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Abstract- In this paper two methods to design dual band and
high efficiency power amplifiers using Composite Right/Left
Hand (CRLH) and Extended Composite Right/Left Hand
(ECRLH) transmission lines are described. The CRLH and
ECRLH transmission lines, design procedure and design
equations are presented. As example of application the design
of an CE class amplifier appears. The non-linear phase
response of a CRLH and ECRLH transmission line has been
utilized to design arbitrary dual-band amplifiers. The
simulations results are presented at the end of the paper,
demonstrating the validity of the use of this type of lines in the
design of amplifiers.

I.  INTRODUCCION

Los sistemas de telecomunicacion inalambricos tienen
cada vez mas demanda, lo que obliga a utilizar un espectro
cada vez mayor, asi como a un reparto en las frecuencias
cada vez més eficiente, como es el caso de la telefonia
movil de tercera generacion UMTS (uno de los servicios
mas populares de telecomunicacion). En consecuencia, las
frecuencias utilizadas cada vez son més altas. A estas
frecuencias surgen dos problemas: primeramente las
pérdidas en las lineas de transmisiébn aumentan
significativamente y en segundo lugar, los dispositivos de
estado sélido tienen limitaciones de potencia en
radiofrecuencia (RF). Existen también algunos problemas
en el disefio e implementacion de sistemas de comunicacién
convencionales cuando se necesita gran cantidad de
potencia en RF. Se podria pensar en combinar dispositivos
RF para alcanzar el nivel de potencia deseado, sin embargo
esta solucién se hace ineficaz a frecuencias de microondas.
Ademés en el receptor o en el emisor se manifiesta una alta
figura de ruido como consecuencia de las pérdidas las lineas
de interconexién. Otro problema afiadido es la necesidad de
transpondedores multifuncién. Como consecuencia de todos
estos inconvenientes se hace necesaria la utilizacion y
desarrollo de amplificadores de alto rendimiento vy
multifrecuencia.

La soluciones mas convencionales para los problemas
antes mencionados pasan por el uso de switches [1],
elementos concentrados [2] o diplexores [3].

En este articulo se describen posibles soluciones a este
problema y se ejemplifica sobre amplificadores en clase CE,
modo de funcionamiento descrito por Raab [8],
seleccionado por su facilidad de aplicacion a dispositivos
bipolares. Se proponen dos técnicas en el disefio e
implementacion de los amplificadores: la primera de las
soluciones propuestas consiste en la utilizacion, en la
adaptacién de entrada, de lineas CRLH, y en la salida lineas
convencionales (en cortocircuito o circuito abierto) para los
armonicos, junto con lineas CRLH para sintetizar la
impedancia las frecuencias de interés (Fig. 1).
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Fig. 1. Propuesta con lineas convencionales y CRLH.

La segunda de las propuestas consiste en adaptar la
entrada con lineas CRLH y la salida con lineas E-CRLH
(Fig. 2). En el apartado siguiente se desarrollan los
conceptos de este tipo de lineas.
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Fig. 2. Propuesta con CRLH y E-CRLH.

Il. LINEAS DE TRANSMISION DUALES. ESTRUCTURAS CRLH

El concepto de composite right/left-handed (CRLH)
transmission line metamaterials, fue introducido por Itoh [4]
y ha sido desarrollado intensamente para la utilizacion en
numerosos dispositivos de microondas. Un metamaterial
CRLH es en la practica una linea de transmision que exhibe
un comportamiento a izquierdas o left-handed (LH) en bajas
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frecuencias y un comportamiento a derechas o right-handed
(RH) a altas frecuencias.

Fig. 3. Estructuras CRLH.

Este tipo de lineas presenta la ventaja de poder sintetizar
dos impedancias diferentes a dos frecuencias diferentes, o
visto de otra forma la linea CRLH es intrinsecamente una
estructura bi-banda (donde las dos frecuencias pueden ser
seleccionadas arbitrariamente). Las ecuaciones de disefio de
la citada estructura han sido presentadas por Itoh, en sus
numerosas publicaciones.

Recientemente han aparecido algunas generalizaciones
en lineas CRLH [7] que permiten obtener condiciones de
fase adecuadas en tres o cuatro frecuencias diferentes. En
este articulo se propone la utilizacion ECRLH como posible
solucién para obtener alto rendimiento en amplificadores
clase CE, orientado en la misma direccion descrita por Raab
[8]. Este modo es el escogido por su facilidad de aplicacion
a dispositivos bipolares.

En la figura 4 se muestra el modelo de una linea CRLH
extendida (E-CRLH) segun referencia [7].
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—

Fig. 4. Estructuras E-CRLH segun referencia [7].

Las lineas de metamaterial E-CRLH estan caracterizadas
por ocho pardmetros LC (cuatro pardmetros C-CRLH y
cuatro D-CRLH), que permiten una diversidad sin
precedentes en la capacidad de fase a cuatro frecuencias
resultante en una linea de transmision.

En particular, una linea de transmisién de metamaterial
E-CRLH, bajo una condicion de equilibrio extendida,
presenta dos frecuencias de propagacion de longitud de
onda infinita (polos). Ademas, la linea E-CRLH es
intrinsecamente una estructura cuatri-banda (donde la
cuaterna de frecuencias es arbitraria).

Para determinar los valores de todos los componentes,
se deben resolver cuatro ecuaciones con cuatro incognitas
(frecuencias).

2 2 2 2
0,000 ) »
wwp(0° — o))

La resolucion de las frecuencias del sistema se ha
realizado numéricamente, y con ello se han calculado los
valores de los componentes. El orden en ambas estructuras
se determina bajo simulacion de las pérdidas a las
frecuencias de disefio minimizando las mismas pero
intentando que el citado orden sea lo menor posible

I1l. AMPLIFICADORES DE FRECUENCIA DUAL

La aparicion de lineas CRLH en los Gltimos afios [4] ha
abierto nuevas posibilidades en el disefio de amplificadores
de doble banda. Aunque algin amplificador de doble banda
han sido ya presentados anteriormente [5], éstos carecen de
la terminacion armoénica suficiente como para alcanzar alto
rendimiento. A este respecto parece una solucion factible la
planteada en la referencia [6], donde se utiliza una doble red
para adaptar la impedancia a los fundamentales vy
armonicos. Es decir, existe la necesidad en las clases de alto
rendimiento de al menos realizar una terminacion arménica
de las frecuencias que se desee amplificar.

Max. Fundamental Even
Class Output Impedance Harmonic
Efficiency P Impedance
Zfo VA .
T]Dut even harmonic
A 63.5% Real sC.
saturated
A saturate_d and 80% Real sC.
overexcited
B 78.5% Real S.C.
C 100% Real S.C.
C saturated 100% Real S.C.
CE 80% Complex O.C.
D 100% Real S.C.
E 100% Complex O.C.
F 88% Real S.C.
F! 88% Real o.C.

Tabla 1. Clases de amplificadores (S.C=Short Circuit, O.C.= Open Circuit).

En funcion de la clase en la que se desea que trabaje el
amplificador, asi tendra que ser la impedancia que presente
ante los distintos arménicos. Las clases méas comunes estan
representadas en la tabla 1, donde se describe la méxima
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eficiencia que puede presentar, y las impedancias que deben
presentar a la frecuencia fundamental y al primer armoénico.

Se proponen tres posibles soluciones en el disefio de
amplificadores, basadas en las descritas anteriormente
(Figuras 1 y 2), tomando como ejemplo un amplificador
clase CE de alto rendimiento. Estas soluciones se muestran
en las figuras 5, 6 y 7. Las dos primeras soluciones (Figuras
5y 6) se basan en la figura 1 y la tercera solucion (Figura 7)
se basa en la figura 2.
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Fig. 5. Estructura propuesta 1 para el amplificador CE banda dual.
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Fig. 6. Estructura propuesta 2 para el amplificador CE banda dual.
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Fig. 7. Estructura propuesta 3 para el amplificador CE banda dual.

1V. EJEMPLO DE APLICACION: AMPLIFICADOR EN CLASE CE

Debido a las caracteristicas de los dispositivos bipolares
en alta frecuencia la clase C, no puede darse sobre
dispositivos bipolares. Como modo de funcionamiento con
caracteristicas similares tenemos la clase CE, que responde
al rendimiento maximo cuéndo se le presenta a la salida del
amplificador la impedancia descrita por la Ec. 2.

2
R~ 0625 Ve ~Vea)
' 2'Pout (2)

X —_ 1
P a)'Cob

La impedancia de entrada sera la que posibilite una
mayor transferencia de potencia con la carga necesaria para
este modo de funcionamiento. Respecto a las formas de
corriente y tension vienen descritas con detalle en [8]. Si se
realiza el cociente entre ambas se obtiene la carga que
deben presentar los arménicos que en este caso corresponde
con circuitos abiertos a los armonicos del fundamental.

Z(fo):Rp+jXp (3)
Z(n-f, ) =o(0.C)

En esta solucién la red de entrada corresponde a una
estructura CRLH donde la impedancia de entrada dptima a
las frecuencias deseadas estan dadas por:

ginpl (1)

o,

inp2

Zm( fl) = Rinl + jxinlleinsl’

Zin(f,) = Riyp + 1Xi02: Gins2»

La red de salida en la estructura mostrada en figura 7 se
realiza en base a una estructura extendida CRLH (ECRLH),
estableciendo las cuatro condiciones de impedancia.

Z(f) =Ry + X ,1,60,,0,
Z(2-f,) = o(0.),65 =90°,6, =90° @)
Z(f,) =Ry, + JX ,.0,,.6,,

Z(2 f2) = OO(O_)’$ — goo'ep =9Q°

El dispositivo activo elegido es el BFG551, para hacer el
circuito estable a bajas frecuencias.

Las redes de entrada son sintetizadas con lineas de
transmision CRLH, mientras que las redes de entrada son
sintetizadas con lineas ECRLH.

En las figuras 8 y 9 se muestra que el rendimiento
obtenido para la solucion mostrada en la figura 5, su
comportamiento es muy cercano al ideal y el pequefio
desajuste se debe a una implementacién no exacta de los
valores de las lineas y las ligeras perdidas que tiene las
lineas CRLH a las frecuencias de los fundamentales
principalmente.

En las figuras 10 y 11 se muestra que el rendimiento
obtenido para la solucién mostrada en la figura 7, su
comportamiento como en el caso anterior es muy cercano al
ideal y el pequefio desajuste se debe a una implementacion
no exacta de los valores de las lineas y las ligeras perdidas
que tiene las lineas CRLH y E-CRLH a las frecuencias de
los fundamentales principalmente.
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Fig. 11.Rendimiento y potencia de salida en el amplificador dual clase CE
Fig. 8. Rendimiento y potencia de salida en el amplificador dual clase CE simulado a 960 MHz.
simulado a 380 MHz.
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