + c\a: 1Wx(} 1) Hi(l 1) Ha(-) 1) + (\a: 1c\a: 2Wi (i 1) Wi(j 2) -
v ¥ ¥

JHul ) Mot 21 2) + %M 1, 12) Holcl 1,1 )

En la serie completa para e segundo acumulador ky=<y?(t)>-<y(t)>? aparecerialatriple
integral comprimiendo €l término de tercer orden que no se muestra en (11.12). La serie
completa para <y’(t)> seria un caso especia de la serie completa para <y(t+t)z(t)>.
Aqui z(t) se define por una serie de Volterra obtenida de la serie (11.1) para y(t)
reemplazando h,(w,%, W) por un kernel diferente h'n(w,%, ). Ambos y(t) vy z(t)
tienen la misma entrada Gaussiana x(t). La H'n(} 1,%, |n) Que apareceria es la
transformada de Fourier de h' (W, Y4, W,).

El primer acumulador para la densidad de probabilidad de y(t) es ki=<y(t)>, el segundo
es ko= <y?(t)>-<y(t)>?, y los principales términos para |os acumuladores ks y k4 son

¥ ¥
(11.13) k3 =3 O: 1 G: 2 Wx(§ 1) Wi(i 2) Hi(§ 1) Hi( 2) Ha(-11,-12) + %
-¥ ¥
¥ ¥ ¥

ko= 4 Q3 Q5 Q5 W) 1) Wil 2) Wall 3) Hu 1) Hi(l ) -
¥ ¥ ¥
[ Hi(3 3) Ha(- 1, -1 2,-13) + 3Ha(-) 1, 13) Ha(-j 2, -1 3)] + ¥4

Se puede obtener informacion acerca de la densidad de probabilidad de y(t) a partir del
uso de los primeros cuatro acumuladores.

Los principales términos en las series de Mircea-Sinnreich [20] para €l espectro de
potencia Wy(} ) de y(t) se muestraen

Miguel Angel Cérdoba Herrera 66 SERIES DE VOLTERRA



Andlisis No Lineal de Circuitos de Radiofrecuencia para Sistemas de Comunicaciones Méviles de 32 G

¥
1A 2
(1114 Wy() = 2 dE) + Wa(h) [ i) + 5 QL Wit ) Hot 1) + 34

-¥

¥

1\
+5 @ W ) We(-10) [Ha( o, 1 -1e) + % P

-¥

¥ ¥

1 N\ N\
+ @ @2 W) Wi 2) Wit 1-12) [ Ha a2 -t ol 249 F + %

-¥ ¥

donde <y(t)> es la componente dc de y(t) dado por (11.11) y d(} ) es la funcién impulso
unitario. La parte derecha de (11.14) muestra todos los términos de segundo orden
(aguéllos que, cuando se escribieron, contienen el producto de exactamente dos W)
pero solo algunos de los términos de tercer orden. Todos los términos de tercer orden, y
algunos términos de los de cuarto y quinto orden, se mostrarian si la doble integra
conteniendo H y la Unica integral conteniendo H, se afladieran dentro de signos de
vaor absoluto en las lineas segunda y tercera, respectivamente, de (11.14).

Cuando e nimero de términos en la serie de Volterra (11.1) es finito, la serie (11.14)
terminay da una expresion exacta para Wy(; ). Cuando (11.14) no termina, su aplicacion
para FM sugiere que puede ser una serie asintotica [21], [22], [23].

C. Entrada Onda Snusoidal mas Ruido

En lo siguiente, x(t) = P cos pt + In(t), donde In(t) es un proceso Gaussiano estacionario
de media cero con espectro de potencia W (] ).

La media de x(t) en e tiempo t es <x(t)>=P cos pt. Similarmente, la media de y(t)
consiste en una suma de armonicos sinusoidales de cos pt. Los principales términos de
la expresion completa para <y(t)> en € tiempo t se muestran en

(11.15) <y(t)> = [ % Hao( p, = p) + % C‘ﬂ: 1 Wi 1) Ha(i 1,-11) +1/4]
+el! [g Ha(i p) "'E_: H3(i p. i p: =i p) "'EG: 1WiGi 1) Ha(i e -1, 0 p) * 1/4]
+ el [ %Hz(: ps 1 p) "'i_fc\a: 1WIG ) HaG 1, -1 2 1o 1p) + 1/“]

+ej3pt[E H3(:p7:pa:p)+1/4] + Y

+ {términos con —p, -! , parap en €M [V4] , k=1,2, ¥4 }
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donde | p=p/2p. Cuando Iy es idénticamente cero, W,(} ) es cero, y (11.15) se reduce a
(11.4) para y(t) cuando x=P cos pt. Cuando P es cero, (11.15) se reduce a (11.11) para
y(t) cuando x(t) es Gaussiano.

L os principales términos de la expresién completa para € espectro de potencia de y(t) se
muestran en

(11.16) W, (} ) ={ picos debido a dc y ondas sinusoidales en <y(t)>}

p 2
+W, (i) |Gl(l)+§ Ha(] p1':p,:)+% Qs Wi 1) Ha(l 1, -t 1, ) )+Ye

p 2
FWIG ) |5 Hollp o) e

P2 2
FWI -2 ) F HsC ot 12 9 [+ 34
+ {términos con -| , para | p en Wi (; -kj p) [“4 P, k=12, ¥4}

+?1! C\a: 1 Wi ) Wit -1 1) [ Ha(l 1, § -1 1) + Yaf

1 A P 2
#or QLW WG 1) |5 Hal a1t ) 454

1 A P 2
b QUL WG WG 1) |5 Hal a4 ko) 44

v Qs QU2 W) Wi ) WG -t} 2) [ Foh 1 e 2) + 4F + 3

Los picos en Wy(} ) debido aladc y las ondas de seno en <y(t)> se pueden computar de
(11.15) para <y(t)>. El pico debido a la componente A(j p, P) exp (jpkt), k=% -1, 0,
Ya, es d(; -k p) JAKG p, P)%. Cuando P es cero, (11.16) se reduce a (11.14) para Wy (] )
cuando x(t) es Gaussiano. Cuando In(t) es idénticamente cero, W, (} ) consiste solo de
los picos debido a las componentes sinusoidales de y(t).

D. Entrada Tren de Pulsos Aleatorios
Finalmente se tiene que la entrada es € tren de pulsos

¥

(11.17) x(t)= a a d(t-niT)
¥

Cuando los &, son variables aleatorias independientes idénticamente distribuidas cuya
densidad de probabilidad es par n torno a ,=0, y la serie de Volterra para y(t) se queda
en e término cuadrético, puede mostrarse que la media de y(t) consiste en la parte
periddica (de periodo T)
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¥ ¥
2 [e] AN
<a—> : m
(1L18) <y(®)>=— A ™7 @1 Hy( 1,7 1)
me=-¥ -¥

y que €l espectro de potenciade y(t) es

2

(11.19) Wy(1) = {picosdebido a<y(®>} + T [ Hu()f
¥
¢ 2
+ |Q:1H2(:1,:':1)|
-¥
¥ ¥
2 2 o N
<a—> ) 0 .
+ 72 a @iH(1t-10) H (et -t )
m=-¥ -¥

Aqui <d™> es el momento mésimo de a, y Hb(l 1, | 2) Se asume para ser tal que las
integrales y la suma converge. El asterisco denota la complegja conjugada. Las
ecuaciones (11.18) y (11.19) pueden probarse usando los dos primeros términos en
(11.10) paray(t) y los resultados

¥ ¥
o o]
a e =T add(-nT?), w=2p|
=-¥ n=-¥

¥ T

Wy(1) = Qt QT <y(t+1) y (9> e
¥ 0

S laformadel pulso es F(t) en lugar de d(t), la entrada es

¥

(12.20) x(t) = é. an F(t-nT)
=-¥

en lugar de (11.17), y los correspondientes <y(t)> y Wy(j) pueden obtenerse de
reemplazar H(; 1), Hz(j 1, 1 2) en (11.18) por S(i 1)H1( 1), S(i 1)S(i 2)H2(} 1, | 2) donde

¥

(11.21) S(! ) = Qs it F(t) dt
-¥
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[1.12. Ejemplosilustrativos

Ladiversidad de la lista de formulas en €l apartado anterior da propiedades de la sdida
de dspositivos no lineales para una variedad de entradas. Se hace deseable ilustrar su
uso por aplicacion de ellas a problemas précticos de interés. En este apartado se dan
estos ejemplos para obtener propiedades de salida de interés para especificas sefidles de
entrada.

A. Filtrado FM cuasiestético

Laecuacién del sistemay las funciones de transferencia de Volterra son para este caso

(12.1) y(t)=x(®) + e [xX ()]* X" (1)
Hi(l 1)=1, Ha( 1, | 2, | 3)= 2eWaWoWs3 (Wi+ W +Ws)

donde w=2p} y donde todos los restantes H, son cero. Cuando x(t) es Gaussiano,
(11.11) muestra que <y(t)> es cero. De (11.14) los términos principales en el espectro
de potencia para y(t) son

¥
Y 2
(122) Wy () = Wo) | 1- e@p1)2 Qi s Wil 1) 2p! 1)?

-¥
¥ ¥
b3 QU Qo W) Wall o) Wi ) 26002 1 2) ) ()1
¥ ¥

Esta es también la expresion exacta para W,(} ) porque un examen de la expresion

completa para Wy (] ) mostraria que todos |os restantes términos son cero para este caso.
Cuando usamos la relacion Wy (1 )=(2p! )2 Wy (! )=w? Wy (' ) entre el espectro de potencia
de x(t) y su derivada temporal x'(t), (12.2) sigue que

¥
Y 2
(123) Wy () =Wo() | 1- ew? Qi wie( ) |
-¥
4w’ ¥ ¥
. Ot Q5 Wae ! 2) Wi 2) Wi (-1 11 2)
3! ¥ ¥

Cuando x(t) en (12.1) es igual a P cos pt + |(t), donde I, es Gaussiano, (11.15) y
(11.16) muestra que la parte periédica de y(t) esla media
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¥

(12.4) <y(t)>=P { 1-v.PPep- ep? @1 Wi (! 1)} cos pt + ¥4 P*ep* cos 3pt
-¥

y que y(t) tiene el espectro de potencia

(12.5) Wy (' ) ={ 4 picos debido alas componentes exp(xjpt) y exp(+ 3jpt) de <y(t)>}
+Wi(! )|1—1/2 Prep? w- ew? Qi Wi-(} ) |2
b PAPWE (Wi (-2 o)+ Wi} +2) )]

+% P2 PP W C\al 1 Wir(F2) [Wir( -1 101 o) WG -1 2t p)]

4w

@y Qo W( ) Wil 2) Wil - 11 2)
3!

donde 2| p=p. Cuando P es cero, (12.5) se reduce a la expresion (12.3) para W(;)
cuando x(t) consiste de ruido Gaussiano solo.

B. Resistencia no lineal e inductancia en serie

Suponer que latension x(t)= P cos pt + Q cos gt se aplica para una combinacion en serie
de una unidad de inductanciay la resistencia no lineal (a+ey). ¢Cud es el término en la
componente (p-qg) de la corriente y(t) cuando e es pequefio? Cambiando los signos de p
y g en (11.5) parael término (p+q) para obtener los términos £(p-q) y sustituyendo para
Ha(} 1, | 2) muestra que (asumiendo a y e real) € término principal deseado es

(-2e) [a+j(p-g)] *
(12.6) 2Re [ei(p'qﬁF:TQ ]
(@+p) (@-ja)

Cuando la tension x(t) aplicada a la combinacion en serie es Gaussiana, |os términos
principales en € espectro de potencia de la corriente y(t) son, de (11.14),

Y 2
(12.7) Wy(}) = <y(®>*d(}) + Wx(}) |H1(I )+ % Q@ Wil 1) Ha(l, 11, -1)

+ QU Wil ) W -1 1) ol 1) + O€?)

NI~
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donde, de (11.11)

(128) Hi(}) = @+Hw)™, w=2p|

2 46 (a2 + )
Mol 1,1 -1 =

(@%+ws®) [a%+ (- wy)?]

<y(®)>=-ea Q3 Wyl 1)/ @%+ WD)

y Ha(', !4, -!1) es 0(e?). Cuando e es pequefio y X(t) es Gaussiano, la densidad de
probabilidad p(y) de y(t) es casi, pero no bastante, normal. La partida de p(y) de la
normalidad puede estimarse de los valores de los acumuladores ki, ko, k3, k4. SN
embargo, cuando los H, son usados, las integrales (11.13) para ks, k4 son bastante
complicadas.
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Il.13. Conclusiones

En e area de lainterferenciay la prediccion, ha habido una gran necesidad por modelos
matematicos generales que tuvieran en cuenta las respuestas no lineales en |os sistemas
de comunicacion. El trabajo presentado en este documento tenia como objetivo dar tales
modelos. Los métodos de descripcidn de sistemas no linedles desarrollados en este
estudio han sido elaborados para ser aplicados a no linealidades ligeras donde el bajo
orden de los kernels de Volterra pueden adecuadamente modelar el comportamiento del
circuito. La teoria y resultados presentados deberian servir para proporcionar un mejor
entendimiento de las caracteristicas de interferenciay sus medidas y poder asi aplicarse

a otros sistemas no lineales.
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[11.1. Introduccion

Antes se solia usar Tubos de Onda Progresiva (TWA) como amplificadores de
microondas pero en la actualidad, en las aplicaciones de comunicaciones inaldmbricas
modernas, se vienen utilizando amplificadores de estado sdlido.

Se va a trabgjar entonces con un transistor EDO2AH FET como amplificador y en é se
va centrar el estudio de este capitulo.

El capitulo se divide en ocho apartados. El primero de estos apartados es la presente
introduccion. Después sigue una descripcion general tedrica del FET para, a
continuacion centrarse en € transistor que nos atafie. El apartado cuatro trata del modelo
de pequeia sefid del transistor. Las simplificaciones llevadas a cabo para facilitar la
tarea en el estudio estan incluidas en e quinto apartado. En €l sexto apartado se describe
a la fuente de corriente no lineal, principal motivo de los efectos no lineadles en €

transistor. Seguidamente, en el apartado siete, se caracteriza al HEMT principa y se
presentan las simulaciones que se han llevado a cabo en € estudio. Finamente el dltimo
apartado presenta a los HEMTs auxiliares artifices de la linedlizacion en e
comportamiento del HEMT principal.
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1. 2. Teoriadel FET

El FET (Field Effect Transistor) es un transistor de efecto campo por lo que su
funcionamiento no se basa en la inyeccion de portadores minoritarios (BJT) sino en €l
control de la corriente de portadores mayoritarios en un semiconductor mediante un
campo eléctrico.

Fig. 3.1. FET

El FET de canal N representado esta constituido por una barra semiconductora de tipo N
con dos idetas laterales de dopado p+ entre los terminales S (entrada de portadores
mayoritarios) y D (salida de portadores mayoritarios).

La corriente principal fluye entre los terminales Sy D, por lo que hay un solo tipo de
portador en e semiconductor que es € mayoritario, electrones en este caso. La unién
entre puerta G y canal N se polariza de forma inversa por 1o que aparece una region de
transicion de anchura W que se sitGia en la zona del canal (por estar G dopado intenso)
estrechandolo més cuanto mayor sea latension inversaen G (en la zona de transicion no
hay portadores, por lo que no puede haber conduccién).

Si sepolarizael FET con Vgs=0Y Vps > 0, fluye una corriente convenciona I, entre D
y S (corriente de electrones entre Sy D) que produce una caida de tension Vps > 0 en el
cana N, por lo que € extremo del canal préximo a D estd a mayor potencia que €l
extremo proximo a Sy la puerta se vera polarizada inversamente tanto mas cuanto més
proximaalazonaD.

Fig. 3.2. FET polarizado

NOTA: Laflecha del FET indica el sentido de la corriente cuando la puerta se polariza en directa.
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Esto hace que laregion de transicion W tenga mayor anchuraen el terminal D que en el
Sy se va produciendo un estrangulamiento de la anchura libre del canal. Por tanto,
cuanto mayor es Vps , mas estrecho es e canal y menor crecimiento relativo tendra la
corriente I, con Vps . Hay un limite no nulo en el estrechamiento del canal que limitala
corriente |, maxima (para Vs = 0, en este caso), se habla entonces de corriente de
saturacion y de que € FET esta en saturacion. Antes de que esto ocurra, €
comportamiento era linea (resistivo) y se habla de FET en la region linea (6hmica).
Cuando Vs < 0y Vps > 0 € comportamiento se repite, pero ahora con niveles menores
de Vps se tendrd la saturacion, porque Vs ha decrecido respecto a canal.

Por ultimo, indicar que la corriente Iz de puerta es practicamente nula (despreciable)
porque se corresponde a la corriente inversa de una unién P-N, por lo que el dispositivo
estudiado responde exclusivamente al campo el éctrico o tension de puerta.

Por |o dicho antes, cuando V;s es pequerio el transistor se comporta linealmente (como
unaresistencia) ya que apenas hay contraccion del canal (no uniforme).

Cuando V;s crece, aumenta la contraccion y se alcanza la corriente maxima.
Cuando Vs < 0, se acanza antes la contraccion y saturacion.

Si latension Vps sube mucho, se puede alcanzar la tension de avalancha.

SATURACTON
AVALANCHA

imEar | V=l

Tr Pt

Vigh U

-

Fig. 3.3. Caracteristica de salida (Corriente de drenador)

L as expresiones andliticas de la corriente I, son:

W
ZONA LINEAL ( 1, depende del factor de forma T ) ‘\.W/
1 W
|D = —R . T 'VDS
DS
o,
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ZONA SATURACION ( |, depende silo de Vgs )

Vas
|D=|DSS' 1—V—
P

2

en donde V; esla corriente de estrangulamiento e | pss€s la corriente de saturacion .

IDJL

= rcte
vDS

Inss

L

Fig. 3.4. Caracteristica de transferencia

El FET puede trabajar en conmutacién o en circuitos lineales como amplificadores. En
este Ultimo caso interesa que se trabaje en la zona de saturacion, ya que |, depende solo
de Vgs (y no de Vps). Sin embargo, también se puede utilizar en la zona lineal a modo
de resistencia controlada por tensién (de puerta).

Las ventgjas de este dispositivo son, entre otras, estar controlados por tension con una
impedancia de entrada muy ata (10’ a 102 W), generar un bajo nivel de ruido,
posibilidad de integrar muchos dispositivos en un circuito integrado (CI),
comportamiento como resistencia controlada por tension para valores pequefios de Vps,
estabilidad con la temperatura, facilidad en la fabricacion, la ata impedancia de entrada

le permite retener carga € tiempo suficiente para la posbilidad de utilizarlo como
elemento de amacenamiento.

Las desventgjas que limitan la utilizacién del FET son:

Los FET presentan una respuesta en frecuencia pobre debido a la alta capacidad de
entrada.

Los FET presentan una linealidad muy baja.
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[11.3. EDO2AH FET

El HEMT (High Electron Mobility Transistor) es el nuevo equivalente del FET. El
dispositivo HEMT a cua se le ha practicado el andlisis es el EDO2AH FET y su
modelo completo se representa en la Figura 3.5.

Rd Ld D

Kl T

Rid
DiolGD 7= -Ctd —L

71
Qs —I___—I_Cdsext

oL, I
Qas = ' Wos
Cosext T 2*Ctd Hs Ls 5
W T R
&

1dsRF ij

Fig. 3.5. Modelo completo de EDO2AH FET

En é hay bésicamente 3 elementos no lineales:

1. Lascorrientes drenador-fuente (1dsDC e |dsRF)
2. Las cargas puerta-drenador, puerta- fuente y drenador-fuente (Qgs, Qgd y Qds)
3. Las corrientes directa e inversa de los diodos puerta-drenador y puerta-fuente (Igs e

[gd).

Nuestro andlisis se cefiird exclusivamente a la corriente drenador-fuente por lo que €l
modelo arriba visto quedara simplificado en cuanto a las no linealidades.

Los vaores de los elementos que aparecen en e modelo se han obtenido a partir de los
ficheros fet2on_interp2.my ednlparam.m.

Miguel Angel Cordoba Herrera 79 MODELOSDE HEMTs



AndlisisNo Lineal de Circuitos de Radiofrecuencia para Sistemas de Comunicaciones Moéviles de 32 G

[11. 4. Modelo de Pequeiia Sefal

Para obtenerse el model o de pequefia sefia se parte del modelo simplificado en cuanto a
los elementos no lineales que se representa en la Figura 3.6.

Lg kg Ced Regd

ﬁ@iwl | WA JVV\M‘M

Cg
Was
Ids ( B i\u’ds
Rgs

o

Fig. 3.6. Modelo de pequefia sefial

En este model o se encuentran las capaci dades parasitas que aparecen a altas frecuencias,
y que teniendo en cuenta la frecuencia en la que vamos a trabgar no podemos

despreciar.
Aplicando la simplificacién de pequefia sefid :

L - cc
C 2 ca

nos queda un circuito més reducido con € que trabgjar.

Bg Cad

My

Rd D
¥

[

Vs | = Cgs
ds @ Cds = iws

Fig. 3.7. Modelo de pequeia sefial smplificado
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Con respecto a modelo de pequefia sefial tenemos que hacer un apunte que para
ilustrarlo con mayor sencillez usaremos el modelo de pequefia sefid més simplificado.

Comolg=0 = ig=0

dl dl
D D
- DVgs +

Ip=f (Ves, Vpbs) > Dlp = EY - DVps
GS

Vps Vs

. 1
|D=D|D=g‘n'VgS+_'VdS 1
fds

. mA
Om : transconductancia ( T)

Mg resstenciade drenador (KW)

Se define el “factor de amplificacion”:

dVDS B \Y;

dVes Vds
|D id: 0

Con este apunte queremos dejar constancia que para una configuracién en fuente comun
(que es la que se ha estudiado en € andisis) para € FET € pardmetro de
transconductancia gn esta ligado con la ganancia del amplificador. Este hecho se
utilizard més adelante.
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[11. 5. Simplificaciones

La primera de las simplificaciones que se ha hecho es centrarse en exclusiva en la
fuente de corriente como Unico elemento no lineal, dgjando de lado las corrientes directa
einversadelos diodosy las cargas (Qgs, Qgd y Qds).

A continuacion se han introducido las simplificaciones de pequefia sefial .

Ademas se han tomado |as siguientes simplificaciones

- Se han considerado Cgs, Cgd y Cds como condensadores lineales (esto tiene
algo gue ver con no tener en cuenta las cargas).

- Rgdy Rds no se han tenido en cuenta.
- Se hadespreciado laresistencia de fuente Rs.

Si se llevan estas smplificaciones a modelo se tiene € siguiente circuito con € cua se
ha trabajado

Rz

A

g
]
o
(="

Rd o

A

Vgsi:: Cas
Ids ij Cids = ‘l\ms

o]
byt

Fig. 3.8. Circuito simplificado de trabajo

Otra simplificacién que se ve en el capitulo siguiente es la reduccion de la no linealidad
de la fuente de corriente.

Para finalizar s6lo se ha llegado hasta tercer orden (n=3) en las funciones de
transferencia.

Hay que tener en cuenta que este estudio es un primer paso, una aproximacion a punto
de trabajo que serd € punto de partida para un simulador més potente como es LIBRA
con e cual se podra precisar mas.
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[11.6. LaFuente de Corriente No Lineal Ids

En & modelo completo del HEMT de la tecnologia EDO2AH se representaban dos
fuentes de corriente 1dsDC e IdsRF entre el drenador y |a fuente. Debido a que no se va
atrabgjar con frecuencias tan atas sdlo interesa la fuente |dsDC, activa a las frecuencias
relativamente bajas.

La fuente de corriente no lineal |ds puede escribirse como:

¥ ¥ ¥
l0s= A Qo - Ve + A Qo - Ve + A Qar - Ve - Vi
k=1 k=1 k,1=1

Se va a introducir una simplificacion mas relativa a la no linealidad de la fuente. Como
se vaatrabgjar ano muy alta frecuencia (parésitos despreciables) se va alimitar la suma
ak, | <3. Ademés se desprecian los parametros go2 Y Qus de la segunda suma y para
concluir g =0 " k, | >1.

Con todo esto la fuente de corriente no lineal 1ds queda como sigue:

1dS = Q1 - Vgs + Gm2  Vs™ + Gma * Vgs + b1 - Vs
en donde se ha renombrado como g, alos parametros g.
Para simular esta fuente se ha tomado € modelo que se presenta en [24].
Se han tomado para los parametros del modelo los valores por defecto para FET ON
gue se presentan en las tablas siguientes. Pero antes se va presentar a este elemento no
lineal, tal y como se nos presenta en la direccion antes sefialada.
Debido a algunos efectos de relgacion en e GaAs (aungue muy pequefios para P
HEMTS) y a autocalentamiento, la corriente drenador-fuente del P-HEMT varia con la
frecuencia. El modelo EDO2AH de fuente de corriente de Drenador esta asi constituido

por dos fuentes de corriente:

|1 = IdsRF, que esta activa a todas las frecuencias
I2=1dsDC- IdsRF, que esta solo activa a bajas frecuencias

Asi, 1dsRF sdlo es vista a altas frecuencias, e |dsDC sdlo a bajas frecuencias. La
separacion se obtiene por unared R-L donde:

R eslaresistencia equivaente de la fuente de corriente
L esel elemento del modelo LRF

Lafrecuencia Ftr ala cual se dcanza el valor de RF se obtiene a partir de la inductancia
Lrf:
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Rds
Fr @ -~ < oLt .10

donde Rds es €l valor de RF de la conductancia de salida del FET. LRF tiene un valor
0.006 Hxm resultante a una Ftr de 50kHz para Rds=180 Ohms>mm. Dependiendo del
tipo de circuito disefiado, es posible cambiar este valor usando Lrf. Decrementando Lrf
probablemente reducira el tiempo de andlisis (acortando las constantes de tiempo) pero
puede afectar e comportamiento de lasimulacién si Ftr es muy alta.

Para mejorar la convergencia en algunos casos particulares, se afiade una capacidad
CRF en paralelo ala fuente de corriente 12. Pero esto crea, especialmente cuando Rds es
alta, un efecto de resonancia en la frecuencia

1

2 pi\LRF - CRF

Esto debe tenerse en cuenta para disefios en esta zona, aunque la red de alimentacion
tenga un efecto similar.

Fres@

Valores de |os parametros

N . Valor para | Valor para | Escalado
Descripcion del parametro | Nombre FET ON FET OFF | (W en mm)
Inductancia paso de baja Lrf 0.006H 0.006H W
Capacidad paso de dta Crf 1nt 1nf -

Ademés de lo arriba sefidado hay que tener en cuenta los siguientes parametros de
entrada para el modelo no lineadl OMMIC

Descripcion del parametro

Nombre

Valor para
FET ON

Valor para
FET OFF

Escalado
(W en mm)

Parédmetro de sensibilidad
usado para simular dispositivos
con diferente Vt

Vtpcm

-0.9v

+0.225V

Parametro de sensibilidad
usado para simular dispositivos
con diferentes valores de ldss
paraun Vt dado

Kidss

Miguel Angel Cordoba Herrera

MODELOSDE HEMTs




AndlisisNo Lineal de Circuitos de Radiofrecuencia para Sistemas de Comunicaciones Moéviles de 32 G

L as ecuaciones que se usan son:

ldsrr = Kidss ™ Corrldss ™ 1d smooth [ Kt~ (1dsl + 1ds2)]
Idspc = [1—gdf  tanh ( Kgdf © Vd smootn (Vds—Vdsf) )] * Idssr

donde:

ldsl = Beta; ” [Vt smooth (VJ smooth ( V@s— Vtpcm + Vipcm0) —VT1 )] Ql
|ds2 = Beta, ” [Vt smooth (VG smooth ( V@s— Vipcm + Vipcm0) — VT2 )] Q2

1 - Kisat

Kt=tanh (K~ Vds) [(% )—( )

) tanh (Vds—Vdsisat) |

VT1=VT0l-Gammal  [1-(1—etal) " tanh (Kdsl” Vds)] = Vds—
Shiftvds0 ™ [ 1—tanh (KVdsD ™ Vds)]

VT2=VT02-Gamma2  [1—(l—eta?) " tanh (Kds2~ Vds)] ~ Vds—
ShiftVds0 ™ [ 1—tanh (KVdsO ™~ Vds)]

\/ (V-Va)2 + Sigma? - \/ (V-Vb)2 + Sigma? +Va+ Vb
2

Veff (V, Va Vb, Sigma)=

Vg smooth (X) = Veff ( X, 5.0, 0.6, SigmaVgs)
Vtsmooth (X) = Veff ( X, 0.0, 1.5, SigmaVgs)
Vd gmooth (X) = VEff ( X, 0.0, 3.0, Sigmans)
1d amooth (X) = Veff (X, 0.0, 0.8, 10°)
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Valoresde los parametros

Descripcién del parametro Nombre Valores Valores Escalado
FET ON | FET OFF | (W en mm)
Coeficiente Ganancia Corriente Betal 0.937617 3.75616 W
Coeficiente Ganancia Corriente Beta2 -1.126181 -7.3255 W

Coeficiente de Umbral VipcmO -0.8 0.125 -
Exponente de corriente Q1 2 2 -
Exponente de corriente Q2 2.38021 2.0 -
Coeficiente de Saturacion K 5.4 10.3 -
Coeficiente de Saturacion Kisat 0.827 0.65081 -
Coeficiente de Saturacion Vdisat 15 1.0 -
Corrélacion Idss Vt Corrldss 1.08 0.835 -
Coeficiente de Umbral VTO1 -0.3934 0.4161 -
Coeficiente de Umbral VT02 -0.1043 0.5730 -
Coeficiente Gd Gammal 0.12316 0.101768 -
Coeficiente Gd Gamma2 | 0.092006 0.00337 -
Coeficiente Gd Etal 0.557334 0.46050 -
Coeficiente Gd Eta2 0.516 11.273 -
Coeficiente Gd Kdsl 0.336657 0.42 -
Coeficiente Gd Kds2 2.306676 0.13 -
Coeficiente Gd ShiftvVds0 0.1 0.08 -
Coeficiente Gd KVds0 20 20 -
Cosficiente de corriente DC gdf 0.15 0.06 -
Cosficiente de corriente DC K gdf 0.18 0.5 -
Coeficiente de corriente DC Vdsf 0.7 0.6 -
Cosficiente de alisado Sigmavgs 0.1 0.12 -
Cosficiente de alisado SigmaVvds 0.5 0.5 -

Este modelo que se presenta ha sido implementado en € fichero inewon.m para ser
simulado por € programa MATLAB. En é se han tomado los valores para FET ON.

Dicho fichero toma como parametros de entrada:

1. Latensién de puerta Vgs en voltios

2. Latension de drenador Vds en voltios

3. Y el ancho W en milimetros, que se obtiene de multiplicar el ancho de puerta Wu
por € nimero de dedos de la puerta Nbd

y devuelve como salida la corriente de drenador 1ds.
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Se puede ver una representacion del resultado del modelo en la gréfica que se presenta a
continuacion. Dicha gréfica se ha obtenido del fichero corrienteon.m que hace uso del

modelo implementado en inewon.m. En la representacion se tiene en e ge de abscisas
la tension de puerta Vgs en voltiosy en el ge de ordenadas a la corriente de drenador
Ids en amperios. Se hatomado una tension de drenador Vds de 3 voltios y se ha elegido
el HEMT principal, del que se hablara en € capitulo posterior, que tiene un ancho de
puerta de Wu=50mm y un nimero de dedos igual a Nbd=8, lo que da un ancho W=0.4
(recuérdese que este parametro de entrada se da en mm).

¥
=

2 1.5 - 05 o 0.5 1
+b,
Tension de puerta a fuente, WV, (V)

Fig. 3.9. Corriente de drenador Ids

Unavez que se ha obtenido la corriente no lineal se pretende caracterizar ala fuente del
modo que se presentd a partir de los parametros de transconductancia. Para obtener
éstos, se ha partido de la corriente Ids y se ha derivado utilizando e programa Mapple
(Matlab simbdlico) por Vgsy Vds con lo que resultan gn1 Y b1 respectivamente.

Dichos parametros, resultados de lo anteriormente expuesto, se encuentran
implementados en los ficheros gmlon.my g0lon.m.

Para terminar de caracterizar a la fuente de corriente no lineal se ha derivado respecto a
Vgs unay dos veces (ya no se ha empleado Matlab simbdlico, sino através de Matlab y
a partir del comando diff ) a pardmetro gml resultando los pardmetros gmz Y Gns
respectivamente.
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[11.7. El HEMT Principal: HEMT 8 50

En este apartado se va a estudiar ad HEMT principal con el que se hatrabgjado y a que
< le haaplicado € andlisis no lineal.

En concreto, este HEMT tiene un tamano de 400nmm con un
nimero de dedos Ny = 8, con una anchura cada uno de ellos

igua aW = 50mm.

L os dedos son los que aparecen en € layout para la puertaya que
se suele poner mas de un contacto para la puerta.

Como ya se ha dicho, € unico elemento que presenta no linealidades, y es causante por
tanto de los efectos no linedes, es la fuente de corriente que se encuentra entre €
drenador y la fuente. Dicha fuente se ha caracterizado por € modelo no linea ya
presentado en el apartado anterior y se ha obtenido a partir del fichero corrienteon.m la
simulacion en Matlab.

En esta primera grafica podemos ver la corriente Ids en el ge vertical (en amperios) en
funcion de la tension de puerta Vgs (en voltios), para una tension de drenador constante
eigual aVds=3 valtios.

4
o

2 15 -1 0.5 o 0.5 1
o
Tensién de puerta a fuente, WV, (V)

Fig. 3.10. Corrienteldsdel HEMT principal H1

Nota: Se ha tomado una tension de drenador Vds de 3 voltios y un intervalo de la tensién de puerta Vgs
desde -2 voltios a 1 voltio por tratarse de valores tipicos de alimentacion de los puertos.
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Tras derivarse sucesivamente por Vgs la corriente de drenador Ids, se obtienen los
pardmetros gm que a continuacion se representan. Las graficas se corresponden
respectivamente con gn; [amperios / voltios], gz [amperios / voltios?] y finamente gns
[amperios / voltios®]. Las representaciones se tienen para distintos valores de la tension
de puerta Vgs [valtiog].

[N el B

B (V)

-z 1.5 -1 05 o 0.5 1
Tensién de puetta a faente, Vo (V)

Fig. 3.11. Parametro gm1 del HEMT principal H1

Como ya se expuso en una sencilla demostracion en el apartado 4 cuando se trataba el
modelo de pequefia sefial del FET, el parametro gm1 arriba mostrado tiene una relacion
directa con la ganancia del amplificador de RF, luego ha de realizarse una buena
eleccion para latension de puerta

Bzl ATV2)

2 18 -1 05 a 05 1
Tension de puerta a fuente, Vi, (V)

Fig. 3.12. Parametro gm2 del HEMT principal H1
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Eua(AV)

2 15 A 0.5 i 0.5 1
i
Tension de puerta a fuente, Vgs &%)

Fig. 3.13. Parametro gms del HEMT principal H1

Se quiere hacer notar que € pardmetro gns arriba representado desempefia un papel
importante en €l ruido de intermodulacién de tercer orden (IMD3) de un amplificador
deRF.

Con todo esto se tiene caracterizada a la fuente de corriente no lineal Ids a partir de los
parametros gm, tras haberse implementado el modelo no lineal del FET.

Para continuar con e andlisis tras la caracterizacion del elemento no lineal, se hace
necesaria una herramienta que facilite e andlisis no lineal. La técnica escogida es €

andlisis mediante Series de Volterra. A partir de las Series de Volterra se obtienen las
funciones de transferencia de primer, segundo y tercer orden, es decir Hy(w), Ha(wy, W»)
y Hs(wi, wo, ws) de las cuaes resultan tanto la potencia fundamental como la
intermodulacion de tercer orden IMD3, parametros necesarios para la obtencion del

punto de intercepto de tercer orden referido a la salida | P30 que caracteriza la linealidad
del amplificador.

Se ha tomado una frecuencia de operacion de 5.8GHz, una frecuenciabajasi setieneen
cuenta que la tecnologia EDO2AH llega hasta |los 100GHz.

Una vez definida la frecuencia de trabajo se desea conocer la dependencia de la
linealidad del HEMT principal respecto a la tension de puerta Vgs, a partir de los
distintos puntos de intercepto de tercer orden P30 que se tienen para cada valor de Vgs.
Para ello se ha seguido la secuencia logica de hallar primero la potencia fundamental a
la frecuencia de trabajo de 5.8GHz. Seguidamente se obtuvo la intermodulacion de
tercer orden IMD3 y finamente tras una sencilla operacion para ver donde se cortan
ambas rectas la consecucién de los diferentes puntos de intercepto 1P30. Esto se ha
repetido para cada uno de los valores de la tension de puerta Vgs.
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La implementacion de todo este proceso se encuentra en € archivo ip3o.my tras la
simulacion en Matlab se obtiene la representacion a partir del fichero grafip3o.m . En
dicha representacion se tienen los diferentes puntos de intercepto de tercer orden P30
en dBm seguin latension de puerta Vgs.

ED

40 |

20 ¢

1P (dBm)

.

40 L

-80 . . N
-2 A5 -1 -0.5 a
Tension de puerta a fuente, WV, (V)

0.5 1

Fig. 3.14. 1P3 del HEMT principal H1

Los valores atos del punto de intercepto de tercer orden dan aguellas tersiones de
puerta Vgs que posibilitan una mayor linealidad del amplificador de RF.

Asi se puede comprobar que € rango de tensiones de puerta que va desde
aproximadamente —0.75v a 0.5v presenta | P30 superiores a 20 dBm.

También se observan 2 picos que se corresponden con |os cruces por cero del parametro
Om3, responsable como ya se ha dicho de la intermodulacion de tercer orden IMD3 y en
ultima instancia del punto de intercepto de tercer orden.

Un mayor gn3 (en valor absoluto) se traduce en una potencia de tercer orden mas altay,
por consiguiente, el corte de la recta que representa gréficamente al IMD3 con la recta
gue representa la potencia fundamental se establece antes. Debido a esto se tiene que €
punto de intercepto de tercer orden disminuye, y por tanto el rango de operacion lineal
del amplificador.

Asi s e criterio de eleccién de la tension de puerta Vgs para e HEMT principal
atendiera sdlo en exclusiva a punto de intercepto de tercer orden 1P30, con la Unica
exigencia de conseguir un mayor rango de operacion lineal del amplificador, € valor
con € que se dimentaria a la puerta seria Vgs = -0.5v. Para esta tension de puerta
escogida se tiene e maximo punto de intercepto de tercer orden con un valor que supera
los 40 dBm.

Pero la eleccion no debe obedecer por entero a punto de intercepto de tercer orden. Se
debe llegar a un compromiso entre un ato rango de operacion lineal del amplificador
gue viene expresado por e 1P30 y una buena ganancia que permita llevar a cabo la
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funcion del amplificador de RF y que esta relacionada con el parametro g1 como ya se
vio anteriormente.

Si se ven las dos representaciones, tanto del punto de intercepto de tercer orden 1P30
como del parametro g1, Se puede llegar a ese compromiso.

0.35 g0

03r 4 40
0251 {1 20
0.2 ¢ 1 0
0151 {-20
01F 440
0.05¢ / {-60

0 g : : : -80

A} -1 -0.5 0 0.5

-2 -1 1

£ AN

(g} £ a1

Tensidn de puerta a fuente, Vo, (V)

Fig. 3.15. Solapamiento del parametro gm1 € IP3del HEMT principal H1

Puesto que €l rango de vaores de la tensidn de puerta Vgs para los cuales € parametro
Om1 presenta altas ganancias es més reducido (desde -0.4v a 0.1v, aproximadamente, se
tienen valores superiores a 0.25A/v) que e rango mencionado con anterioridad (a partir
de -0.75v y hasta 0.5v) en € que se tenian puntos de intercepto por encima de los
20dBm, se debe gustar a primero.

Obsérvese gque de haberse tomado como alimentacion de puerta la tension Vgs=-0.5v,
motivado por €l criterio de eleccién del maximo punto de intercepto, se tendria una
ganancia de aproximadamente la mitad que se puede llegar a conseguir.

Asi, y atendiendo a las tablas que se pueden consultar en € apéndice, se ha elegido una
tension de puerta igual a Vgs=-0.33v, voltaje en & cual se tiene una muy aceptable
ganancia y un punto de intercepto de tercer orden IP3 alto. Ademas con este valor de la
tensidn de puerta se va ailustrar de una mejor manera la técnica de linealizacion llevada
a cabo, puesto que dichatension de—0.33v coincide con € pico negativo de gm3 que se
puede ver en su representacion correspondiente.

Una vez determinadas tanto la tension de puerta igual a Vgs=-0.33v como la frecuencia
de trabgjo a 5.8GHz, y para una tension constante de drenador Vds=3v del HEMT de
tamafio W=400mm, se presenta la potencia fundamental en la siguiente grafica. Se
puede distinguir dos caracteristicas en la figura:

1. una curva, que se corresponde con la potencia fundamental del amplificador
obtenida por Series de Volterra a partir de la simulacion en Matlab del fichero
potenciaon.m a la frecuencia de microondas sefial ada;
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2. y unarecta, que se corresponde con la proyeccién del inicio de la recta de potencia
hallada por las Series de Volterra (antes de que comience a curvarse), y es la
potencia de primer orden para e HEMT obtenida por matrices de conversion a
partir de la simulacién en Matlab del archivo povspi.m para €l punto de trabajo del
amplificador.

40

30: /

Po (dBmj

-to N n n n " N " "
-30 -25 -20 -15 -10 -5 [i] 5 10 15
Pi (dBm)

Fig. 3.16. Potencia fundamental de salidadel HEMT principal H1

En la gréfica aparece en € ge de abscisas la potencia de entrada a amplificador, Pi,
dada en dBm para un rango que va de —30 dBm a 15 dBm. En €l ge de ordenadas se
tiene la potencia de salidadel HEMT, Po, también en unidades de dBm.

Obsérvese que la potencia de salida hallada por Series de Volterra se curva. Esta es la
potencia real, y no la potencia tedrica representada por la recta. La potencia real se
curva porgue la potencia de intermodulacion, que se resta a la potercia lineal, aumenta

con lasefia de entrada.

Asi s setoma larecta de la potencia de salida Po, que posee una pendiente constante, se
puede observar con una sencilla operacion de sustraccién entre la potencia de salida Po
y la potencia de entrada Pi, que el amplificador principal, HEMT de ancho W=400nm, a
la frecuencia de 5.8GHz y para una tensién de drenador Vds=3v y una tension de puerta
de Vgs=-0.33v, presenta una ganancia de 23.4342 dB.

De igual modo se puede contemplar e producto de intermodulacion de tercer orden
IMD3 para dos tonos del amplificador para las condiciones ya relatadas. La
representacion se obtiene del fichero intermod3on.m.
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Fig. 3.17. IMD3del HEMT principal H1

Al igual que antes setiene en €l ge horizontal ala potercia de entrada Pi en unidades de
dBmy en e ge vertical alapotencia de tercer orden en dBm también.

El producto de intermodulacion de tercer orden IMD3 se ha obtenido mediante €l
andlisis por Series de Volterra, con e que se ha conseguido la funcion de transferencia
de tercer orden.

Por dltimo, y para que se pueda ilustrar de qué manera se obtiene € punto de intercepto
de tercer orden P30 (referido a la salida), se presenta la siguiente gréfica en e que
aparece el punto de corte entre la potencia fundamental y la potencia de tercer orden
parael HEMT que se estudia.

g0

B0 |

40t

20

ol

20 b

Po (dBrm) , IMD3 (dBrm)

40k

<60 |

-&0 . . . . . . . .
-30 -25 -20 -15 -1 -5 ] 5 10 15
Pi (dBir)

Fig. 3.18. llustracién para € célculo del 1P3
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Esta representacion, que se ha realizado para la tension de puerta Vgs=-0.33v, es la que
se obtiene de la simulacion en Matlab del fichero graf3on.m, y confirma que para dicha
alimentacion de puerta Vgs y a la frecuencia de trabgjo de 5.8GHz se tiene un punto de
intercepto de tercer orden de |P3= 24.5517 dBm.
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[11.8. LosHEM T TsAuxiliaress HEMT 6" 50y HEMT 2" 50

Ademés del HEMT 8 50 principal, del cua se ha hablado en el apartado precedente, se
ha trabgjado con dos transistores més auxiliares para manifestar la técnica de
linealizacién del amplificador principal.

En este apartado se van a adelantar |as aclaraciones pertinentes que justifican e porqué
de la eleccion de estos transistores, asi como su correspondiente alimentacion de puerta
Vgs. Aunque se volverdn a tratar las razones de una manera mas completa en un
capitulo posterior por entero, se cree necesario dar ahora algunos apuntes que
esclarezcan esta eleccion.

Para resolver la linealizacion del amplificador principal se hace necesaria una
compensacion del pico negativo del pardmetro gns, que es € responsable de la
caracteristica no lineal de tercer orden, ala tension de puerta Vgs=-0.33v e egida segiin
un criterio que obedecia al compromiso de tener una buena ganancia y disponer de un
punto de intercepto de tercer orden 1P3 elevado.

Esta cancelacion se consigue a partir de transistores auxiliares alimentados a una
determinada tension de puerta que hacen posible la disminucion de la caracteristica de
tercer orden gnsz en € punto de trabgjo.

Esta reduccion del parametro gns se lleva a cabo con la suma a su pico negativo del pico
positivo, lo cua implica un desplazamiento a la derecha de la caracteristica gq3. El
dedlizamiento es obtenido por la alimentacién de la puerta a una tension V gs menor que
para € transistor principal, de ahi que haya que elegir nuevas tensiones de alimentacion
de la puerta para los transistores auxiliares.

De igual manera, como las caracteristicas positiva y negativa no son simétricas se hace
necesario estudiar distintos tamafios de HEMTS, que proporcionen una mayor
cancelacion de la caracteristica no lineal y que por tanto sean motivo de la eleccion de
éstos.

A continuacién se narra una breve descripcion del procedimiento llevado a cabo para la
obtenciéon de las caracteristicas de tamafios de los transistores y de las respectivas
alimentaciones de puerta Vgs.

Asi se ha partido del modelo no lineal de la fuente de corriente Ids del transistor y se
han derivado de la corriente los pardmetros gm, tal y como se ha explicado
anteriormente, para distintos tamafios de HEMT (e rango de los tamafios de los

transistores abarcan desde W=20mm hasta W=400mm).

El fichero gmwW.m implementado proporciona las distintas gréficas de los parametros
gm asi como de la corriente Ids, consecuencia del procedimiento seguido para los
distintos anchos de | os transistores.

A continuacion se presenta la gréfica correspondiente al pardmetro gn3 en unidades de
amperios / voltios® , en funcién de la tensién de puerta VVgs, en voltios, ded HEMT. En
esta grafica se puede ver que a mayor ancho W, mayor es la caracteristica gns.
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Tension de puerta a fuente, V. (V)

Fig. 3.19. Variacion de gm3 para distintos W

Centrandose en € estudio del parametro gn3 se €ligio en primera instancia a transistor
gue proporcionaria una mayor cancelacion del pico negativo gracias al valor de su pico
positivo, y a continuaciéon se estimd su respectiva tension de puerta Vgs. Después se
repitio el procedimiento para la eleccion del segundo transistor auxiliar teniendo en
cuenta el resultado de la cancelacion anterior.

Los transistores que resultaron se describen en |os dos siguientes subapartados.

I11.8.a-HEMT 6" 50

El primer transistor auxiliar tiene un ancho de W=300mm, o lo

Wy
gue es lo mismo, la puerta se encuentra dividida en un nimero de
dedos igual a Npg = 6 de ancho W = 50mm.
Al igua que se ha hecho para € transistor principa, se puede } M

caracterizar a elemento no linea que es la fuente de corriente
gue se encuentra entre el drenador y la fuente mediante el modelo
ya presentado.

S6lo hay que tener en cuenta para este caso que €l ancho del transistor es de W=300nm

frente a los 400mm del transistor principal, puesto que la tensién de drenador se
conserva constante e igual aVVds=3v.

A partir delasimulacion en Matlab del fichero gmW.m se puede extraer la corriente Ids
correspondiente @l HEMT auxiliar. En la gréfica siguiente se representa a ésta en
amperios segun latension de puerta Vgs en voltios.
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E 0
Tenstén de puerta a fuente, Ve (V)

Fig. 3.20. Corrientede drenador Idsparael HEMT auxiliar H2

Para obtener los pardmetros gm se sigue e mismo procedimiento que para e HEMT
principal. Asi derivando sucesivamente a la fuente de corriente no lineal 1ds obtenida
por latension de puerta Vgs, se determinan estos parametros.

Las representaciones estan extraidas del fichero gmw.m. En ellas se pueden ver gm:
(amperios/voltios), gn, (amperiosivoltios’) y gns (amperiosholtios®) respectivamente en
funcion alatensién de puerta Vgs (voltios).

02+

Eml (MT)
&

0.1+

o.0s

-2 A5 A -0.5 0 0.5 1
Tensién de puerta a fuente, Vg (V)

Fig. 3.21. Par4metro gm: de H2
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Fig. 3.22. Par ametro gm, de H2
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Fig. 3.23. Par4metro gms de H2

Con esto quedaria caracterizado el Unico elemento no lineal que presentael HEMT y se
hace posible un mayor estudio de las caracteristicas no lineales a partir de las Series de
Volterra. Pero este andlisis més extenso se escapa del objetivo puesto que se trata de un
transistor auxiliar.

S6lo queda por determinar la alimentacion de la puerta para caracterizar a este primer
HEMT auxiliar. Asi tras €l estudio llevado a cabo, y del que se tiene més detalle en €
capitulo 4 cuando se describe el proceso de linealizacion experimentado por €l transistor
principal, se concluye para €l transistor unatension de puertaigual a Vgs=-0.74v.
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Con estatension de —0.74v se consigue €l mayor cancelamiento del pico negativo de gns
en e amplificador principal, que como ya se ha dicho es € criterio que se ha tomado
parala eleccion de latension de puerta Vgs.

[11.8. b.-HEMT 2" 50
El segundo HEMT auxiliar que se ha usado es mas pequefio que los otros dos. Esto es

debido a que la mayor parte de la compensacion de las caracteristicas no lineales del
transistor principal se consiguid con el primer transistor auxiliar.

Asi €l transistor en cuestion tiene un tamafio de W=100nm, y W,
ahora la puerta se encuentra dividida en 2 dedos (Npg = 2) de —
P ( yde ——

ancho W, = 50rm.

Repitiendo el mismo proceso que para el primer HEMT auxiliar, } L%
pero ahora atendiendo a un ancho de W=100nm, se han extraido
del fichero gmW.m las graficas que caracterizan al el emento no

lineal. B

Asi, y a igua que antes, primero se presenta la fuente de corriente no lineal Ids en
amperios segun la tension de puerta en voltios.

0.0E

0.os

0.04

T (4

003

ooz

0.0

= A5 B 0.5 a 0.5 1
Tensién de puerta a faente, Ve, (V)

Fig. 3.24. Corrientededrenador Idsparael HEMT auxiliar H3

Obsérvese que para este HEMT auxiliar se tienen corrientes notablemente menores que
las obtenidas para | os otros dos.

A continuacion se tienen las representaciones de los pardmetros gni, Gm2 Y On3
respectivamente, parametros derivados de la corriente Ids, que se extraen de la
simulacién del fichero gmw.m.
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Fig. 3.25. Parametro gm1 de H3
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Fig. 3.26. Parametro gm, de H3
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Fig. 3.27. Parametro gms de H3
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En e ge de abscisas de las 3 gréficas se tiene alatension de puerta Vgs en voltios, y en
el eje de ordenadas se tiene a g1 en amperios/voltio, a gny en amperios/voltio? y a g3
en amperios/voltio® respectivamente.

Para finalizar con la caracterizacion de este HEMT auxiliar se precisa conocer su
correspordiente alimentacién de puerta Vgs. Siguiéndose e mismo criterio de
minimizar la caracteristica no lineal gn3 se ha determinado que el transistor debe
presentar una tension de puerta de Vgs=-0.86v.

Se quiere hacer notar que para la eleccion de esta Vgs=-0.86v se ha tenido en cuenta la
caracteristica no lineal gns suma del amplificador principal y e primer transistor
auxiliar, es decir, se hatenido ya en cuenta la contribucién inicial del HEMT auxiliar de
300mm a HEMT principal de 400nm, y por tanto se ha optimizado mejor.
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V. 1. Introduccion

A medida que & uso de la comunicacion digital aumenta, la linedidad de un
amplificador de RF se vuelve mas y mas importante. Actualmente se requiere ata
linealidad para LNAS, ademas de para amplificadores de potencia'y amplificadores de
alimentacion. Existen varias técnicas para incrementar la linealidad del amplificador,
tales como predistorsion [25], feedforward [26], y realimentacion [27]. Sin embargo,
todas ellas requieren un hardware complegjo, por lo que estos métodos son méas
apropiados para la estacion base que para e movil.

Para aplicaciones moviles, la dta linealidad a bajo consumo de potencia es muy
importante. Varias técnicas de linedlizacion, adecuadas para este propdsito, se han
propuesto en la literatura. Por gjemplo, usar un transistor de region triodo auxiliar para
compensar la no linealidad del amplificador principal de RF se propone en [28], y un
amplificador auxiliar a baja frecuencia para feedforward de los términos de la
intermodulacion de segundo orden se adopt6 para reducir la no linealidad de tercer
orden [29]. Sin embargo, todas ellas necesitan de circuiteria adiciona que
inevitablemente incrementa el consumo de potencia dc.

En este capitulo, siguiendo la idea expuesta en [30], se propone un nuevo método de
linealizacion usando multiples transistores en fuente comun, donde € ancho de puerta
ademas de la alimentacion de puerta (V gs— Vin) de cada puerta se gjusta para compensar
las caracteristicas no linedles del transistor principal. La alimentacion de puerta puede
variarse o cambiando Vy4s o aterando Vin. Luego, se demuestra su vaidez
implementando un prototipo de amplificador de RF de dos FETs usando dos
transistores. Puesto que los transistores auxiliares son mas pequefios que € principal y
se dimentan por debgjo de la tension umbral, la topologia propuesta no consume
corriente de dc adicional. En e apartado 2, se describe el principio de linealizacion
usando multiples transistores. Los resultados de la implementacion usando dos
transistores se describen en el apartado 3. En el apartado 4 se presentan los resultados
para un amplificador de tres FETSs prototipo, seguido de las conclusiones.
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V. 2. Método de Linealizacion usando M ultiples Transistores

En general, la corriente de drenador bs de un MOSFET en fuente comin se expresa
COomo

Im2
2!

: I9m3
donde gn1, Gn2 Y On3 SON, respectivamente, la primera, segunda y tercera derivadas de la
corriente con respecto a la tension puerta a fuente . Es bien conocido [31] que €l

coeficiente de \/3gs en (4.1) juega un pape importante en la distorsion de
intermodulacion de tercer orden (IMD3) de un amplificador de RF.
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Tensién de puerta a fuente, V. (V)

Fig. 4.1. Caracteristicasdc del HEMT principal H1 detamafio W=400mm (8" 50 nm)
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Una medicion de las caracteristicas tipicas de la corriente Ids y sus derivadas (gn1, On2,
Y On3 ) deun HEMT se muestran en la Fig. 4.1.

En la representacion anterior se muestra que gms tiene un pico positivo en la region
subumbral, luego cruza por cero cerca de la tension umbra (Vin), Y luego aparece un
pico negativo en una tensién de puerta ligeramente mayor a My. Para disponer de la
mayor ganancia de RF, en un compromiso con la linealidad del transistor (ver Fig. 3.15
del capitulo 3), latension de puerta a fuente del amplificador de RF, Vs, debe estar en
el rango entre -0.4y -0.1 V. Desafortunadamente, € gn3 en esta region de alimentacion
tiene un valor de pico negativo, como se muestra en la Fig. 4.1, degradando la linealidad
del amplificador significativamente.
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Fig. 4.2. Caracterigticasdc del HEMT auxiliar H2 de tamafio W=300nm (6"~ 50nmm)
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En este capitulo, se propone cancelar € pico negativo de gns del transistor principal a
partir del pico positivo de gns de otro HEMT auxiliar que es aimentado a una
alimentacion de puerta mas pequefia (H1 se adimenta a Vg, Y H2 o hace a Vgs—Vg1) asi
gue las curvas de transferencia caracteristicas para H2 se encuentran desplazadas a la
derecha por una cantidad igual a Vg1 como se muestra en la Fig. 4.2 donde se tiene que
el valor parael pico positivo de gnz del HEMT auxiliar H2 coincidiria con €l valor para
el pico negativo de gns del principal H1.

Luego, una vez que € punto de alimentacion para H2 se ha determinado, la cantidad de
compensacion del parametro gn3 puede elegirse gjustando el ancho de H2. A causa de
gue las caracteristicas positiva y negativa de gnsz no son simétricas, la region plana
compensada para la aimentacion de puerta es bastante estrecha con un Unico HEMT
auxiliar. Esta region plana puede extenderse mas afiadiendo transistores multipuerta
auxiliares con su propia tension de alimentacion de puerta ademés de su propio tamafio,
como se muestra en laFig. 4.3 con lainclusion de un segundo HEMT auxiliar H3.
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Fig. 4.2. Caracteristicasdc del HEMT auxiliar H3 de tamafio W=300nm (2"~ 50nm)
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Sin embargo, ahadir demasiados transistores puede dar como resultado peores
caracteristicas debido aotros efectos, tales como las capacidades parésitas ademés de
gue las pérdidas se incrementan en |os transistores auxiliares.
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V. 3. Resultados Experimentales de un Amplificador de Dos FETs Prototipo

Para demostrar la validez de un amplificador de multiples transistores, se implementa
un amplificador RF de dos FETSs prototipo usando solo dos HEMTsYy las caracteristicas
de RF son medidas y comparadas con agquéllas de un solo HEMT. En este experimento,
el tamafio W de los HEMTs son 400mm (8 50mm) para H1 (el transistor principal), y
300mm (6" 50mm) para H2 (el transistor auxiliar). Las caracteristicas dc medidas de H1
se muestran en la Fig. 4.1y las caracteristicas de H2 en la Fig. 4.2. Por la importancia
anteriormente sefialada del parametro gns sera éste el parametro en el que se va a centrar
el estudio. Latopologia que se tiene viene dada por laFig. 4.4.

|

T
HZ2
W 2= 300 pm
iDSZ

Fig. 4.4. Topologiade2 HEMTs

W1=400 pm DSl

Asi pues, se puede comprobar que con la contribucion de este segundo HEMT H2
(auxiliar) se reduce significativamente la parte negativa del parametro gns. El resultado
se puede ver en laFig. 4.5.
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Hl-+H2

AT

A 0.5 i
Tensién de puerta a fuente, WV, (V)

Fig. 4.5. Combinacion deH1y H2

Se pueden comparar en la misma representacion las distintas curvas del parametro gns
parael HEMT principal, parael HEMT auxiliar, y para el amplificador prototipo de dos
FETSs resultado de la contribucion de los dos anteriores. Esta representacion dada por la
Fig. 4.6 esresultado de la simulacion en e programa MATLAB del fichero iedontotal.m
gue proporciona los parametros del conjunto formado por € transistor principal y €

transistor auxiliar.

H1+H2

B V)

-1 0.5 o
Tension de puerta a fuente, W, (W)

0.5 1

Fig. 4.6. Comparacion de las distintas curvas de la car acteristica gms.
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Como ya se dijo antes, se puede observar que la region compensada con un solo HEMT
auxiliar es bastante estrecha (aproximadamente 0.15 V). Esto se debe a que las
caracteristicas positiva y negativa del pardmetro gnz no son simétricas. De todos modos
se puede comprobar que la reduccién del pico negativo es significativa.

El experimento llevado a cabo de este amplificador prototipo de dos FETSs, consta como
ya se ha dicho, ddd HEMT principal H1 de tamafio W1= 400 mm y del HEMT auxiliar
H2 de tamafio W2= 300 nm. L as alimentaciones de puerta para ambos transistores es el
punto de trabajo Vg = -0.33 V, pero hay que tener en cuenta que para €l transistor
auxiliar se toma una tension de desplazamiento \s:1. En este caso, Va1 se elige como
0.41V. Parafinalizar latension de drenador Vg esde 3 V.

Para medir e comportamiento del amplificador de RF, se empled la simulacion por
MATLAB a partir de la elaboracion de distintos archivos para ta fin. La frecuencia de

trabajo situadaen | o esde 5.8 GHz. El IMD3 se midié usando una sefid de dos tonos.
L os resultados experimental es arrojados tras la simulacion se exponen a continuacion.

Tanto e amplificador de un solo HEMT como &l de dos HEM Ts muestran una ganancia
semegjante, 23.4342 dB y 23.6376 dB respectivamente a la tensiones de alimentacién de
puerta de Vgs (H1) = -0.33 V, Vg -Ve1 (H2) = -0.74 V. La siguiente figura ilustra lo
expuesto, dividiéndose en dos partes para €l amplificador de un solo transistor y para el
amplificador de dos transistores, Fig. 4.7a y Fig. 4.7b respectivamente.

40

35 L

3ok

Po (dEm)

-30 -28 -20 =18 -10 -5 a 5 10 15

Pi (dBm)

Fig. 4.7a. Potencia de salida Po en dBm frente a la Potencia de entrada Pi en dBm
del amplificador principal H1
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40

35 L

am b

Po (dBm)

=30 -25 =20 -1& =10 -5 a 5 10 15

PitdBm)

Fig. 4.7b. Potencia de salida Po en dBm frente a la Potencia de entrada Pi en dBm
del amplificador prototipo dedosHEMTsH1+H2

Para una mejor comparacion y asi constatar que la ganancia es précticamente idéntica se
adjunta la siguiente figura en la que en la misma representacion se tienen ambas

potencias de salida.

g0
g0
40 1 4
|
=
e R
g s R
g o i Po (H1)
o
oy
oran o o
-0 L
-B0- L
g0 L
=100 i | I | i i i i
-30 -25 =20 15 -10 -5 a 5 10 15
F1 (dBm)

Fig. 4.7c. Comparacion entre € amplificador de un solo transistor y
el amplificador prototipo de dostransistores
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El consumo de corriente es de 52.9 mA y 53.6 mA para el amplificador de un HEMT y
el propuesto, respectivamente. Notar que €l incremento de corriente debido a H2 es
despreciable a causa de que es aimentado por debajo del umbral y que es més pequefio

que H1.

20 -

" IMD3 (H1) o
40 L /
/'/

g 200 /'/

& P

: o 7 /

E ,/ IMD3 (H1 + H2)
2ol /

/

40 |

i

=80 L

400 L i L i i i L i i
-30 =25 -20 -5 -10 -5 a £ 10 15

Fi{dBm)

Fig. 4.8. Resultados de smulacion dela potencia de distorsion
detercer orden IMD3

La Fig. 4.8 muestra como varia la potencia de distorsion IMD3 cuando la potencia de
entrada Pi varia. Como se esperaba, IMD3 se reduce significativamente. Si hacemos una
ampliacién de la gréfica anterior podemos especificar la mejora de reduccion del IMDS,
Fig. 4.9, y comprobar que IMD3 se reduce en 26.62 dB en € punto en e que se trabgja

Vgs=-033 V.

-G5

=70 L

-FaL

ol

IMD2 (dBrm)

-8a L

oo L

-a5 L

-100 s L I I L 3 L
-30 -28:05 -2o.g -20.88 -29.8 -29.78 -2OT -ZONES -2

Pi (dBsm)

Fig. 4.9. Ampliacion
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La reduccién mostrada de IMD3 provoca un aumento del punto de intercepto de tercer
orden (1P3), como se puede comprobar en la siguiente representacion.

=10 B

B0 Ve

=
2 el IP3 (HY) el _
(] 2 d_,_.———"_;'-__-/'/ ///
g T e // / TIP3 (H1+H2)
ol L E
S 20 /'/ ///
it G
QC: 40 | // /_/

2/‘
3
oL -
T

S B

=100 L L L L L L L L i
-30 Bt -20 15 -10 -5 a 5 10 15
Pi (dBrm)

Fig. 4.10. Puntos de inter cepto de la recta de la potencia fundamental e IMD3.

LaFig. 4.10 muestra la potencia de salida fundamenta y e IMD3 tanto del amplificador
de un tnico HEM T como de la topologia propuesta para un amplificador de dos HEMTs
cuando la potencia de entrada varia (y a la tension de puerta de trabajo Vg= - 0.33 v ).
Asi podemos observar € crecimiento del punto de intercepto de tercer orden 1P3
referido a la sdlida a encontrarse las respectivas rectas de potencia de salida
fundamental Po y potencia de distorsion de intermodulacion de tercer orden IMD3 del
HEMT principa y de la suma del HEMT principal y e HEMT auxiliar. En realidad se
ha producido un incremento del punto de intercepto de tercer orden, IP3, de casi 14 dB
alatension Vgs=- 0.33 V.

La siguiente figura muestra la caracteristica del punto de intercepto de tercer orden IP3
referido a la salida cuando varia la tension de puerta Vg del amplificador de dos
transistores. A continuacion se compara la curva del punto de intercepto de tercer orden
IP3 para e amplificador del HEMT principa y e prototipo de amplificador linealizado
gue se estudia con el amplificador de dos FETs propuesto. En esta comparacion se
puede verificar que la linealizacion se produce al comprobarse que préacticamente la
curva para la suma de H1 y H2 se encuentra arriba de la caracteristica para € HEMT

principal H1 solo.

En particular, se puede confirmar que para € punto de trabajo (Vg = - 0.33 v) se
produce una gran diferencia con respecto a anterior resultado.
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-20 L
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ol

-80 . . ; g
2 18 B 05 o 0.5 1
Tensién de puerta a fiuente, Vo, (V)
&0 . .
H1+H2
Ik
T
=Rr Hl

P2 (dBm)
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40 L

-60 L

-&0 . . . . A
iz 1.5 - 0.5 o 0.5 1
Tension de puerta a firente, Vg (W)

Fig. 4.11. IP3 del amplificador de dosHEM Tsy compar acion.

Para findizar con este apartado se resume en la Tabla 4.1 la comparacion de
comportamientos entre el amplificador en fuente comin de un solo HEMT vy €
propuesto de dos HEMTS, que muestra que la mejora de linedlidad se obtiene en €
amplificador de dos transistores propuesto sin cambios apreciables en las otras
caracteristicas de RF.
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TABLAA4.L
COMPORTAMIENTO RF DEL AMPLIFICADOR PRINCIPAL H1 ENFUENTE COMUN Y
EL AMPLIFICADOR LINEALIZADO PROPUESTO DE DOS TRANSISTORESH1+H2

Amplificador H1 Amplificador
en fuente comun linealizado
convencional H1+H2
Vs (V) 3 3
las (MA) 52.9 53.6
Ganancia (dB) a} o = 5.8 GHz 23.4342 23.6376
IMD3 (dBm) aPi =-30dBm -68.8008 -95.4243
IP3 referido alasalida (dBm) aVg=-0.33V 24,5517 38.1417
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V. 4. Resultados Experimentales de un Amplificador de Tres FETs Prototipo

Para demostrar la validez de un amplificador de mdltiples transistores, se implementa
un amplificador RF de tres transistores prototipo usando tres HEMTs y las
caracteristicas de RF son medidas y comparadas con aquéllas de uno solo. En este
experimento, el tamafio W de los HEMTs son 400mm (8" 50nm) para H1 (el transistor
principal), 300mm (6" 50nm) para H2 (e primer transistor auxiliar), y 100nm
(22 50mm) para H3 (el segundo transistor auxiliar). Las caracteristicas dc medidas de H1
se muestran en laFig. 4.1, las caracteristicas de H1+H2 se muestran en laFig. 4.5,y las
caracteristicas de H3 en la Fig. 4.3. Por la importancia anteriormente sefidlada del
parametro gns sera éste el parametro en el que se va a centrar el estudio. La topologia
gue se tiene viene dada por laFig. 4.12.

H1 T _
4[‘”% =400 prm 'ps1
T _
H2 e
W2=300pm
ipsz
H3 T
W3 =100 pum

ol

ins3

Fig. 4.12. Topologiade 3HEMTs

Asi pues, se puede comprobar que con la contribucion de este tercer HEMT H3
(auxiliar) se reduce significativamente la parte negativa del parametro gns conjunto de
la contribucion del segundo HEMT auxiliar H2 al HEMT principal H1. Dicho resultado
se puede ver en laFig. 4.13.

Como ya se dijo anteriormente, la regién compensada puede extenderse mas afiadiendo
transistores multipuerta auxiliares con su propia alimentacion de puerta ademés de su
propio tamafio. Sin embargo, se debe recordar que afiadir demasiados HEM Ts puede dar
lugar a peores caracteristicas debido a otros efectos, tales como las capacidades
parésitas de |os transistores auxiliares.
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oel Hl1+H2

Ena (AT
i

-z -1.5 -1 0.5 o 0.5 1
Tensién de puerta a fuente, V. (V)

Hl1+H2+H3

| \1 i

04l J |

| \., ]
/ < | U

Zua (AT

2 -1 -1 05 a 05 1
Tensién de puerta afuente, WV, (V)

Fig. 4.13 Combinacion deH1, H2y H3

Se pueden comparar en la misma represertacion las distintas curvas del parametro gns
paa e HEMT principal, para los HEMTs auxiliares, y para los amplificadores
prototipos de dos y tres transistores resultado de la contribucion de los transistores H1 y
H2, y H1, H2 y H3, respectivamente. Esta representacion ladala Fig. 4.14 resultado de
la simulacion en e programa MATLAB del fichero iedontotal 3.m que proporciona los
valores de los parametros del conjunto formado por € transistor principal y los dos
auxiliares.
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EualAV)

2 1.5 A 0.5 o 0.5 q
Tensién de puetta a foente, Ve (V)

Fig. 4.14. Caracteristicasgmz deH1, H2, H3, H1+H2y H1+H2+H3

Puesto que se encuentra muy enmarafiado €l dibujo anterior se pretende con la siguiente
figura, Fig. 4.15, esclarecer la mejora del parametro g3 en cuanto a linealizacion se
refiere.

Primeramente se representa la linealidad aparecida desde un principio cuando solo se
cuenta con e amplificador principal H1 hasta ahora, con el amplificador de tres FETs
prototipo simulado.

B s CATV)

BN . . ! ! !
-2 -1.5 1 -0.5 o 0.5 1

Tensién de puerta a faente, V. (V)

Fig. 4.15a. Evolucion de la caracteristica del parametro gms .
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Y en segundo lugar, se represerta una ampliacion de la zona en torno a punto de
trabgjo Vg = -0.33 V. Asi podemos comprobar las progresivas reducciones del
pardmetro gns por las contribuciones de los transistores auxiliares H2 y H3.

|
|

0.5 -0.45 04 035 0.3 -0.25 0.2 015
Tensién de puerta a faente, Voo (V)

Fig. 4.15b. Ampliacién de la curva gms para e amplificador principal, para e
amplificador prototipo dedos HEM T Tsy para el amplificador prototipo de
tresHEMTsen una zona alrededor del punto detrabajo Vgs=-0.33 V.

El experimento llevado a cabo de este amplificador prototipo de tres transistores, consta
como ya se ha dicho dedd HEMT principal H1 de tamafio W1= 400 mm, del HEMT
auxiliar H2 de tamario W2= 300 nm y del HEMT auxiliar H3 de tamafio W3= 100 nm.
La alimentacion de puerta es el punto de trabajo Vg = -0.33 V para los tres transistores,
pero hay que tener en cuenta que para el transistor auxiliar H2 se toma una tensiéon de
desplazamiento Vg (en este caso, V1 Se elige como 0.41 V) y que para €l transistor
auxiliar H3 se toma una tensién de desplazamiento Vs, (y en este caso, Vi, se elige
como 0.53 V). Parafinalizar latension de drenador Vgsesde 3 V.

Para medir e comportamiento del amplificador de RF, se empled la simulacion por
MATLAB a partir de la elaboracion de distintos archivos parata fin. La frecuencia de
trabagjo situadaen | o esde 5.8 GHz. El IMD3 se midié usando una sefial de dos tonos.

L os resultados experimental es arrojados tras la simulacion se exponen a continuacion.

Tanto & amplificador de un solo HEMT como € de tres HEMTs muestran una ganancia
semejante, 23.4342 dB y 23.6428 dB respectivamente a la tensiones de alimentacion de
puerta de Vg (H1) = -0.33V, Vg -Ve1 (H2) = -0.74V y Vs -V (H3) =-0.86 V. S se
compara también para el amplificador de dos transistores prototipo del apartado anterior
se observa que la garancia es practicamente similar, 23.6376 dB.
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La siguiente figura ilustra lo expuesto, dividiéndose en dos partes para el amplificador
de un Unico transistor convencional y para el amplificador de tres transistores prototipo,
Fig. 4.16a y Fig. 4.16b respectivamente.

40 : - - : . - . .
35 L / 4

30 L

254

20 L

P (dBm)

-20 -25 -20 -15 -10 -5 o 5 10 15

Pi (dBmm)

Fig. 4.16a. Potencia fundamental Po del amplificador principal H1
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Fig. 4.16b. Potencia fundamental Po en dBm
del amplificador prototipo detresHEMTsH1+H2+H3
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Para una megjor comparacion y asi constatar que la ganancia es practicamente idéntica se
adjunta la siguiente figura en la que en la misma representacion se tienen las potencias
de salida del amplificador principal y de los amplificadores prototipos.

a0 -
(=10 B8
Po (H1+H2 + H3)

40 L

20

ol Po (H1)

Fo (dBm)

-200

g0 L

-60 L

-80L

=100

120 L L L L L L L L i
-20 -25 -20 -5 -0 -5 u] L] 10 18

Pi (dBm)

Fig. 4.16c. Comparacion de la potencia de salida fundamental Po

El consumo de corriente es de 52.9 mA y 53.7 mA para el amplificador principal H1 y
el propuesto de tres transistores, respectivamente. S se compara también para €l
amplificador de dos FETSs prototipo del apartado anterior se observa que € consumo de
corriente es practicamente semejante a prototipo de tres, 53.6 mA . Notar que €l
incremento de corriente debido a H2 y H3 es despreciable a causa de que ambos
transistores son alimentados por debajo del umbral ademés de ser més pequerios que
H1.

La Fig. 4.17 muestra como varia la potencia de distorsion de intermodulacion de tercer
orden IMD3 cuando la potencia de entrada Pi varia. Como se esperaba, IMD3 del
amplificador prototipo de tres FETs se reduce significativamente con respecto d
amplificador convenciona en fuente comun.

Si hacemos una ampliacion de la grafica anterior podemos especificar 1a mejora de
reduccion de IMDS3, Fig. 4.18, y comprobar que IMD3 se reduce en 41.35 dB en €l
punto de trabajo Vg=-0.33 V.

Por dltimo en la Fig. 4.19 se muestra la evolucion en la reduccién de IMD3,
primeramente a partir de la inclusion del HEMT auxiliar H2 (amplificador de dos
transistores estudiado en € apartado anterior) y finalmente afiadiendo € segundo
HEMT auxiliar H3 en e amplificador prototipo de tres FETs motivo de estudio de este
apartado del capitulo.
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Fig. 4.17. Comparacion de la potencia de intermodulacion de tercer orden IMD3
entre el amplificador principal y el amplificador detres FETs prototipo.
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Fig. 4.18. Ampliacion
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Fig. 4.19a. Comparacion de la potencia de intermodulacion de tercer orden IMD3
entre el amplificador principal, e amplificador de dosHEMTs prototipo
y €l amplificador detresHEM Ts prototipo.
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Fig. 4.19b. Ampliacion

La reduccion mostrada de IMD3 provoca un aumento del punto de intercepto de tercer
orden (IPs), como se puede comprobar en la siguiente representacion.
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Fig. 4.20. Evolucion de los puntos de inter cepto de tercer orden |P3

LaFig. 4.20 muestra la potencia de salida fundamental y el IMD3 tanto del amplificador
principal como de la topologia propuesta para un amplificador de tres FETs cuando la
potencia de entrada varia (y alatension de puerta de trabajo Vgs= - 0.33 v ). Ademas se
incluye a modo de comparacion e amplificador prototipo de dos transistores que se
estudio en € apartado anterior. Asi podemos observar € crecimiento del punto de
intercepto de tercer orden IP3 referido ala salida a encontrarse | as respectivas rectas de
potencia de salida fundamental Po y potencia de distorsion de intermodulacién de tercer
orden IMD3 del HEMT principal y de la suma del HEMT principa y los HEMTs
auxiliares H2 y H3. En realidad se ha producido un incremento del punto de intercepto
de tercer orden, 1P3, de aproximadamente 21 dB alatension Vg= - 0.33 v con respecto
al amplificador primero H1 (o0 una mejora alrededor a 7 dB con respecto a amplificador
de dos FETs del apartado anterior).

La siguiente figura muestra la caracteristica del punto de intercepto de tercer orden 1P3
referido a la salida cuando varia la tension de puerta Vgs del amplificador de tres
transistores. A continuacion se compara la curva del punto de intercepto de tercer orden
IP3 para e amplificador de un solo HEMT y e prototipo de amplificador linealizado
gue se estudia con & amplificador de tres HEMTs propuesto. En esta comparacion se
puede verificar que la linealizacion se produce al comprobarse que précticamente la
curva para la suma de H1, H2 y H3 se encuentra arriba de la caracteristica para €l
HEMT principal H1 solo.

En particular, se puede confirmar que para €l punto de trabajo (Vg = - 0.33 v) se
produce una gran diferencia con respecto al anterior resultado.

Miguel Angel Cordoba Herrera 125 TECNICA DE LINEALIZACION



AndlisisNo Linea de Circuitos de Radiofrecuencia para Sistemas de Comunicaciones Méviles de 32 G

&0 . . e . :
20| /\
E
g
[k
=]
2ol
Ao |
80 | e
-80 . \ . A ;
iz 15 -1 0.5 i 0.5 1
Tenston de puerta a fuente, V,, (V)
&0 . .
) Bz E
4o | ll\f\ j\
200 ’
g
g 4
My
" /
=20l

g0 L

G0 |

-80 : . ; . A
-z 15 -1 0.5 i 0.5 1
Tensién de puerta a fuente, V., (V)

Fig. 4.21. IP3 del amplificador detresFETsy
compar acion con el amplificador principal H1

Por continuar con la presentacion seguida en el desarrollo de este apartado se incluye la
evolucion del punto de intercepto de tercer orden referido a la salida 1P3, a modo de
comparacion, comenzando con el amplificador principal de una sola puerta H1, seguido
del amplificador prototipo de dos HEMTs estudiado en e apartado anterior y
concluyendo con e amplificador de tres HEMTSs propuesto en el presente apartado.

Con esta figura se puede constatar que € punto de intercepto IP3 cada vez es més ato
para el punto ce trabajo Vgs = - 0.33 V, lo que implica una mayor linealidad en €
comportamiento del amplificador, y por consiguiente, la validez de la técnica de
linealizacién propuesta.
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Para finalizar con este apartado se resume en la Tabla 4.2 la comparacion de
comportamientos entre e amplificador en fuente comin de una sola puerta y el
propuesto de tres FETSs, que muestra que la megjora de linealidad se obtiene en €
amplificador de tres transistores propuesto sin cambios apreciables en las otras

caracteristicas de RF.
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TABLA 4.2
COMPORTAMIENTO RF DEL AMPLIFICADOR PRINCIPAL H1 EN FUENTE COMUN Y
EL AMPLIFICADOR L INEALIZADO PROPUESTO DE TRES TRANSISTORESH1+H2+H3

Amplificador H1 Amplificador
en fuente comun linealizado
convencional H1+H2+H3
Vs (V) 3 3
las (MA) 52.9 53.7
Ganancia(dB) a} o = 5.8 GHz 23.4342 23.6428
IMD3 (dBm) aPi =-30dBm -68.8008 -110.1545
IP3 referido alasalida (dBm) aVg=-0.33V 24,5517 45.5415
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V. 5. Conclusiones

Un método nuevo y sencillo de linealizacion para transistores amplificadores de RF
usando multiples transistores es propuesto en este capitulo. Para demostrar su validez,
se implementa un amplificador prototipo de dos FETs usando dos transistores y su
comportamiento RF se compara con €l del amplificador principal H1. A 5.8 GHz, la
IMD3 de nuestro amplificador prototipo de dos transistores se suprime en 27 dB con
similar ganancia, potencia de salida fundamental, y consumo de potencia dc, en
comparacion con € amplificador principal en fuente comun convencional. En cuanto al
amplificador prototipo de tres HEMTS, la potencia de distorsion de intermodulacion de
tercer orden IMD3 disminuye en 42 dB con respecto al amplificador principal, con
semejantes caracteristicas de ganancia, potencia de salida fundamental, y consumo de
potencia dc. Luego es de esperar un meor comportamiento no lineal con la
optimizacion llevada a cabo a partir del uso de multiples transistores.
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V. 1. Conclusiones

Este capitulo, y en concreto € presente apartado, reline las conclusiones a las que se ha
llegado en la elaboracion del andlisis Ilevado a cabo. Estas se presentan de una manera
breve y resumida para una rapida consulta, ademas de ordenadas conforme se iban
oteniendo |os resultados en € tiempo.

En la préactica las series de Volterra no nos capacita para hacer algo que no se pudiera
hacer de otro modo. Sin embargo, un ataque directo a problemas de sistemas de
comunicacién a menudo conlleva enfrentarse con un agebra muy extensa. La
proposicion de las series de Volterra tiene la virtud que la mayoria de tales problemas
pueden ser tratados de un modo ordenado.

La mayoria de los sistemas que se encuentran son, en mayor o0 menor medida, sistemas
no lineales y esto plantea serias dificultades anditicas. Una de las herramientas mas
tiles en el estudio de los sistemas no lineales es el andlisis mediante Series de Volterra.

Asi es relativamente sencillo la aplicacion de las funciones de Volterra en e desarrollo
del andlisis de los circuitos no lineales en e dominio de la frecuencia, centrandose €
método de andlisis en series de potencia cuando se trata de sistemas no lineales sin
memoria excitados ligeramente y en la region de pequefia sefial.

En el interés de comprobar y medir la distorsion que se produce por efectos no lineales,
y por lo general, en & andlisis de la respuesta de los sistemas de comunicacion y a la
prediccion del comportamiento de éstos en presencia de interferencia, ha habido una
gran necesidad por modelos matematicos generales que tuvieran en cuenta las
respuestas no lineales en los sistemas de comunicaciéon. El trabagjo presenta tales
modelos. Los métodos de descripcion de sistemas no lineales desarrollados en este
estudio han sido elaborados para ser aplicados a no linealidades ligeras donde € bgo
orden de los kernels de Volterra pueden adecuadamente modelar el comportamiento del
circuito. Lateoriay resultados presentados en el capitulo correspondiente a las series de
Volterra deberian servir para proporcionar un mejor entendimiento de las caracteristicas
de interferenciay sus medidas y poder asi aplicarse a otros sistemas no lineal.

La exposicion facilitada sobre el andlisis de circuitos no lineales a partir de las series de
Volterra, subraya técnicas que se emplean para obtener las funciones de transferencia no
lineales (método de prueba o “entrada armonica’) o para determinar la respuesta de
circuitos no lineales con no linealidades del tipo series de potencia (método de la
corriente no lineal),en donde, en este Ultimo método, € problema de solucionar una
ecuacion diferencial no lineal se aproxima solucionando repetidamente las mismas
ecuaciones diferenciales pero cada vez con una excitacion no lineal diferente. También
se explica el calculo de las funciones de transferencia no lineales de complejas redes no
lineales mediante un eficaz método de andlisis de red, con la posibilidad de simplificar
segmentando €l circuito en etapas no lineales y conectarlas en cascada. Con estos
métodos es posible caracterizar el comportamiento de cualquier sistema no lineal en las
condiciones de pequefia sefial y suaves no linealidades del tipo de series de potencia.

Ademés se han obtenido como resultados los términos principales que ayudan a golicar
el andlisis del tipo series de Volterra a sistemas alimentados por ondas sinusoidales o
ruido gaussiano.
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Las formulas completas son series infinitas en las que el esfuerzo de calcular €l término
de orden n aumenta rdpidamente cuando n aumenta. Afortunadamente, en e estudio de
sistemas de comunicaciones a menudo es posible despreciar |os términos de modulacion
(i.e., términos en las series de Volterra) de orden mas alto que el segundo o tercer orden.

A continuacién se han caracterizado los transistores con los que se ha trabajado. En un
principio se presenta el andlisis no lineal de un transistor EDO2AH FET, un amplificador
monolitico de microondas, a partir de las Series de Volterra.

En concreto se trata de un HEMT (High Electron Mobility Transistor) que son
transistores equivalentes a FETs para cuando se est en las frecuencias de microondas.
El transistor HEMT se usa cuando se trabgja en disefio MMIC (Monoalithic Microwave
Integrated Circuits).

Antes solia usarse Tubos de Onda Progresiva (TWA) como amplificadores de
microondas pero en la actualidad, en las aplicaciones de comunicaciones inalémbricas
modernas, se vienen utilizando amplificadores de estado sélido.

Asi se ha presentado € modelo no lineal del HEMT principal H1, centrdndose €l
andlisis no lineal en la fuente de corriente no lineal |ds como Unico elemento no lineal
del modelo dd transistor.

Se implementé e modelo en MATLAB de la fuente de corriente no lineal Ids en €
fichero inewon.m de manera satisfactoria y se le extrgjeron los parametros de
transconductancia de I ds.

A partir de agqui, ya una vez que se tiene modelada la fuente de corriente no lineal y se le
ha extraido los parametros de transconductancia, con ayuda de las series de Volterra
comienza el estudio del FET principal (Unico transistor que se tiene hasta ahora) que
proporciona los siguientes resultados:

El tamafio del transistor principal H1 es W =400 nmm

Alimentacion de puerta Vge= —0.33 V.

Presenta una ganancia a la frecuencia de operacion | =5.8 GHz de 23.4342 dB.

La distorsiéon de intermodulacidn de tercer orden IMD3 a la potencia de entrada de
P =— 30 dBm (0 ala potencia de salida de Po = — 6.5658 dBm) es de —68.80 dBm.
El punto de intercepto de tercer orden referido a la salida para la tension de puerta
Vg=—0.33V esde|P3=24.55dBm

pLODNE

o

Para la eleccion de la alimentacion de puerta se ha tenido que llegar a un compromiso
entre la ganancia del amplificador (reflejada en €l parametro gn1) y la linealidad del
mismo (dada por la caracteristicadel punto de intercepto de tercer orden IP3).

Seguidamente se estudio la implicacion del tamafio W del transistor en los modelos de
HEMTSs. Asi se constatd una dependencia directa entre este pardmetro y la corriente no
lineal Ids que llevaba a que los FETs de mayor tamafio presentaran corrientes y
ganancias més altas.

Este estudio obedecia a la necesidad de manejar una gran variedad de modelos de
HEMTSs para la aplicacion de una sencilla técnica de linealizacion.
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Asi para ilustracion de la técnica los transistores auxiliares H2 y H3, artifices de la
linealizacion del HEMT principal H1, quedan caracterizados por (el estudio que
conduce a la eleccién de estos valores puede seguirse en el capitulo IV que expone €l
principio de linealizacion):

parael primer transistor auxiliar H2:
1. Eltamaiio del HEMT H2 esW =300 mm
2. Laalimentacion de puertade H2 es Vg (H2) =-0.74 V (Vgs— Ve1, Ve1=—0.41V)

para el segundo transistor auxiliar H3:
1. El tamafio del HEMT H3 esW =100 nm
2. Laalimentacion de puertade H3 es Vg (H3) =-0.86 V (Vgs— Vi2, Veo=—0.86 V)

Con la ayuda de estos transistores, un método nuevo y sencillo de linealizacion para
transistores amplificadores de RF usando multiples transistores se ha desarrollado y
demostrado su validez, a partir de la ssimulacion de, primeramente un amplificador
prototipo de dos FETs usando dos transistores y posteriormente de un amplificador de
tres FETs. El comportamiento RF se compara en ambos casos con el del amplificador
principal H1.

Para el caso del conjunto formado por e HEMT principal H1 y el auxiliar H2, a la
frecuencia de operacion de 5.8 GHz, la IMD3 de nuestro amplificador prototipo de dos
transistores se suprime en 27 dB con similar ganancia, potencia de salida fundamental, y
consumo de potencia dc, en comparacion con €l amplificador principal en fuente comun
convencional. En cuanto a punto de intercepto de tercer orden referido ala salida 1P3 se
tiene una mejora de cas 14 dB. Los resultados son los siguientes:

1. El conjunto presenta una ganancia a la frecuencia de operacion | =5.8 GHz de
23.6376 dB.

2. Ladistorsion de intermodulacion de tercer orden IMDS3 a la potencia de entrada de
P =—30dBmesde—95.42 dBm

3. El punto de intercepto de tercer orden referido a la salida para la tension de puerta
Vg=-0.33V esde|P3=38.14 dBm

Para e amplificador prototipo de tres HEMTs, la potencia de distorsion de
intermodulacion de tercer orden IMD3 disminuye en 42 dB con respecto a amplificador
principal, con semejantes caracteristicas de ganancia, potencia de salida fundamental, y
consumo de potencia dc. Respecto a IP3 se megjoraen 21 dB. Los resultados son:

1. El conjunto detres FETs a| =5.8 GHz presenta una ganancia G = 23.6428 dB

2. ParaPi=-30dBm setieneunalMD3=-110.15 dBm

3. El punto de intercepto de tercer orden referido a la salida para la tensiéon de puerta
Vg=—0.33V esde|P3=4554 dBm

Como se puede comprobar e conjunto formado por los tres HEMTs supera en
linealidad a de dos, pero afiadir demasiados transistores puede dar como resultado
peores caracteristicas debido a otros efectos, tales como las capacidades parésitas
ademés de que las pérdidas se incrementan en los transistores auxiliares.
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V. 2. Nuevas L ineas de I nvestigacion

En este apartado se exponen unas posibles nuevas lineas de investigacion:

Smulaciones

Las simulaciones que se han realizado para el presente estudio se han llevado a cabo
con el programa MATLAB. Sin embargo se puede disponer de mejores simuladores
gue arrojen mejores datos y mas detallados. No obstante los resultados que se han
alcanzado pueden ser un muy buen primer punto de partida en un mejor programa
de simulacion.

Construccién

Las smulaciones dan una idea de la realidad, cuanto mejor sea la herramienta de
simulacién mas se gjustaran los datos arrojados de la smulacion a comportamiento
del dispositivo. Sin embargo, jamas se llegara a la precisién de medir en € propio
dispositivo. Por eso una posible linea de investigacion es la construccién del HEMT
monolitico para mediciones.

Implementacién

Tras las simulaciones en un principio y la construccion del HEMT monolitico para
las mediciones después, se tendra depurado € modelo y se podra optimizar €l
comportamiento del transistor. Asi solo quedaria el montaje del HEMT monoalitico
construido en un amplificador.

Miguel Angel Cordoba Herrera 134 NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION



REFERENCIAS

[1] J. J. Bussgang, L. Ehrman and J. W. Graham, “Analysis of nonlinear systems with
multiple inputs,” Proc. |EEE, vol. 62, pp. 1088-1119, August 1974

[2] J. O'Donnell, “Communication receivers interference modeling: Nonlinear transfer
functions from circuit analysis. Strong excitation,” in Proc. 1972 IEEE Conf. on
Communications, June 1972

[3] V. Volterra, Theory of Functionals and of Integral and Integral Differential
Equations. New Y ork: Dover, 1959, p. 4.

[4] N. Wiener, “Response of a nonlinear device to noise,” M.I.T. Radiation Lab., Rep.
V-16S, Apr. 6, 1942

[5] N. Wiener, Nonlinear Problems in Random Theory. New York Technology Press,
1958

[6] M. B. Brilliant, “Theory of the analysis of nonlinear systems,” M.I.T. Research Lab.
Electron., Tech. Rep. 345, 1958

[7] D. A. George, “Continuous nonlinear systems,” M.I.T. Res. Lab. Electron., Tech.
Rep. 355, July 24, 1959

[8] G. D. Zames, “Nonlinear operators for system analysis,” M.I.T. Res. Lab. Electron.,
Tech. Rep. 370, Aug. 25, 1960

[9] R. B. Parente, “Functional analysis of systems characterized by nonlinear
differential equations,” M.1.T. Res. Lab. Electron., Tech. Rep. 444, July 15, 1966

[10] A. G. Bose, “A theory of nonlinear systems,” M.I.T. Res. Lab. Electron., Tech.
Rep. 309, May 15, 1956

[11] S. Narayanan, “Transistor distortion analysis using Volterra series representation,”
Bell Syst. Tech. J., val. 46, p. 991, May-June 1967

[12] R. E. Maurer and S. Narayanan, “Noise loading analysis of third-order nonlinear
system with memory,” IEEE Trans. Commun. Technol., vol. COM-16, pp. 701-712,
Oct. 1968.

[13] S. Narayanan, “Intermodulation distortion of cascaded transistors,” IEEE J. Solid
Sate Circuits, vol. SC-4, pp. 97-106, June 1969

135



[14] %% , “Application of Volterra series to intermodulation distortion analysis of
transistor feedback amplifiers,” IEEE Trans. Circuit Theory, vol. CT-17, pp. 518-527,
Nov. 1970

[15] H. C. Poon, “Modeling of bipolar transistor using integral charge control model
with application to third-order distortion studies,” |EEE Trans. Electron Devices, vol.
ED-19, pp. 719-731, June 1972.

[16] Y. L. Kuo and J. D. Witkowski, “Computer-aided distortion analysis of bipolar
transistor circuits,” Bell Telephone Labs., Inc. North Andover, Mass., 1972

[17] R. Meyer, M. J. Shensa, and R. Eschenbach, “Cross modulation and
intermodulation in amplifiers at high frecuencies,” IEEE J. Solid-Sate Circuits vol.
SC-7, pp. 16-23, Feb. 1972.

[18] E. Bedrosian and S. O. Rice, “The output properties of Volterra systems (nonlinear
systems with memory) driven by harmonic and Gaussian inputs’, Proc. |EEE, val. 59,
pp. 1688-1707, December 1971

[19] Signatron, Inc., Tech. Rep. 3, Contract F30602-73-C-0193, Rome Air Develop.
Cen., Rome, N.Y.

[20] A. Mircea and H. Sinnreich, “Distortion noise in frequency-dependent nonlinear
networks,” Proc. Inst. Elec. Eng., vol. 116, 1969, pp. 1644-1648

[21] E. Bedrosian and S.O. Rice, “Distortion and crosstalk of linearly filtered angle-
modulated signals,” Proc. IEEE, vol. 56, Jan. 1968, pp. 2-13

[22] S. O. Rice, “Second and third order modulation terms in the distortion produced
when noise modulated FM waves are filtered,” Bell Syst. Tech. J., vol. 48, pp. 87-142.

[23] A. Mircea, carta persona a E. Bedrosian and S.O Rice.

[24] http://duero.us.es’ommic/EDO2AH/ELEMENTSFETLS.HTM

[25] N. Nojima and T. Konno, “Cuber predistortion linearizer in 800 MHz band land
mobile telephone system,” |EEE Trans. Veh. Technol., vol. VT-34, no. 4, pp. 169-177,
1985

[26] H. Seiddl, “A microwave feedforward experiments’, Bell Syst. Tech. J., vol. 50, pp.
2879-2916, 1971

136



[27] M. Minowa, et al., “Backoff improvement of an 800 MHz GaAs FET amplifier for
a QPSK transmitter using adaptative nonlinear distortion canceller,” in IEEE Veh.
Technol. Conf., 1990, pp. 542-546.

[28] S. Tanaka, F. Behbahani, and A. A. Abidi, “A linearization technique for CMOS
RF power amplifiers,” in IEEE Symp. VLS Circuits Dig. Technical Papers, 1997, pp.
93-94.

[29] Y. Yang and B. Kim, “A new linear amplifier using low-frequency second-order
intermodulation component feedforwarding,” |EEE Microwave Guided Wave Lett., vol.
9, no. 10, pp. 419-421, 1999.

[30] B. Kim, J-S. Ko and K. Lee, “A new linearization technique for MOSFET RF
amplifier using multiple gated transistors,” IEEE Microwave Guided Wave Lett., vol.
10, no. 9, pp. 371-373, September 2000

[31] N. B. de Carvaho and J. C. Pedro, “Large- and small-signal IMD Behavior of
microwave power amplifiers,” IEEE Trans. Microwave Theory Tech., vol. 47, pp. 2364-
2374, Dec. 1999.

137



